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Glossaire

CCM
CCR
IGBT
GSC
GTO
MADA
MLI
MPPT
Pl

RSC

Convertisseur Coté MADA

Convertisseur Coté Réseau

Insulated Gate Bipolar Transistor

Grid Side Converter

Gate Turn Off Transistor

Machine Asynchrone a Double Alimentation
Modulation de Largeur d’' Impulsion
Maximum Power Point Tracking
Proportionnel Intégral

Rotor Side Converter



Nomenclature

Parametres

A surface balayée par I’ hélice m

Cpmax valeur maximal du coefficient de pussance de laturbine -

f fréguence imposée par |e réseau €l ectrique Hz
fc fréguence de commutation des interrupteurs de puissance Hz
fv coefficient dd aux frottements visqueux delaMADA Nm.s/rad
G gain du multiplicateur -
Ir valeur efficace des courants rotoriques delaMADA A
Is valeur efficace des courants statoriques dela MADA A
Jm moment d'inertie de laMADA kg.m2
J moment d’inertie de laturbine kg.m2
K constante positive du couple de MCC -
K’ constante positive de flux inducteur de MCC -
Kp gain proportionnel du controéle des puissances statoriques -
Ki gainintégral du contréle de latension du bus continu -
M inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor -
Mas inductance mutuelle entre deux phases du stator H
Mar inductance mutuelle entre deux phases du rotor H
Mis inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une autre H
du rotor
Las inductance propre d’ une phase statorique
Lar inductance propre d’ une phase rotorique
Ls inductance propre cyclique du stator H
L, inductance propre cyclique du rotor H
Lm inductance magnétisante delaMADA H
p nombre de paires de pdles -
Prmin pui ssance mecanique minimale de laturbine W
Pn pui ssance mécanique nominae de la turbine W
R longueur d’ une pale m
R résistance du bobinage rotorique de laMADA Q
Rs résistance du bobinage statorique de laMADA Q
T, temps de réponse du contréle des puissances statoriques S
Ur valeur efficace des tensions composees rotoriques \
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Us valeur efficace des tensions composees statoriques \
Vd vitesse de vent minimale m/s
Vn vitesse de vent nominale m/s
Vmax vitesse de vent maximale m/s
Vp valeur efficace de la porteuse triangulaire pour laMLI \
Vs valeur efficace des tensions simples statoriques \
Ds valeur efficace du flux statorique de laMADA Wb
Aopt valeur optimale de lavitesse relative -
masse volumique de |’ air kg/ms
c coefficient de dispersion delaMADA -
® vitesse électrique delaMADA rad/s
s pulsation statorique delaMADA rad/s
or pulsation rotorique de laMADA rad/s
Qmin vitesse de rotation angulaire minimale de laturbine rad/s
Qn vitesse de rotation angulaire nominale de la turbine rad/s
Variables
Cem couple éectromagnétique delaMADA Nm
Ck- Ck+3 ordres de commande des interrupteurs du RSC (k={1, 2, 3}) -
Cm couple mécanique de laMADA Nm
Cp coefficient de puissance de laturbine -
Ct couple mécanique de laturbine Nm
g glissement de laMADA -
irk courantsrotoriquesdelaMADA (k={1, 2, 3}) A
ird, irq courants rotoriques de laMADA dans |e repére de Park A
isk courants statoriques delaMADA (k={1, 2, 3}) A
isd, Isq courants statoriques de laMADA dans | e repere de Park A
Nm vitesse de rotation delaMADA tr/min
Pr puissance active rotorique de laMADA W
Ps puissance active statorique de laMADA W

Pt puissance mécanique de laturbine W
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Vsk
Vsd, Vs
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Introduction générale

Introduction générale

Ce sont les danois qui alafin du siecle dernier, ont utilisé les premiers le vent pour produire
de I'éectricité. Entre 1930 et 1960, la puissance des aérogénérateurs est passée de quelques
dizaines de watts a IMW. Une éclipse temporaire des recherches a duré quelques années.
Entre 1980 et 1985, les pouvoirs publics de Californie ont subventionné les investissements
par incitation fiscale. Les Danois Et les Allemands ont suivi alafin des années 80. Depuis ces
derniéres années, la production d’éectricité par I’énergie éolienne s est considérablement
dével oppée dans e monde entier (figure 1), ceci est principalement d0 a deux raisons :
*produire une énergie propre

*trouver une source d’ énergie durable alternative aux combustibles fossiles

50000 -

40000 - /

30000 - /_/
20000 - //

10000 - —

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figurel: Evolution des puissances éoliennesinstallées dansle monde en MW

La production de |’ électricité par énergie éolienne dépend d' abord de la qualité des sites.
Seule une étude préalable des données météorologiques locales et une longue période de
mesures sur le terrain permettent d’ apprécier I'intérét réel d'un site envisagé pour la
construction d’éoliennes, en termes d exposition aux vents, de fréquence et de vitesse
moyenne des vents. On estime que le taux de 30% de jours ventés dans |’ année peut justifier
un investissement des lors que les vitesses moyennes annuelles sont suffisantes, plus de 7.5

m/s pour les bons sites. Au-dessous de 5 a6 m/s, I'investissement n’ apparait pas justifié. [20]

1
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Il est important de qualifier et de quantifier les impacts de cette énergie dispersée. De plus,
I"arrivée récente de nouvelles normes imposées a la génération éolienne a bouleversé la
donne, puisque, auparavant, les parcs éoliens n’ avaient qu’ une seule « contrainte » : produire
guand il était possible de produire. Le plan de protection était fait de telle sorte qu’en cas de
défaut le parc était déconnecté du réseau puis arrété. Ceci impliquait pour |’ opérateur de
réseau de faire face a une absence de production de I’ ordre de quelques minutes, le temps de
redémarrer puis de reconnecter les éoliennes. Aujourd’ hui, du fait de I’importance en terme
de puissance installée des parcs €oliens, ces derniers sont assujettis a de nouvelles exigences
techniques, comme pouvoir assurer la continuité de fourniture d’ énergie électrique ou tout au
moins étre apte a reprendre cette fourniture dés la disparition d’un défaut. 1l faut donc savoir
gue les génératrices éoliennes sont aujourd’ hui techniguement capables de répondre a ce
cahier des charges.
Les éoliennes utilisent principalement deux types de générateurs d énergie éectrique :

- lamachine synchrone ou I’ alternateur (a rotor bobiné ou a aimants permanents).

- Lamachine asynchrone (a cage, arotor bobiné ou a double alimentation MADA).
Le choix du générateur dépend de I’ application considérée (puissance a installer, vitesse fixe
ou variable, connexion directe ou indirecte au réseal, ...€tc).
Notre travail s'inscrit dans le cadre de I'éude d’'un dispositif de conversion de I’énergie
éolienne utilisant la machine asynchrone a double aimentation. Il sagit d'un systéme
travaillant a vitesse variable et permettant d’ extraire a chaque instant le maximum de la
puissance offerte par le vent. Le travail qui nous est confié est de modéliser le dispositif
complet puis d éudier des stratégies de commande en puissance permettant a la fois de
produire le maximum de puissance active possible et dassurer un facteur de puissance

unitaire.

L e présent mémoire comporte quatre chapitres :

e Le premier chapitre (généralités sur les systémes éoliens), présente une description du
systeme éolien a travers des équations et des concepts physiques régissant son
fonctionnement suivi par un état de I’art sur la conversion éectromécanique a travers
les différents types de génératrices utilisées et |es convertisseurs qui leur sont associés,
ceci nous permet de nous positionner quant aux choix du type de génératrice et de
technicités utilisées pour I’ éolienne.
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Le deuxiéme chapitre (modélisation de la MADA), traite la modélisation de la
machine asynchrone a rotor bobiné en se basant sur les équations éectriques,
magnétiques et du couple a I'aide de la transformation de Park en vue d'une
commande vectorielle. Une présentation du bilan des puissances est effectuée en
mettant en évidence les deux régimes de fonctionnements hypo et hyper synchrone.

Le troisiéme chapitre (commande en puissance de la MADA) est consacré a la
modélisation de la commande vectorielle dans un repere lié au champ tournant
statorique de la MADA en vue de I'introduction d’une stratégie de commande en
puissance active et réactive statorique basée sur le régulateur (PI).

Le quatriéme chapitre (simulation du systéme global), consiste en la modélisation des
autres éléments constituant le dispositif de production éolienne a savoir le dispositif
meécanique, la recherche du MPPT et I’onduleur de tension & ML associé au rotor de
la MADA ains que sa stratégie de commande, il sachéve par une analyse des
résultats de ssimulation du systéme pour un profil de vent passant par les deux régimes
de fonctionnements (modes hypo et hyper synchrone) sans tenir compte de |’ onduleur.
Une conclusion générale synthétisera les principaux résultats obtenus et proposera

guel ques éventuel les études en perspective.
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Chapitre Généralités sur les systémes éoliens

Ce chapitre présente les principales composantes d’ un générateur éolien. Il débute par les
principes de base de I'interaction entre les pales de la turbine éolienne et le vent, pour en
déduire les expressions simplifiées de la puissance convertie par la turbine. Les différentes
techniques de limitation ou de contrble de cette puissance sont ensuite brievement
exposées. Il introduit ensuite les différentes structures d aérogénérateurs présents sur le
marché et donne pour chacun des éléments de comparaison en listant les principaux

avantages et inconvénients.

[.1 Principe de fonctionnement :

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie éectrique. Cette
conversion sefait en deux étapes :

*Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I'énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.

*Au niveau de la génératrice, qui recoit |I’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau éectrique. [3]

MULTIPLICATEUR GENEEATEUR

DE MNACELLE ELECTRIQUE
VITERSE

ROTOE DU GENEREATEUR

Figurel.l: Conversion del'énergiecinétique du vent

|.2 Principaux composants d’une éolienne:

Une éolienne est composeée de plusieurs éléments présentés sur laFigure (1.2).
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systeme de
controle °

multiplicateur de vitesse

unité de refroidissement

S 3 rotor
generatrice

frein
tour ——» |

nacelle arbre principal

™ systéme d’orientation

Figurel.2: Principaux composants d’une éolienne

1. Le mét (tour), généralement en métal, supporte |’ ensemble des équipements permettant
de produire I’ éectricité (nacelle plus rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le
sol, une lourde semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de |’ éolienne. Le mét
des éoliennes atteint aujourd’ hui 80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement
jusqu’a 120 m). Si les éoliennes sont-elles si haut perchées, ¢’ est parce que le vent souffle
plus fort a quelques dizaines de métres de hauteur, ou il n’est pas perturbé par I’ effet des
obstacles : relief, arbres, maisons..., et la puissance fournie par une éolienne est
proportionnelle au cube de la vitesse du vent. La tour doit ére suffisasmment solide pour
supporter non seulement la nacelle et le rotor, mais aussi |es charges puissantes provoquées
par le vent : d'une part la puissance exercée par le vent directement sur la tour, d’ autre part
la puissance transmise par le rotor. [4]

2. Un rotor, composé de plusieurs pales (en généra 3) et du nez de I’ éolienne (moyeu). Les
paes sont faites de bois ou de fibres de verre, leur rayon peut atteindre 75 m. La puissance
d’une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses pales (un cercle), donc au
carré de son diameétre rotor. [4]

Le rotor est relié a la nacelle par le moyeu, Elle transforme I’ énergie cinétique du vent en
énergie mecanique.

3. Une nacelle montée au sommet du mé et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants éectriques et éectroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine. Le transport de I’éectricité produite dans la nacelle
jusqu’au sol est assuré par des cables éectriques descendant a I'intérieur du méa de

I’ éolienne. [4]
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4. Un arbre principal qui tourne lentement et transmet une tres grande force de rotation au
multiplicateur.

5. Le multiplicateur de vitesse constitué d’un grand nombre de roues dentées et placées
dans un engrenage. Celui-ci transforme la force lente de |’ arbre principal en rotation rapide
pour la génératrice.

6. Un frein mécanique qui permet d immobiliser le rotor au cours des opérations de
maintenance et d’ éviter I’ emballement de la machine.

7. Lagénératrice qui convertit I’ énergie mécanique en énergie éectrique.

8. Une girouette qui informe le systeme de contréle de ladirection du vent.

9. L’anémomeétre qui mesure la vitesse du vent et informe le systéme de commande quand
le vent souffle assez fort pour produire de I’ é ectricité de maniére efficace.

10. Un systeme de contrdle chargé de surveiller le fonctionnement de I’ éolienne. Il s agit
en fait d'un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent
est suffisante (de I'ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine,
I’ orientation de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de maniere a maximiser la
récupération d’énergie. Pour mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise les
données fournies par I’anémométre (vitesse du vent) et la girouette (direction du vent),
habituellement situés al’ arriere de lanacelle. [4]

11. Une unité de refroidissement qui fonctionne comme un ventilateur ou un radiateur
d eau ou d huile.

12. Une fondation pour empécher I’ éolienne de basculer par grands vents.
|.3 Différentstypesd’ éoliennes:

|.3.1 Eolienne a axevertical :

Elles ont été les premiéres structures développées pour la production de I'énergie
électrique, elles sont trés peu mises en ceuvre de nos jours car elles sont moins
performantes que celles a axe horizontal. Leurs organes de commande et le générateur se
situent au niveau du sol donc facilement accessible. Il y a symétrie de révolution et le vent
peut provenir de toutes les directions sans avoir a orienter le rotor, cependant elles ne
peuvent pas démarrer automatiquement il faut les lancer des I’apparition d'un vent

suffisamment fort pour permettre la production. [2]
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Elles ont une emprise au sol plus importante que les éolienne a tour car elles sont
haubanées sur de grande distance et les cables des haubans doivent passer au dessus des
pales cela présente un inconvénient majeur pour une implantation sur un site agricole. La
conception verticale impose que les éoliennes fonctionnent avec le vent proche du sol,
moins fort qu’en hauteur, et en raison de leur petite taille I’éénergie produite reste faible.
Ces inconvénients dliés a la faible efficacité de la conversion d' énergie ont limité le

dével oppement de ces éoliennes laissant place aux aérogénérateurs a axe horizontal. [2]

Rotor de Savonius Rotor de Darrieus

Figurel.3: Eolienne a axe vertical

Deux principes différents sont utilisés pour ce type d'éoliennes a savoir la trainée

différentielle ou la variation cyclique d’incidence.
[.3.1-a Latrainéedifférentielle:

Le fonctionnement de ce type de machines est basé sur : les efforts exercés par le vent sur
chacune des faces d'un corps creux d'intensité différente, il en résulte alors un couple
moteur entrainant la rotation de I’ensemble, et la circulation de I’air rendue possible entre
les deux demi-cylindres augmente le couple moteur, I’illustration de ce genre d’ éolienne est

le rotor de Savonius (un ingénieur finlandais qui I’ abreveté en 1925). [5]
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Sens
—_— de
rotation

k4

Figurel.4: Principe defonctionnement d’un rotor Savonius (trainée différentielle)

[.3.1-b Lavariation cyclique d’incidence :

Le fonctionnement est basé sur le fait gqu’un profil placé dans un écoulement d’'air selon
différents angles est soumis a des forces d'intensité et de direction variable. La
combinaison de ces forces géenere alors un couple moteur faisant tourner le dispositif. Ces
forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la
vitesse du vent, cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s amorcer d'elle-
méme lorsgu’elle est a I’arrét, I’éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe
(montage d’une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en
moteur). Ce modele a é&té breveté par I'ingénieur francais Georges Darrieus en 1931, elle se

caractérise avec ses 2 ou 3 palesen formede C. [5]
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o rent Incldent

K vent relathf Ue &
Ia rotation

; LR » rent relatf

n; Mtesse de rotation
& @ rapen diu rotor
F: force de portance

T force de trainée

Figurel.5: Principe de fonctionnement du rotor Darrieus
(variation cyclique d’incidence)

|.3.2 Eolienne a axe horizontal :

Les éaliennes a axe horizontal sont basées sur la technol ogie ancestrale des moulins a vent,
leur emprise au sol est trés faible et elles captent le vent en hauteur, elles sont constituées
de plusieurs paes profilées aérodynamiguement a la maniére des ailes d'avion. La
portance de ces ailes placées dans le vent sert a générer un couple moteur entrainant la
rotation, le nombre de pales utilisés est de 1 a 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il
constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation
du capteur éolien. Elles représentent un colt moins important que celle a axe vertica
et sont moins exposées aux contraintes mécaniques, de plus la position en hauteur

privilégie I’ efficacité. [1]

Les plus grandes éoliennes mesurent jusgu’ a 180m en bout de pale avec un moyeu a 120m

pour une puissance de 6MW.
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Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront aux cas des éoliennes a axe
horizontal.

Eolienne tripale Eolienne bipale

Figurel.6: Eolienne a axe horizontal

|.4 Conversion énergie cinétique —mécanique:

L’ énergie éolienne provient de I’ énergie cinétique du vent. Si on considére une masse d' air,
m (kg), qui se déplace avec la vitesse v (m/s), |’ énergie cinétique de cette masse est : [6]

Ec =1.mv2
2

(I-1)
lamasse d'air en mouvement de densité p traversant lasurface A, en une seconde est: [6]
m=p.A.v (1-2)

Si pendant une unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée al’ aide
d'une hédlice qui balaie une surface A (m?), située perpendiculairement & la direction de la

vitesse du vent, la puissance instantanée fournie serait alors: [6]

10
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(1-3)

P, : puissance théorique disponible dans le vent.

p : masse volumique del’ air.

Cependant on ne peut pas extraire la totalité de la puissance. On introduit donc, le

coefficient de puissance du générateur €olien par larelation : [6]

Pe
=— -4
Py (-4)
Pe: puissance extraite du vent.
Ce coefficient caractérise |’ aptitude du générateur éolien a capter I’énergie éolienne. La

Go

puissance correspondante est donc : [6]
Pe= %.Cp.p.ﬂ.Rz v (1-5)

R (m) : Rayon de laturbine.
Lafigure ci-dessous présente une classification des turbines éoliennes selon leur puissance

délivrée:

/k\ 150 m
/J%\ 120 m

25 m 100 m
50m 66 m
0.75 MW 1.5 MW 2.5 MW 3.5 MW 5.0 MW 7.5 MW
1995 2008

Figure 1.7 : Evolution desturbines éoliennes selon leurs dimensions [15]

11
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Lavaleur du coefficient de puissance C, va dépendre de la vitesse de rotation de la turbine
(qui peut s exprimer en fonction de la vitesse spécifique A ) et de I’angle d’inclinaison des
paes.[6]

Co=Co(4, ) (1-6)
Avec .
1RO (1-7)
Y,

Ou R.Q est lavitesse linéaire périphérique en bout de pales de I’ hédlice.
|.4.2 Description d’une pale éolienne :

Les péles de la turbine sont aujourd hui faites de matériaux composites a la fois légers et
assurant une rigidité et une résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou
fibre de carbone. Les éoliennes modernes ont deux ou trois pales. Leur longueur atteinte
actuellement entre 30 et 75 meétres, soit un diamétre du rotor compris entre 60 et 150
metres. La puissance d’ une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses pales
(un cercle), donc au carré de son diameétre rotor [4]. Les pales ont un profil aérodynamique

présenté sur le schémade laFigurel.8.

.f-
-
-

- - r
B 7 axe deréférence

extrados

" bord de fuite

sens de rotation mtrados

*— I B E S .

P e
Angle de calage

bord d’attaque vent

Figure 1.8 : Eléments caractéristiques d’une pale

On remarque plus particulierement |es ééments suivants :

e extrados : dessus de la péle.

12
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e intrados : dessous de lapée.
e corde : longueur | du profil du bord d’ attaque au bord de fuite.

e angle de calage 3 (inclinaison de I’ axe de référence par rapport au plan de rotation). [3]

|.4.3 Régulation mécanique dela puissance d’ une éolienne:

L’ objectif de cette régulation est double, d’une part protéger I’éolienne par vent fort et
d’ autre part délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour
fournir une puissance nominale Pn a une vitesse de vent nominae vn, au dela de cette
vitesse les parameétres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et
de ne pas produire au dela d’ une vitesse maximale vm qui pourrait endommager la turbine.
On peut définir quatre zones de fonctionnement :

* lazonel : levent N’ est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.

*lazonell : lapuissance fournie par I’ arbre va dépendre de la vitesse du vent.

e lazonelll : lavitesse de rotation est maintenue constante par régulation de lavitesse et |la
puissance P fournie reste égale a Pn.

* la zone 1V : lavitesse du vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur

éolien, les pales de laturbine sont mises en drapeaux (f=90°). [6]

IV

vy v v

Fig 1.9 : Zone defonctionnement d’une éolienne
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IIs existent plusieurs systemes de régulation de vitesse pour la turbine, on va s intéresser
pour notre part aux systemes les plus couramment utilisés a savoir :

e Lesysteme « pitch » ou « pas de calage variable ».

e Lesysteme « stall » ou « a décrochage aérodynamique ».

e Lesysteme « stall actif ». [6]

1.4.3.1 Le systéme « pitch » :

La caractéristique C, (A ) est directement liée al’ aérodynamisme des péles. La Figure (1.10)
montre I’ évolution de la caractéristique d une éolienne en fonction de . Plus I’angle de
calage sera important, moins la turbine captera |’ énergie cinétique du vent. Les pales sont
face au vent pour des vents faibles afin d’ en extraire le maximum de puissance puis lorsgue
le vent nominal vn est atteint, elles s'inclinent pour atteindre la position « drapeau » a la
vitesse de vent maximale. [6]

04 I
| | | | | | | | |
| | | | | | |
0l - L I TN I L [ b [
I I t T I I I I beta=?
| | | ‘ | | N
vk [ = NN AN A R D B
AT N =S
I I | | I I I
| | | | | | | | _beta:lo
s A N N N R R s
j | | | ‘ ‘ | | ‘
I I I I I I I
502~ AR AN NN R b
| | | | | | | |
| | | | | | |
I I I ) I I I
vsf-— /) P N\ - A\ R e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
I I I | ) I \ I I
0.1 B e el e de e i T e N s Nt e
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I I I I | I I I I
| | | | | | | | |
| | | | | { | |
) | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figurel.10: Influence del'angle de calage sur le coefficient de couple

Le systeme « pitch » a pour avantage de permettre un contréle actif de la puissance sous
une large plage de vitesse du vent. L’angle de calage des pales peut étre déterminé afin
d’optimiser la conversion d énergie quand le vent évolue entre vo et vn. Le contrble de
I’angle de calage permet également de réguler la vitesse lorsque v > vn et le démarrage a

vitesse de vent faible est facilité par |e changement de |’ angle de calage. [6]
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Position de prise
au vent maximale

i — - " 7
- -r/ Sens de
e 7 déplacement

Figurel.11l: Variation del'angle de calage d'une pale

1.4.3.2 Lesysteme « stall »:

Figurel.12 : Flux d'air sur un profil depale" stall "

Le systeme « stall » est beaucoup moins lourd et moins colteux que le systeme décrit
précédemment. En effet, c'est le profil des pales établis lors de la construction qui fixe les

caractéristiques aérodynamiques. Les pales sont congues avec un profil, qui permet
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d’obtenir une décroissance brusque de la portance a partir d’une vitesse donnée pour
laquelle la puissance doit étre diminuée. Les éoliennes munies du systeme stall génerent
une puissance éectrique variable dont la valeur maximale correspond a la puissance
nominale de la machine. En dessous de cette valeur, la puissance fournie croit avec la

vitesse du vent. Au-dela, la puissance fournie décroit avec lavitesse du vent. [1] [6]

N

M

P,

Puissance électrique (kW)

v

Vg Vitesse du vent (m/s)  Va

Fig1.13: Puissance d’éolienne munied’un systeme stall

En comparaison avec le pitch, le « stall » a pour avantage |’ absence de systeme de contréle
d’ angle de calage. La construction est donc plus simple et moins colteuse. Par contre la

puissance active n’ est pas controlable. [6]

1.4.3.3 Lesysteme « stall actif » :

Le systéeme stall actif est la combinaison des deux systemes décrits précédemment, il est
utilisé pour les machines de tres forte puissance. Le décrochage aérodynamique est obtenu
progressivement grace a un dispositif permettant un débattement des pales contre le vent.
Les actionneurs éectriques ou hydrauliques nécessaires, sont de talle réduite, les
mouvements des pales restant de faible amplitude ains le dispositif mécanique est

technol ogiquement plus simple et moins codteux. [6]
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.5 Chaine de conversion électrique des eoliennes de grande puissance :

L’ énergie cinétique du vent est convertie en énergie méecanique par I’ éolienne. Ensuite, la
vitesse de rotation de I’ éolienne (de 10 a 200 tr/min) est adaptée a celle de la génératrice
classique (typiquement de 750 a 3000 tr/min) avec un multiplicateur de vitesse. La
génératrice a pour rdle de convertir I’énergie mécanique en énergie électrique. Le
générateur peut ensuite étre lié directement ou indirectement au réseau. S'il est lié
directement au réseau alors il tourne a vitesse «fixe» ou tres faiblement variable en jouant
sur le glissement de la machine asynchrone. Si le générateur est lié indirectement au
réseau, |’ introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne
lieu & un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la
machine éectrique. Ce convertisseur autorise le fonctionnement a vitesse variable de ce
type de chaine permettant d’ utiliser une machine synchrone, asynchrone ou encore machine
spéciale. Ceci entraine une amélioration du rendement énergétique du systeme. [7]

|.5.1 Eoliennes a vitessefixe:

[.5.1.1 Machine asynchrone a cage d'écureuil :

Les premiéres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur |’ utilisation
d’ une machine asynchrone a cage directement couplée sur |e réseau électrique figure (1.14).
Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systéme mécanique d' orientation des pées (pitch
control). La machine fonctionne alors en hypersynchronisme c'est-a-dire a une vitesse
supérieur a la vitesse de synchronisme (Ns = 1500 trsmin1i , pour p=2) pour un
fonctionnement en génératrice.

La rotation des pales par des actionneurs hydrauligues ou éectriques, permet
I”augmentation de I’angle de calage B. La puissance peut aors étre limitée a la puissance
nominale de la génératrice.

Lors defort vent, cette technique permet lamise en drapeau des paes (3=90°). [8]

17



Chapitre Généralités sur les systémes éoliens

—
v L. )
e Multiplicateur 3o pine asynchrone
-—_ A cage ac 50 Hz

JUD TR0 EL 2 |'I
SN EULTO)SIED ]

WERIE LENEE SN

Turbine

Compensation de réactif

Figurel.14 : Eolienne a vitesse fixe utilisant une MAS

Les diverses qualités de cette machine comme la robustesse et le faible colt ainsi que
I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait
appropriée pour son utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente I'énergie
éolienne. La caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a deux paires de
poles est donnée sur la Figure 1.15.

g=0 q=0 g=<0

Moteur Ganaratrice

A
L J
A
Y

80 T T T T

B0 | : :
Partie stable de la

caractéristique
40 : aq

S T T SR —

Couple électromagnétique (N.m)
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation (tr/min)

Figurel.15: Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone
a2 pairesdepodles
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Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de |a caractéristique ci-
dessus, la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 trs/min. La
machine a un nombre de paire de poles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). Lafréquence étant imposée par le réseau, S
le glissement devient trop important les courants statoriques de la machine augmentent et
peuvent devenir destructeurs. La simplicité de la configuration de ce systéme (aucune
interface entre le stator et le réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la
maintenance sur la machine. Ce type de convertisseur éectromécanique est toutefois
consommateur d'énergie réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce
qui détériore le facteur de puissance global du réseau. Celui-ci peut-étre toutefois améioré
par |'adjonction de capacités représentées sur la Figure (1.14) qui deviennent la seule source
de puissance réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de I'éolienne.

Malgré sa simplicité, le systéme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a cause
de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a l'orientation des pales, et il
n'exploite pas la totalité de la puissance théoriquement disponible pour les vitesses de vent
élevées. De plus les variations du couple mécanique sont fréquentes a cause de la
dynamique relativement lente du pitch control (plusieurs dizaines de secondes). Ces
variations de couple produisent de brusques variations du courant débité sur le réseau
entrainant ainsi des perturbations. [1]

[.5.1.2 Machine asynchrone a double stator :

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un

systéme a base de machine asynchrone a double stator (Figure 1.16) :

e Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de pbles pour les petites vitesses
de vent.

e Un dtator de forte puissance a faible nombre de pares de plles permettant de
fonctionner aux vitesses de vent élevées.

Ce systéme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais possede deux points de

fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par I'éolienne est alors plus faible pour

les petites vitesses de vent car I'angle de calage nécessaire a |'orientation des pales atteint

des valeurs moins élevées. La présence d'un deuxieme stator rend la conception de la
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machine particuliere et augmente le colt et le diametre de fagon non négligeable, ce qui

représente une augmentation du poids et de I’ encombrement de I'ensemble. [1]

ENERGIE \
ﬁ- Y

£
—

| i \

W e

. |
/ ENERGIE L }3

Figurel.16: Machine asynchrone a double stator

| .5.2 Eolienne fonctionnant a vitessevariable:

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction

de savitesse est représentée sur lafigure (1.17).

]

\Puissance

Vitesse
du vent

Figurel.17 : Caractéristique dela puissance générée en fonction de la vitesse

mécanique et de la vitesse du vent

Pour une vitesse de vent v; et une vitesse mécanique de la génératrice Q; on obtient une
puissance nominale P, (point A). Si la vitesse du vent passe de v; a V,, et que la vitesse de
la génératrice reste inchangée (cas d’ une éolienne a vitesse fixe), la puissance P, se trouve
sur la 2°™ caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette
caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de

fixer lavitesse de la génératrice a une vitesse supérieure Q.. Il faut donc rendre la vitesse
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meécanique de la génératrice variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le
maximum de la puissance générée d'ou I'intérét de faire fonctionner les éoliennes de
grande puissance a vitesse variable. Les techniques d extraction maximale de puissance
consistent a gjuster le couple électromagnétique de la génératrice pour fixer lavitesse a une
valeur de référence calculée pour maximiser la puissance extraite (représenté par la courbe

en pointillés) sur lafigure (1.18). [11]

On peut citer d’autres avantages des éoliennes a vitesse variable comparées a celles

fonctionnant a vitesse fixe comme suit :

e Pour des faibles vitesses de vent elles augmentent la plage de fonctionnement, la
disponibilité et |a puissance générée du systeme.

e Le systeme d orientation des pales étant ssimplifié puisque le contrdle de la vitesse du
générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le systeme d’ orientation
des péles.

e Elles réduisent les efforts mécaniques de par le fait que lors de variations du vent, la
vitesse de la turbine est adaptée. L’ "élasticité' ains créée permet d amoindrir
I'incidence des rafades de vent sur la puissance générée pour ce domaine de
fonctionnement.

e Elles réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse et
petite. [8]
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Figurel.18: Exemple de caractéristique deréglage dela vitesse

[.5.2.1 Machine asynchrone connectée au réseau par |'intermédiaired'une

interface d'éectronique de puissance :

Le dispositif de base est représenté sur la (Figure 1.19) quelle que soit la vitesse de rotation
de la machine, la tension produite est redressée et transformée en tension continue. Le
fonctionnement de I'onduleur est alors classique et une commande adéquate permet de
délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau avec un
facteur de puissance unitaire. La puissance nominale de la génératrice détermine alors la
puissance maximale que peut fournir I'éolienne. Les convertisseurs utilisés sont
dimensionnés pour latotalité de cette puissance échangée entre la machine et le réseau. Ils
représentent donc un colt important, des pertes non négligeables (jusqu'a 3% de la
puissance nominale de la machine) et entrainent des perturbations qui nuisent au rendement
et a la qualité de I'énergie délivrée. De plus, |a présence des capacités est indispensable
pour fournir I'énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la machine. Cette énergie ne
peut pas étre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionndl. 1l peut étre
éventuellement remplacé par un redresseur MLI a base d'IGBT dont la structure est

semblable a celle de I'onduleur. Dans ce cas, le transfert de puissance réactive est
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contrélable et se fait du bus continu vers la machine et le transfert de puissance active est
identique au cas du redresseur simple. Cette solution alourdit toutefois le dispositif en
terme de colt et de complexité de mise en ceuvre, de plus, les enroulements statoriques du
moteur sont alors soumis a des variations brusques des tensions « dv/dt » importants qui
peuvent réduire leur durée de vie. L’ ensemble de ces inconvénients n’ont pas permis un

développement industriel important de ce dispositif. [1]

ENERGIE REDRESSEUR ONDULEUR
T L1 1af m % m
A AA
MULTIPLICATEUR i/M;S\Il |—i L REE;EAU
N A T& x| H [ﬁ [Ek |

Figure 1.19:Machine asynchrone connectée sur leréseau par I'intermédiaire
d'un ensembleredresseur —onduleur

[.5.2.2 Machine asynchrone a double alimentation type " rotor bobiné'

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systéme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau
et I'énergie rotorique varie selon différents systemes. Les convertisseurs utilisés sont alors
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le surco(t
engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compense par |'économie réalisée

sur le convertisseur. [1]
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|.5.2.2-a Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique

dissipée

Le stator est connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une
charge résistive est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a
IGBT ou GTO. Le controle de I'lGBT permet de faire varier |I'énergie dissipée par le
bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la
caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en
fonction de la vitesse de rotation du moteur. [1]

RESEAU
REDRESSEUR J
ENERGIE G |
/Nﬁ 1 {:{:}
MULTIPLICATEUR Im A | -2 R
<

/ il

E\TERGIE

Figurel.20 : MADA avec contrdle de glissement par |’énergie dissipée

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. De plus
cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ains que la taille de la
résistance. Cette solution n’apporte que tres peu d’ évolutions par rapport a la structure
MAS (a cage). Elle conserve les mémes inconveénients, on peut néanmoins la considérer

comme le précurseur des technologies a vitesse variable modernes. [1]

24



Chapitre Généralités sur les systémes éoliens

Couple
électromagnétique

<
nl—e equt R

R

<
equ2 " ‘equ3 r

0
N— Glissement g

Vitesse de
0 rotation Q2

Vitesse de
synchronisme

Figurel.21: Effet delavariation delarésistancerotorique sur le couple

électromagnétique

[.5.2.2-b Machine asynchrone a double alimentation — structure de

Kramer :

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement
vers le réseau, |'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la

puissance nominale de lamachine.[1]

RESEAU
il
ENERGIE REDRESSEUR P LA
1] +
MULTIPLICATEUR M Lami —/! —/! — T

/i

P44 1T

ENERGIE

Figurel.22:MADA structure de Kramer
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Ce systeme est avantageux Sil permet de réduire lataille du convertisseur par rapport a la
puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est
maintenu inférieur a 30%. L'utilisation de thyristors pour |'onduleur nuit au facteur de
puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor
de la machine vers le réseau) donc le systeme ne peut produire de I'énergie que pour des
vitesses de rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit

de la structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT. [1]

|.5.2.2-c Machine asynchrone a double alimentation — structure de

Scherbius avec convertisseursMLI :

Les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT) peuvent ére commandeés a I'ouverture et a
la fermeture et leur frégquence de commutation est plus élevée que celle des GTO.
L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de sortie en
Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les perturbations
en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers

les fréquences élevées). [1]

RESEAU

f

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

il AN o B

T R [y

Figurel.23: Structure de Scherbius avec convertisseurs ML

Ce dispositif est viable dans un systéme éolien a vitesse variable. La bi-directionalité du
convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hyposynchrone et le controle

du facteur de puissance cote réseau.
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Si le glissement reste inférieur a + 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent
moins de 1% de cette puissance. De plus, le fonctionnement hypersynchrone permet de
produire de I'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau, la
puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de lamachine et le
facteur de puissance de I'ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence d'un
convertisseur a MLI peut toutefois entrainer des dv/dt importants dans les enroulements
rotoriques et faire circuler des courants de fréguences élevés dans ces mémes

enroulements. [1]

1.5.2.3. Machine synchrone a rotor bobiné ou a aimants:

bY

Les éoliennes basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné présentent
I’inconvénient de nécessiter un systeme de bagues et de balais et un multiplicateur,
induisant des codts significatifs de maintenance en particulier pour les projets. Pour limiter
ces inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes basées sur des
machines synchrones couplées directement a la turbine évitant ainsi le multiplicateur, si la
génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit étre un sous-multiple de la
pulsation des courants statoriques. L'adaptation de cette machine a un systéme éolien pose
des problémes pour maintenir la vitesse de rotation de I'éolienne strictement fixe et pour
synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on
place systématiquement une interface d'éectronique de puissance entre le stator de la
machine et le réseau (figure 1.24) ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse

variable dans une large plage de variation. [1]

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est créé par un bobinage alimenté en
courant continu (roue polaire) par l'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Ce
mode d'excitation entraine la présence de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi on
remplace souvent ce bobinage par des aimants permanents, dans ce cas le systéme de
bagues et de balais est éiminé, et si les aimants permanents sont a grand nombre de paires
de pdles (utilisation de la machine a faibles vitesse) le multiplicateur de vitesse peut étre

supprimé. [1]
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Figurel.24:Machine synchronereliée au réseau par un dispositif

redresseur —hacheur —onduleur ML

Le convertisseur connecté au stator de la machine est un simple redresseur puisqu'elle
n'absorbe pas de puissance réactive, ce qui permet d'éviter les dv/dt importants sur les
enroulements statoriques. Ce redresseur est classiquement suivi d'un hacheur éévateur
permettant de délivrer une tension suffisante a I'onduleur MLI pour les faibles vitesses de
rotation. La présence de I'onduleur MLI permet de contrbler le facteur de puissance coté
réseau. Ces convertisseurs sont toutefois dimensionnés pour la totalité de la puissance

nominale de la machine et entrainent jusgu'a 3% de cette puissance de pertes. [1]

1.5.3 Synthese des différentes éoliennes:

Les tableaux (1-1) et (I-2) rappellent les différentes caractéristiques des différentes

€oliennes.
Typed’ éolienne Avantages I nconvénients

- Machine standard - Puissance extraite non optimisée

MAS - Machine robuste - Maintenance boite de vitesse

Vitesse Fixe | - Faible colt - Pas de controle de I’ énergie réactive
- Pas d’ électronique de puissance - Magnétisation de la machine
pour I'interfacage imposée par le réseau
- Plage de vitesse trés limitée
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Vitesse Variable

dimensionnée a 30% de la
puissance nhominale

- Machine standard

- Connexion de la machine plus
facile agérer

- Une magnétisation de la machine

gérée en cas de défaut sur le réseau

Chapitre Généralités sur les systémes éoliens
- Fonctionnement a vitesse variable | - Maintenance boite de vitesse
- Puissance extraite optimisée - Prix de I’ @ ectronique de puissance
MADA - Electronique de puissance - Contréle et commande complexe

- Contact glissant bagues —balais

MSAP
Vitesse Variable

- Fonctionnement a vitesse variable
sur toute la plage de vitesse

- Puissance extraite optimisée pour

les vents faibles.

- Connexion de lamachinefacilea

gérer

- Possihilité d' absence de boite de

Vitesse

- Prix de I’ @ ectronique de puissance
- Machine spécifique

- Grand diametre de machine

- Electronique de puissance
dimensionnée pour la puissance

nominale de la génératrice

Tableau |-1: Avantages et inconvénients des différentes éoliennes.

Type Interface réseau Moyen de Fonctionnement
d’ éolienne contrdle Possible
MAS - Gradateur - Pitch control - Contréle P approximatif
Vitesse Fixe | - Bancsde - Contréle Q approximatif
condensateurs si Condensateur
MADA - Convertisseur - Pitch control - Contrle de P
Vitesse électronigue AC/ AC au | - commande en - Contrélede Q
Variable rotor puissance
(AC/DC puis DC/AC)

29



Chapitre Généralités sur les systémes éoliens

MSAP - Convertisseur - Pitch control (ou stall) | - Contrdle de P Controle
Vitesse électroniqgue AC/AC au | - Couple génératrice deQ
Variable stator - Fonctionnement en isolé
(AC/DC puis DC/AC)

Tableau |-2 : Capacités de réglage des différentes éoliennes.

|.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthese des différents types d’ €oliennes de
grande puissance utilisées dans I’ industrie moderne pour la production d’ énergie éectrique,
ainsi que leurs capacités de réglage, Afin d’ arriver a une compréhension du fonctionnement
des turbines éoliennes, en partant de la conversion de I’ énergie cinétigue du vent en énergie
meécanique par la turbine, nous avons décrit de fagon explicite les différents ééments
constitutifs de la turbine. Nous avons constaté que les éoliennes a vitesse fixe permettent
peu de réglage et fonctionnent comme des générateurs passifs, par contre les éoliennes a
vitesse variable offrent plus de possibilités de réglage, mais ont un codt plus élevé. Par la
suite, nous avons présenté le générateur le plus utilisé dans la conversion de |’ énergie
mécanique de la turbine en énergie éectrique a savoir la machine asynchrone a double
alimentation (MADA).
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La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec les répartitions de ses
enroulements et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte. Elle est constituée d'une armature fixe (stator) logeant
trois enroulements identiques distribués sur la circonférence de la machine dont |es axes sont
décalés de 120° et constituant p paires de podles, le rotor est aussi constitué de trois
enroulements identiques constituant p paires de poles. Elle est représentée sur lafigure (11.1)

dans un plan perpendiculaire a son axe de rotation. [9]

d
bS‘:.

Ccs Y cr

Figurell.l: représentation schématique dela MADA danslerepereabc

Il est nécessaire d’ adopter les hypotheses simplificatrices suivantes afin de pouvoir éaborer

un modele simple.

- Lamachine est symétrique et a entrefer constant.
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- Lecircuit magnétique N’ est pas sature et parfaitement feuilleté il en résulte que les

pertes fer et les pertes par hystérésis sont négligeables et que seuls les enroulements

sont parcourus par des courants.

- Laf.m.m créée dans chaque phase au stator et au rotor, est arépartition sinusoidale le

long de I’ entrefer.

- L’influence de I’ effet de la température n’est pas prise en compte, il en résulte que

tous les coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients

d’inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques. [9]

1.1 Equations électriques danslesaxesa,b,c:
En tenant compte des hypotheses ci-dessus, |le modéle delaMADA comporte :

Trois équations statoriques et trois équations rotoriques :

[vs]=[Rs][|s]+%[¢s1

[\A]=[R][lr]+%[m

AVEC :

[Vs] = [Vas Vbos Vcs]t
[Vr] = [Var Vbr Vcr]t
[|s] =[ias ibs Ics]t

[lr]:[iar ibr icr]t

'Rs
[R]=|0
0

[R]=

OOZU
OZUO
Jd o o

Ou Rs: résistance d’ une phase statorique

°® o
»® o o
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Rr : résistance d’ une phase rotorique

I1.2 Equations magnétiques :

[os] =[ L] [Is] +[Ms][1/]

(11-2)
[@] =[Le][1r]+[Mrs][15]

AVeC:
[os] =[as s o]’
[|s]=[ias ibc Ics]t

[p] =[par @ @]’

[|r]=[ia: ibr icr]t

LaS Mas Mas
[ Lss] = Mas LaS Mas
Mas Mas LaS

La Ma Ma
[Lfl’]: Mar Lar Mar
Ma Ma  La

cosfd cos(f — 4?7[) cos(f — 2?”)

[Ms]= Mrs cos(@—%r) cosé cos(@—%r)

cos(6 — 4?%) cos(6 — 2?7[) cos6

Et: [Mrs] = [Msr]t

- Las: Inductance propre d’ une phase statorique.
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- L4 @ Inductance propre d’ une phase rotorique.

- M s: Inductance mutuelle entre deux phases du stator.

- Mg : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

- Ms: Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une autre du

rotor (obtenue quand |es axes magnétiques des deux phases sont alignés).

De (11.1) et (11.2) on obtient le systeme

suivant :

d d
[Vel = [Re][ls] + - ([Ls]l=]) +- (IM<][11])

d d (11-3)
Vr - Rr II’ — er If — MI’S IS
Vil=I[ ][]+dt([ | ])+dt([ 1[1<])
[1.3 Equation mécanique dela machine:
Cem—CrI\]d—Q-i-fQ (”-4)
dt
L e couple é ectromagnétique peut étre obtenu al’ aide d’ un bilan de puissance.
Can = PL1s] ~([Ma][11]) (15
dé

Le fonctionnement de la machine est régi par un systéme d équations non linéaires,
dépendant de L(6), sa résolution analytique dans le repere (abc) est trés difficile, ce
probléme se simplifie en adoptant une transformation qui permet le passage d'un systeme

triphasé a un systéme biphasé équivalent. [10]
1.4 Modéledela MADA dansle plan (dq) :

[1.4.1 Latransformation de park :

Elle consiste & appliquer aux courants, tensions et flux, un changement de variable faisant
intervenir I’angle entre les axes des phases et les axes d et g, afin d obtenir un modele
mathématique plus simple que le modéle du systéme précédent. Dans la matrice de Park,
cest I'angle 6s qui intervient pour les grandeurs statoriques et 6, pour les grandeurs
rotoriques. [9]
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ar

Y

dS

Figurell.2: représentation schématique dela MADA danslerepéredq

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

cosf cos(f — 2?”) cos(f ——)

P(Q):\E _sind —sin(e-%”) -sin(e—%”) (11-6)
1 1 1

2 V2 V2 |

Et lamatrice de transformation inverse de Park :

cosf —-sing

a_ |2 _2ny _gne 2" ]
PO)" = cos(@ 3) sin(@ 3) (I -7)

3

<o gl e

A ) A
cos(@ ———) —-s9n(0 ——
i S( 3) ( 3)

Ainsi les grandeurs statoriques et rotorigues sont transformeées comme suit:
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Lestensions:

[Vsigo] =[P(65)] [Vsie]

(11-8)
[Vrqu] = [ P(Gr)] [\/rabc]
Les courants :
[isdq0] =[P(65)] [isabe]
(11-9)
[irdqo] = [P(Qr)] [irabc]
Lesflux :
[psaqo] =[P(6)] [sac]
(11-10)

[@raao] =[P(6)] [prane]

[1.4.2 Equations magnétiqgues danslesaxesd et q :

s Ls M ||idgs
{ZJ{M LJ EJ (11-12)
{ZH; H H (11-12)

@os = Loslos @or = Lorior (11-13)
En supposant que le systéme est symétrique, les grandeurs homopolaires sont nulles. [16]

AVEC:

- Ls= Las— Mas: inductance propre cyclique du stator

- Lr=La—Ma : inductance propre cyclique du rotor

3 . .
- M= > Ms : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

- Los= Las+ 2Mas : inductance homopolaire statorique

- Lor = Lar + 2Mar : inductance homopolaire rotorique
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[1.4.3 Equations électriquesdanslesaxesd et g :

Vds = d(pds—(pqs dé +Rsias
ddt ;';S (11 -14)
(Dqs .
Vgs = + (s + Rsigs
TTa P |
Vdr = d(pdr — Qar dé: +Riar
ddt ;'; (1 -15)
Vqr=%+(0dr ' +RSiqr

|1.4.4 Expression du couple électromagnétique danslesaxesd et q :

Latransformation de Park conserve la puissance instantanée donc la puissance instantanée

au stator s écrit :

Ps:Vasias+Vbsibs-l—VcsicsZVdsids-I-Vqsiqs (11-16)
Ps= — (s +Rsid) lds + (——+ s +Rslgs) Igs
Cat ™ o et Gt oy ®) 1o
Ps = (Rsi 52+F%| 32 + (—— lds+ lgs) + slgs — (Pgslds [-17
(Rsia o) + ( i os) + ((usias — Posias) o ( )

Le premier terme correspond aux pertes joules.
Le second terme correspond al’ énergie magnétique emmagasinée par unité de temps.

Le troiseme terme représente la puissance éectrique transformée en puissance

meécanique.[12]

Cette derniére peut se mettre sous laforme:

Pt = CenQs = ((Dds.iqs - (,Dqsl ds) (s (11-18)
Ou: a)s=d—95 e ws=pLs
dt

P; : puissance transmise du stator au rotor, et p : nombre de paire de pble de la machine.

37



Chapitrell Modélisation delaMADA

Alorsle couple éectromagnétique s écrit :
Cem = p'((pds'iqs - (pqs.i ds) (”_19)

Il est possible d’ obtenir d autres expressions du couple en utilisant les expressions des flux
statoriques et rotoriques. [12]

De (11.11), (11.12) et (11.19) on aura:

Cem = p.[(Ls.ids-l- M. dr).iqs— (Ls.iqs-l— M. qr).ids]

Con = PM (igeiy ~igeiiy) (11-20)

Del’équation (11.11) ontirele courant ig

. 1 .

far :f.((pdr -M.iy) (11-21)
Del’équation (11.12) on tirele courant iq

o1 .

lor —E.((,Dqr - M"Iqs) (”-22)
On remplace (11.21) et (11.22) dans (11.20) le couple devient :

M N Cn
Cem = pL—[((Ddr —Mi ds).lqs— ((pqr —M.i qS).lds]

r

M . .
Cem = pL_(Iqs(Ddr -l dsgoqr) (I |'23)

r

Del’équation (11.11) ontirele courant igs

ids=Li.((pdS ~Miy) (11-24)

S
Del’équation (11.12) ontirelecourantigs,

. 1 .
Iqs:L_'((pqs_M'lqr) (”-25)

S

On remplace (11.24) et (11.25) dans (11.20) le couple devient :
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M .. . . .
Cop = DL—['dr-(%s —Mi, ) —la(pe —Miy)]

S

M
Cem = pL_(I dr(pqs -1 qr(pds) (I |'26)
S
On constate que le couple éectromagnétique résulte de I’interaction d' un terme de flux et
d’un terme de courant, ces expressions ressemblent al’ expression du couple de la machine a
courant continu ou le collecteur permet d’ obtenir un découplage, le probléme poséici est de
pouvoir controler indépendamment I’un de |’ autre, le terme de flux et le terme de courant,

d’ ou I'intérét d utiliser lacommande vectorielle. [12]
[1.4.5 Choix du référentie du travail :

Leréférentiel detravail est le systéme d’ axes od et oq associé a la vitesse de rotation choisie
pour lui. Ce repére fait un angle 65 avec le stator et un angle 6, avec lerotor. [16]

Soit: w—9% , _d0 o _do
dt dt dt
0=6s—6 donc w=%=d—95—d—a=a)s—wr
dt dt dt

s : pulsation des courants statoriques.
o : Vitesse électrique du rotor.

Os— o .
g=——":1:glissement
s

or = g.os - pulsation des courants rotoriques.
il existe trois choix de référentiels intéressants :
a- Référentid lié au stator :

Ce référentiel est préférable pour étudier les variations importantes de la vitesse de rotation

donc il est adapté pout travailler avec les grandeurs instantanées, il se caractérise par ;

OI—05=O donc w=d_9=_d_9r
dt dt dt
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b- Référentid liéau rotor :

Ceréférentiel tourne ala méme vitesse que lerotor, il est préférable pour étudier les régimes
transitoires ou la vitesse de rotation peut étre considérée constante, il se caractérise par ; [16]
do _do _dés

—=0 donc ws= =
dt dt dt

c- Référentiel lie au champ tournant :

Ce référentiel tourne a la vitesse de synchronisme, dans ce cas les grandeurs statoriques et
rotorigques sont continues en régime permanent, il est préférable de travailler dans ce repere

lors de I’ é&ude de la commande d’ une machine, il se caractérise par ; [16]

do _
dt

_dés

g.ws , WS—E

Le modéle de lamachine s écrit dans le repére de Park lié au champ tournant comme suit :

(Dds .
Vds = ~— — (gs.0s + Rslds
a

Vgs = % + Qds.(s + F{Q.iqs

vdr:%—(pqr.(ws—wna.idf (I -27)

Vor = % + (pdr.(a)s— 6()) + Rr.iqr

Cem_Crz fQ‘FJdd_gtz ou Cem: pLM(ldr(pqs_lqr(pds)

S

11.4.6 Misesousformed équationsd’état :

On met le systéme sous forme d’ équations d’ état :

X =A.X+B.U

Y=C.X+D.U
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(Dds
Pos
On choisit le vecteur d’ état X comme suit: X =| iar
iqr

Q

Et les grandeurs vy , Vg SONt considérées comme variable de commande. [10]

Le modele mathématique de la machine devient :

— =V, —— +— M ldar + ©sos
= Tse T T P

=V _——@ps+—M.ld — @s@os I1-28
dt © T ™ TS P ( )
diar M M 1 M M?+R.Ls. .

=- Vs + — Qg ————— O.Pis — ——————— Jar + (0s - @) dar + Var
dt o.Ls.Lr o.Ls.Lr Ts o.Ls.Lr o.Ls.Lr
diqr__ M Voot M D 4 M i (o w)id_MerRr.Lsi N 1 v
dt olslr T olsLr PP S lsr TS ' olslr " oLr
—_—=— siar — @asig) —— —— f.Q
dt - gLs el T eela) =

2

Avec:Ts= g (constante de temps statorique) , o =1—
Q

< r

(coefficient de dispersion).

[1.5 Bilan des puissances dans un moteur asynchronearotor bobiné: [11]

Avant d'introduire le bilan des puissances d’une MADA on commence d'abord par une
machine asynchrone a rotor bobiné, en effet La MADA n’est gu’ une machine asynchrone a

rotor bobiné alimentée par |e stator et par le rotor.

N
> Dpdis

Figurell.3: bilan des puissances dans un moteur asynchrone a rotor bobiné
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Ps: Puissance absorbée au stator

Ps: pertes Joule statoriques

Prs. pertes fer statoriques

P; : Puissance transmise au rotor

P, : pertes Joule rotoriques

Pq : pertes fer rotoriques

P, : pertes par ventilation

Pm : Puissance mécanique développée

Pmec : Puissance mécanique transmise ala charge
Puissance absorbée au stator : [11]

P, =3.E.l.cosp

Ou : Es: Tension entre phase et neutre du stator.

Is : courant dans une phase du stator.

@ . déphasage entre tension et courant statorique.

Puissance transmise au rotor :
R=R-P.—P
Pertes Joulerotoriques: [11]

P, =9.R

Puissance mécanique développée : [11]

I:)m = Pr (1_ g)

Puissance mécaniquetransmise a la charge: [11]
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Les figures ci-dessous montrent les deux configurations de fonctionnement de la génératrice
asynchrone a double alimentation dont le rotor est relié directement au réseau par

I’intermédiaire d’ un convertisseur.

[1.5.1 Bilan des puissances dans un générateur asynchrone a double

alimentation en mode hypo-synchrone:

La figure (11-4) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est aussi fournie par le stator. Donc un fonctionnement en dessous de la vitesse
de synchronisme la machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de

fonctionnement. [1]

ROTOR

MEL

AR
-

STATOR
PERTES

Figurell.4: fonctionnement en génératrice hyposynchrone

[1.5.2 Bilan des puissances dans un générateur asynchrone a double

alimentation en mode hyper-synchrone:

La figure (I11.5) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée viale rotor pour étre réinjectée au réseau on a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine a cage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas |a puissance de glissement

est dissipée en perte Joule dans e rotor. [1]
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PS
pmr: ‘ “ l ROTOR
| é I I — ' - 1 — — 'l
AT )= ] i i \' {
STATOR v v Vv
PERTES
Figurell.5: fonctionnement en génératrice hypersynchrone
1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé la structure de la MADA, ains que son modéele
mathématique dans le repére naturel (abc), on a fait appel a la transformation de Park pour
transformer la machine triphasée en une machine biphasée équivalente, cette transformation

permet une réduction notable de la complexité de la résolution des équations différentielles

du systéme.
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Chapitre 11l Modélisation de la commande en puissance de laMADA

Nous avons vu dans le chapitre précédent que dans le cas de la MADA, le couple
électromagnétique résulte de I’ interaction entre les courants imposes dans les enroulements
du stator et les courants induits dans le rotor, par conséguent toute variation du couple
induite par augmentation ou diminution du courant statorique se traduit par une évolution
du flux induit dans le rotor, donc pour controler le couple. Il faut donc réaliser un
découplage des grandeurs du couple et du flux par un systeme de commande externe a la
machine, et cela en appliquant la commande vectorielle qui a éé proposée en 1971 par
blashke, elle consiste a séparer la commande du flux de celle du couple en orientant le flux
suivant I’axe direct du repére choisi. La commande a flux orienté permet ains de
considérer la MADA comme une machine a courant continu, C est-a-dire réaliser un

contréle similaire a celui des machines a courants continu a excitation séparée.

[11.1 Principe du contrdle vectoriel aflux orienté :

Dans le cas de la machine a courant continu, le courant inducteur controle le flux et le
courant d’induit contrdle le couple, il s agit de placer le référentiel (dg) de sorte que le flux
soit aligné sur I'axe direct (d), ainsi le flux est commandé par la composante directe du
courant et le couple est commandé par |’ autre composante.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation dans un repére lié
au champ tournant, les champs statoriques, rotoriques et d’ entrefer de la machine tournent a
lavitesse du référentiel (dq) par rapport au stator.

L’ orientation de I'un de ces trois champs suivant |I’axe (d) du référentiel constitue le

principe de base de la commande vectorielle.

— 2\
Découplage w{ [ MADA:])

iqr (d-q) _’_};\\ P
LY e S 4
> | b 2

MCC

Figurelll.l: équivalence entrela commande d’une M CC et lacommande vectorielle
d’'une MADA
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Le couple éectromagnétique de la machine a courant continu :

Cem: K.(pf.'a
o = K .ls (111-1)

L’expression du C_, de la machine asynchrone a double aimentation dans le chapitre

précédent est :

M
Cem = pr(ldrqu_l qr(pds)

S

Dans ce cas la machine est modélisée en moteur, en génératrice le C,, Sinverse. Dans la

suite du travail on affecte le signe (-) au couple afin de modéliser la machine en génératrice.

M
Cem:_pL_(Idr(pqs _Iqr(pds) (|||-2)

S

En se basant sur cette équation on peut réaliser un découplage de telle sorte que le couple

soit commandé uniquement par le courant rotorique en quadraturel , , larelation finale du

ar

couple sera:

M
Cem: pfl qr(pds (|||-3)

S

[11.2 Commande vectorielledela MADA :

[11.2-a Procédé d’ orientation du flux :

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repere de référence. En choisissant le
repére lié au champ tournant, il découle que le flux a orienter (statorique, rotorique ou
d’entrefer) doit coincider avec I’ axe (d).

Afin d’ obtenir un couple maximal il faut imposer |’ une des conditions suivantes :

- Orientation du flux rotorique :

{(Ddr = @r
Qa = 0
Avec ¢r : flux rotorique
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- Orientation du flux statorique :

Pds = Qs
QPags = 0
Avec s : flux statorique

- Orientation du flux magnétisant

{(pdm = @Pm
Qgm = 0

Avec ¢m : flux magnétisant

[11.2-b Orientation du flux statorique:

On choisit un référentiel diphasé (dqg) lié au champ tournant statorique et on aligne le

vecteur flux statorique avec |’ axe (d).

. axe o
3,

SN
axe ¢
? Ys ; N Or \ Gr
) \

1: Tr
’ \

| L

s axe fixe de la phase du stator

axe lié a la
bhase du rotor

Figurelll.2: Orientation deflux statorique suivant |’axe d

D’ apréslafigure (111.2) :
{(Dds = s
Pags = 0
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Le couple électromagnétique devient :

M
Cem: pL_Iqrwds (”I-4)

S

Si on considere que le réseau éectrique est stable, le flux @ds sera constant, il en résulte que
le couple et la puissance active dependent uniquement de |, .

Les eéquations éectriques au stator dans les axes a,b,c s’ expriment comme suit :

Wws|={0 Rs O}]ibs +a (s (”I'S)

Si on néglige la chute de tension aux bornes de Rs devant la fem de rotation (ce qui est le
cas des machines de moyenne et forte puissance utilisées dans I’ énergie éolienne), les

équations éectriques deviennent :

Vas

" . d e (111-6)
S _dt (Pbs

Vs Qs

Ce qui montre que le vecteur tension statorique est en avance de nn/2 par rapport au flux, on

peut écrire:
V=0
(11-7)
Vqs :Vs = WPy = Ws.Ps

Des éguations magnétiques statoriques on tire les expressions des courants statoriques :

(pds: Ls'lds+M'|dr :(ps

_ _ 111-8
@ =Lsl M., =0 (1-8)
Donc:
¢, M
Ids:___ldr
L. L, (111-9)
M
Iqs_—rlqr
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[11.2-c Relation entre puissances statoriques et courantsrotoriques:

Les puissances actives et réactives statoriques d une machine asynchrone dans un repére
diphasé quelconque s écrivent :

P=V.l  +V..l
ds ds+ gs"' gs (|||-10)

(g:\/qs'I ds _\/ds'l gs
L’ adaptation de ces équations au systeme d’ axe choisi et aux hypotheses simplificatrices

(Vds=0 ; Vqs =Vs)

P=V,l,

Q=V..l 4 (1-112)
En remplagant | et |qspar leurs expressions, celles des puissances actives et réactives
deviennent:

M
P= _VS'T'I o
S
V.0 M
=——-V.—.l 11-12
Q LS s LS dr ( )
VS
Enapproximant ®?s =~ onaura;
a)S
M
P= —VS.L— Iqr
S
, y (111-13)
V
Q=——-V, .l
a)s LS LS

Si on considere que I'inductance magnétisante M est constante, le systéme obtenu lie de
facon proportionnelle la puissance active au courant rotorique d axe q et la puissance

V 2
réactive au courant rotorique d’ axe d ala constante SL prés imposee par le réseau.
(0

s*Ts
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[11.2-d Relation entre tension rotorique et courant rotorique:

D’ apres les équations (11-11) , (11-12) et (111-9) nous pouvons écrire :

M 2 MV
Qo = I—r - 'Idr +—=
Ls a)s'Ls

M 2 (1-14)
Dy :(Lr _I]'Iqr

On remplace les expressions des flux rotoriques d axe (d) et (q) dans les expressions des

tensions rotoriques diphasés, donc le systeme devient :

dog, dor .
Vdr = dtd _(pqr'E—i_ Rr'ldr
do,, dor . (111-15)
Vqr = dtq +§Ddr.E+ Rr'lqr
. ) di, ’ .
Vdr = I%'Idr +(Lr -M /Ls) dt _g'a)s'(l-r -M /Ls)'lqr
. di,, _ M.V, (111-16)
Vg =R + (L —M?/Ly). di +ga. (L —M?/L)i, + g.ws.a
Finaement :
. di,, )
vV, =R, +G'Lr'E_g'a)s'G'Lr'lqr
di 1-17
V, =R, +c7.Lr.?‘;r+g.a)s.c7.Lr.idr +g.a.. M., (147

2

LsLr

Avec o =1-

En régime permanent les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent et on aura comme équations ;
Var = R 'idr - g'ws'G'Lr 'iqr
MV (111-18)
Vy =R, +0o,0L 1, +00,—=

w,.L
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Var €t Vg sont les tensions rotoriques a imposer a la machine pour obtenir les courants

voulus. L’influence des termes de couplage est faible, une commande adéquate permettra

M Vg
de les compenser. Le terme g-a’s-—a) L N’ est par contre pas négligeable car il représente
S*=S

une fem dépendant de la vitesse de rotation. Sa présence entraine une erreur de trainage et
lacommande devrala prendre en compte.

A partir des équations;;

M Var = R 'idr _g'ws'G'Lr 'iqr
P =V, 1,
Q= w:Ls _VS_L_S_| N Vor = R.Iqr +0o,0o.L 1, +g.w5.a)s.Lz

On peut établir le schéma bloc du systéme aréguler représenté sur lafigure I11-3.

M Vs

|

\4

Vi 1 M Vg 0
Rf +O'Lr.p Idr LS

Figurelll.3: schéma bloc du systeme aréguler.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du 1% ordre pour les deux axes liant les
tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques, du fait de la faible valeur
du glissement g, il sera possible d’ éablir une commande vectorielle car les influences des

couplage resteront faibles et les axes d et q pourront étre commandés séparément avec
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chacun son propre régulateur, les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la
puissance active pour I’axe q rotorique et la puissance réactive pour |’axe d rotorique. La
consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance
unitaire coté stator de fagcon a optimiser la qualité de I’ énergie renvoyée sur le réseau. La
consigne de puissance active devra permettre de garder le coefficient de puissance de

I’ éolienne optimal.
Il apparait deux solutions pour effectuer lacommande en puissance de cette machine :

- La premiére méthode: consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en
place un régulateur indépendant sur chague axe pour contréler indépendamment les
puissances active et réactive, elle est dite méthode directe car les régulateurs de
puissance contrélent directement |es tensions rotoriques de la machine.

- La deuxieme méthode: consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de
controler les puissances (active et réactive) et les courants rotoriques, cette méthode
est appel ée méthode indirecte.

C’est lameéthode directe qui va étre étudiée et ssimulée, son intérét est que samise en ceuvre
est simple par contre la méthode indirecte qui est plus complexe a |’ avantage de contréler
les courants rotoriques ce qui permet de faire une protection de la machine en limitant ces

courants.

[11.3 Régulation de puissance:
[11.3-a Miseen placedelarégulation :

Sur la figure (111.3) s I’on considére la relation qui lie les courants rotoriques aux

MV,
puissances statoriques, on voit apparaitre le terme rs , qui est considéré comme constant

car | éolienne est supposée raccordée a un réseau de forte puissance et stable. Donc il n'y
aura pas de régulateur entre les courants rotoriques et |es puissances.

Pour réguler la machine on met en place une boucle de régulation sur chaque puissance
avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui sont

présents dans le schémabloc de lafigure (111.3).
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Du fait de la faible valeur du glissement on néglige les termes de couplage entre les deux
axes de contréle, on aura alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par axe
présenté sur lafigure (111.4).

Py

MADA

C?T‘ﬁf NA J PI NA N QR N

Fig111.4: Schéma bloc dela commandedirecte

MV,
97
L,
Pref T MV, P1 v T,
M2
I, ‘ Jws (L-r- - 7—5)
1/! 2 BFI JA DA
Lows Liy __ ( M 2)
qws [ Ly —
Ly
(Jr ef Ls Q.ﬂ.
MV, Pl v >

Figurelll.5: Schéma bloc dela commande indirecte
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[11.3-b Synthese du régulateur proportionnel intégral (PI) :

La rapidité et la simplicité du régulateur Pl constituent ses principales performances pour
lesquelles on I’ utilise dans la commande de la MADA, la figureI11.6 montre la boucle de

régulation du systéme corrigé par le régulateur (PI) dont la fonction de transfert est

I_—rPI(p) = kp + 5
Y

-MVs

Pget ; Qger — -7 P Qe

. M2 »
.|.' Q;) > kp + ﬁ P R.Lo+ p(Lr—T)Ls -
T- " s

Figurelll.6: Schéma bloc du systéme régulé par un Pl

Pour les axes d et g, lafonction de transfert en boucle ouverte intégrant |a présence des

régulateurs est :
MV
p+:i LS(Lr—I\I/_Iz)
FTBO = pp. LSRS (111-19)
) p+L(L M5
1L

S

Afin d'éiminer le zéro présent sur la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de
compensation de pbles pour la synthése du régulateur, ce qui se traduit par |'égaité
suivante :

(111-20)

Si les pbles sont parfaitement compensés, la fonction de transfert en boucle ouverte
devient:
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K, MV, 2
M
S
ETBO - s (11-22)
Y
Lafonction de transfert en boucle fermée s exprime par :
FTBO
FTBF =—— -
1+ FTBO (1-22)
MV,
& s|\/| 2 MV,
Ls(Lr _7) kp > 2
L M
s L(L, ——)
FTBF = P - R L (11-23)
MV, MV, M 2
kp 2 p+kp 2 Ls(Lr _7)
M 1 L
Ls(Lr _T) Ls(Lr T) 1+k7 s P
1+ s s P MV,
p
2
1 p _l\ﬁ)
FTBF = Avec 7, =— — —°— (111-24)
1+ T.p kp MVS
2
1 Ls(Lr _I\C)
On déduit 7, = — =
k MV

7, désigne le temps de réponse du systeme, dans notre étude on choisie r, =10ms
correspondant a une valeur suffisamment rapide pour I’ utilisation dans le systéme éolien ou
les variations de vent sont peu rapide et les constantes de temps mécanique sont
importantes.

Donc les gains du regulateur k, et k; peuvent étre exprimes en fonction de z, et des

parameétres de la machine comme suit :

M2
L (L -2
oL LS) (111-25)
Ky=—
MV_t

sTr
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k= SR

= [11-26
' MV, ( )

[11.4 Analyse des performances:

[11.4.1 Suivi de consigne :

Le premier consiste afixer des échelons de puissance active et réactive dors que la
machine est entrainée a vitesse fixe.
Conditionsde |'essai :

- Machine entrainée a 1050 tr/min.

- at=3s: échelon de puissance active (Pret passe de 0 a—2MW).

- at=3,8s: échelon de puissance réactive (Qref passe de 0 aIMVAR).

lesrésultats sont présentés sur lafigures (111-7-a) et (111-7-b).

Clock temps tension rotorique d ‘axe d
Qref
z s xd xa var
puissance réactive de référence g -
tension rotorique de phase a
4’“
tension rotorique d ‘axe q
@ 4 ©
Qref tension rotorique de phase b
Réglateur _PI2
RrVs/(ws*Msi)
P Pmes
Constant 1 puissance active statorique
P e *
Pref tension rotorique de phase ¢
Réglateur _PI1

puissance réactive statorique

transformation de park 1

e xd xa iar
glissement 1 Vs — Constant 2
puissance réactive rotorique courant rotorique de phase a
To Workspace1l
Pref
g idr
puissance active de référence Vs
courant rotorique d ‘axe d
Constant 3 g xb ibr

m courant rotorique de phase b

[ ]

courant rotorique d ‘axe q
Constant 4
flux statorique d ‘axe d —Piteta xc icr
@ courant rotorique de phase ¢
Constant 5 flux statorique d 'axe g transformation de park

MADAInterne

N

s

glissement Integrator 1

w 1
s
glissement 3 Integrator

Figurelll-7 : Schéma de simulation pour I’ essai de suivi de consigne
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\\\\\

s e |

-

=
(m) anbuoieis aanoe asuessind

48

4.6

44

42

temps (s)

Figurelll.8-a: Résultatsde simulation pour |’ essai de suivi de consigne

dela puissance active

x 10

— Qmes
Qref

|
|
|
|

S ) =)

i
eA) anbuojels anoeas aouessind

48

4.6

4.4

42

38

3.6

34

32

temps (s)

Figurelll.8-b : Résultats de simulation pour |’essai de suivi de consigne

dela puissanceréactive

[11.4.2 Sensibilité aux perturbations:

Cet nous permet de vérifier dans quelle mesure les puissances mesurées restent aleur

valeur de consigne lorsgue la vitesse de rotation de la machine varie brusquement.

Conditions del'essai :

M achine entrainée a 1050 tr/min.

Consigne de puissance active fixe de—2 MW.

Consigne de puissance réactive fixe de IMVAR.

At

3s, lavitesse passe brusgquement de 1050 a 1450 tr/min.
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-
Clock temps tension rotorique d ‘axe d
: s xd xa var
puissance réactive de référence
tension rotorique de phase a
tension rotorique d ‘axe q
1 dQ  Vdr xq X vor
Constant 5 tension rotorique de phase b
Réglateur _P12
RrVs/(ws*Msr)
P Pmes
Constant 1 puissance active statorique
e e *
Constant tension rotorique de phase ¢
Réglateur _PI1

o

From

puissance réactive statorique

transformation de park 1

xd xa iar
glissement 1 Constant 2
’ puissance réactive rotorique courant rotorique de phase a
- To Workspace11
Pref
»l .
> idr
puissance active de référence Vs
courant rotorique d ‘axe d
Constant 3 P xq xb ibr
> iqr courant rotorique de phase b
ws courant rotorique d 'axe q
Constant 4
flux statorique d 'axe d P teta. R ler

]

vitesse électrique du rotor

glissement

glissement 3

Figurelll.9:

flux statorique d ‘axe q

MADAInterne

courant rotorique de phase ¢

transformation de park

N
L]

Integrator 1

» 1
L

Integrator

Schéma de simulation pour I’essai de sensibilités aux perturbations

temps (s)

<l
=
3]
> | | |
o | | |
= | | |
O 208fp------------J} - T e F
T I I I
— | | |
%] I I I
o 2p---— - e e e e A i
S | | |
= | | |
Q | | |
© o ____. e ___ A4 __ Lo
) | | |
| | | | |
8 | | | | |
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n | | | | |
n | | | | |
= | | | | |
Q 228 — e Lo I ___ A Lo
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| 1 1 1 1
2.5 3 35 4 45

Figurelll.9-a: Résultatsde ssimulation pour I’ essai de sensibilités aux perturbations

dela puissance active
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Figurelll.9-b: Résultats de simulation pour |’ essai de sensibilités aux perturbations
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Figurelll.10-a: Courantsrotoriquesd’axed et q
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tension rotorique de phase a

temps (s)

Figurelll.10-b : Tension d’une phaserotorique

[11.5 Interprétation desrésultats:

Les figures (111.8-a), (I111.8-b) montre que les puissances active et réactive
statoriques suivent bien leurs valeurs de référence, al’instant d’ application de I’ échelon de
puissance active (t=3s), une petite oscillation se produit sur la courbe de la puissance
réactive , celle-ci apparait également sur la courbe de la puissance active lors du
changement de la puissance réactive a I'instant (t=3.8s), cela est d0 au couplage qui
existe entre les tensions rotoriques d’axes d et q a travers le terme g.ows.c.L; (voir la
relation 111-18).

Les figures (111.9-a), (111.9-b) montrent que les puissances mesurées (puissances
active et réactive statoriques) reviennent a leurs valeurs de consigne lorsgque la vitesse de
rotation de la machine varie brusquement de (1050 a 1450 tr/min). Cependant a une
augmentation de la vitesse du rotor correspond une augmentation des puissances (active et
réactive), ces dernieres reviennent aleur valeur de référence par |’ action des régul ateurs qui
diminuent |les amplitudes des tensions de commande Vg , Vg cOmme le montrent les figures
(111-10-a) et (111-10-b). On constate également que I’ augmentation de la vitesse de rotation
du rotor entraine la diminution de la pul sation des tensions rotoriques en vertu de larelation

(s = o + e ) qui permet de maintenir la fréquence des grandeurs statoriques constante.
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I11.6 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et a la ssmulation de la commande vectorielle
de la MADA avec orientation du flux statorique. Cette commande a permis de découpler
les grandeurs du couple et du flux pour un contrdle facile et une commande en puissance de
la machine.

Nous avons dans ce sens établi une relation liant les courants rotoriques d’axes d et q aux
puissances statoriques réactive et active respectivement, ceci nous a permis de réaliser deux
boucles de régulation de puissance en utilisant le régulateur Pl. Ce dernier est simple a
mettre en ceuvre et offre des performances acceptabl es.

Enfin nous avons effectué par smulation des tests de suivi de consigne de puissance et de
sensibilités par rapport aux variations de la vitesse de rotation.

Le chapitre suivant traitera de la simulation du systeme complet soumis a des conditions

réalles de fonctionnement.
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Chapitre IV Simulation du systéme global

Ce chapitre traite de la modélisation et de la simulation d' un systéme éolien a vitesse
variable basé sur une MADA. Dans un premier temps nous modéliserons le dispositif
mécanique et nous présenterons I’ algorithme de recherche du Point Maximum de Puissance
(en anglo-saxon MPPT). Nous présenterons ensuite le modele de I’onduleur a ML associé
au rotor de la MADA ains que sa stratégie de commande .Nous analyserons enfin les
résultats de simulation pour un profil de vent passant par les deux régimes de
fonctionnements (modes hypo et hyper synchrone).

V.1 Schéma synoptique du dispositif éudié:

Dispositif mécanique (turbine)

|
|
1 [ ] R ibduchousr

|
|
- |
Weanl cher it Coupla méznique da la Equation mécanique |
v P~ c, turbina . . |
——tp] | S —
1|/ \ il b (s e e H '
[ 4= m=3 TP [
¥ = I
L ————— T e e e e e et et e e e et et N
!._2] Multplicalaur | .F '
= __'_____'T i tr Calcul du g
| | calenlé par le MPPT | T | =
I p . v I ; QWJ = ﬂ"l
' v, ™
I P Commande [V | ~
I bt veclonelle |V ™| Impulsions |—=
| - MLI
I
|

FigurelV.1: Schéma global du systéme étudié

Il Sagit ici de placer la MADA dans des conditions de fonctionnement les plus
proches possibles dun systéme éolien. Le schéma synoptique global de la simulation
réalisée est présenté sur la Figure (IV-1). Nous effectuons ci-dessous une modélisation des

différentes parties du systeme éudié.

V.2 Dispositif mécanique:

|V.2-a Modée aérodynamique :

Lavitesse du vent v peut étre modélisée par une somme de plusieurs harmoniques:. [17]
Went =10.5+ 0.2* sin(1.047t) + 2* sin(2.665t) + sin(12.930t) + 0.2* sin(36.645t)  (1V-1)
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14

13.58

13

12

10.58

10

FigurelV.2: Vitesse du vent

Lafigure ci-dessus montre que :
e Levent est variable sur un intervalle de 5s.
e Les deux limites inférieure est supérieure englobent les deux régimes de
fonctionnement (hypo et hypersynchrone) (voir annexe ).
La puissance mécanique sur |I’arbre de la turbine éolienne, créée par la vitesse du vent v

appliquée sur les pales de I’ éolienne de longueur R, s exprime par : [13] [6]

 Co(h, B).pm RN

P VI-2
t ! (vI-2)
Ol p est ladensité del’air (1.225kg/m’), et 4 est la vitesse relative définie par :
P RO (VI-3)
\

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine
€olienne et dépend de la caractéristique de la turbine. Dans notre travail, nous utiliserons une
expression approchée du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative A et de
I"angle de calage des pales 5 [18] :

n(A+0.])
14.34-03(8-2)

C, (%, 8) =[0.35-0.00167(5 - 2)] s n{ } ~0.00184(1-3)(B-2) (IV-4)
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La figure VI-3 montre le coefficient de puissance C, en fonction de A pour différentes
valeurs de . Le maximum de C, est obtenu pour g =2°. Aingl, le maximum Cpmax= 0.35
correspond ala vitesse relative Aoy =7,07.

035 — - —m

0.3F——————~

025 ——————— -~

02f -

015 —————

Coefficient de puissance (Qp)

0Lt --Af -

005 A S N

N S

FigurelV.3: Influence del’angle de calage sur le coefficient de puissance

Connaissant |a vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C: disponible sur | arbre
lent de laturbine peut donc s exprimer par : [13]

_ P

C=—
(@

(IV-5)

V.2-b Modele de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de longueur R. Elles
sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation €, relié a un
multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique. Les trois pales
sont considérées identiques. De plus, on considére une répartition uniforme de la vitesse du
vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussee. Ainsi, on peut
modéliser |’ ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristigues mécaniques. De part la conception
aérodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient de frottement par rapport a
I"air est tres faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les

pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du cété de la
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génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on obtient alors un modéle mécanique constitué

de deux masses comme I’illustre laFigure (1V-4). [13]

[IIFS

FigurelV.4: Modée mécanique delaturbine

G

Avec:

e J : le moment dinertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de

I éolienne.

e Jn:lemoment d'inertiedelaMADA.

o f,: lecoefficient di aux frottements visqueux de laMADA.

e Cp: lecouple mécanique sur I’arbre delaMADA.

e Q. :lavitesse derotation delaMADA.
Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de laMADA (arbrerapide) ;

Cp=r (IV-6)

On=Gx (IV-7)

D’ apres la Figure (1V-4), nous pouvons écrire |’ équation fondamentale de la dynamique du

systeme mécanique sur I’ arbre mécanique de laMADA par : [13]

dQm
dt

(é + Jm) + fv.Qm= Cm —Cem (lV-8)

Le schéma bloc de la Figure (VI-5) correspond aux modélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Qn,de la
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MADA, donc de laturbine, peut étre contrblée par action soit sur I’angle de calage des
pales f, soit sur le couple électromagnétique Cende la MADA. Dans notre cas on considére

J constante et égalea 2°.

-

FigurelV.5: Modéisation dela partie mécanique de |’ éolienne

V.3 Dispositif de commande:

IV.3.1 Extraction du maximum de la puissance du vent :

Nous supposons que I’ éolienne fonctionne en zone Il (voir chapitre | ) de maniere a extraire
le maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce que
le vent atteigne la vitesse nominale va correspondant aux valeurs nominales de la puissance
meécanique Pn et de la vitesse de rotation Q.
Dans la Zone 11, il existe différentes stratégies de commande pour contrdler le couple
électromagnétique de la MADA &fin de régler |a vitesse de rotation de maniére a maximiser
la puissance éectrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT. On peut
distinguer deux modes de contrdle : [13] [18]

e lecontrdle avec asservissement dela vitesse derotation.

e |econtrdle sans asservissement dela vitesse derotation.
Dans notre travail nous intéressant au contréle sans asservissement de vitesse de rotation par
ce que la premiere méthode consiste a utiliser un anémometre pour mesurer la vitesse du
vent qui N’ est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse du vent apparai ssant sur
les pdles. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent conduit a une dégradation de la
puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines éoliennes installées sont

contrél ées sans asservissement de la vitesse de rotation.
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VV.3.2 Controle sans asser vissement de la vitesse de rotation :

Ce mode de contréle repose sur | hypothése que la vitesse du vent varie tres peu en régime
permanent devant les constantes de temps électriques du systeme éolien, ce qui implique que
le couple d’ accél ération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce cas, a partir de

I’ équation (1V-8), nous pouvons écrire : [13]

de

( +Jm) + fv.QmICm—CemIO (lV-g)

De plus, s I'on néglige I'effet du couple di aux frottements visqueux ( f.Qm=0 ) par

rapport au couple mécanique Cr,, on peut aors écrire :

Cin=Cem (Iv-10)

La Figure (VI-6) présente le principe du controle MPPT de la turbine éolienne sans

asservissement de la vitesse de rotation. [13]

____________

f

(1 1a [ty
'l i |
L :
S el || 7
i (VI-12 |l=| |
CGontrole'MPET: sans asservisse ment.
dellawitesse de rotation’ A

.| (VI-13)

&

- e e e e e e

FigurelV.6: Contréle MPPT sans asservissement dela vitesse de rotation

Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée Q.4 , €t obtenue a partir de la
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mesure de la vitesse de rotation de laMADA : [13]
O
Q == IV-11
. (Iv-11)
Une mesure precise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, notée ey ,
est obtenue a partir de I’ estimation de la vitesse rotation de laturbine :
0O 4R

Vo =2 (IV-12)

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des estimations de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation de laturbine. Il peut S exprimer par :

B2 Lo (1V-13)
t—est

Crex =C,-

L e couple éectromagnétique de référence est alors obtenu a partir de I’ estimation du couple

de laturbine éolienne:

C, == (IV-14)

Afin d’ extraire le maximum de puissance, il faut fixer lavitesse relative a sa valeur optimale
hopt afin d’ obtenir le coefficient de puissance maximum Cprax . Le couple éectromagnétique

de référence s exprime donc par:
C,, =K .Q,’ (1V-15)
Ou K est une constante définie par :

C, -0 7-R°
K:%pﬂ3 (IV-16)
2.G% Mgy

Pour |a zone de fonctionnement étudiée (Zone Il) et dans le cas du contréle MPPT, le couple
électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la
MADA.
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1V.3.3 Commande du convertisseur cotérotor (RSC) :

Le RSC (Rotor Side Converter) sera commandé par la méthode de séparation des puissances
(régulateurs PI) pour imposer une puissance active statorique optimale ala GADA, calculée
par la commande MPPT, et un facteur de puissance unitaire au stator de la GADA. Le
schéma de principe de cette commande est illustré dans lafigure (IV-7). [13]

' ; Ui
RrVs/(ws. M: 3
RSC Control S I_l_’
(?sref —P + v "
PI —»(%H @ [P
o O
L VA‘ MLI : _I
Ps‘ref —’ v * v.* -}
PI . 123 R =
s +
+ to, L‘ﬁ
gMVJ/L,

"y k,

P.and O, 4]— abe |4
Calculation |g—2 {99 "\ }«¢

1
Vs / .

FigurelV.7: Schéma principe delacommandedu RSC

V.4 Dispositif de puissance::
IV.4.1 Association onduleur-MADA

Le réglage de la vitesse du rotor de la MADA se rédlise par une tension d amplitude et de
fréguence réglable, pour cela il faut alimenter la MADA par un onduleur de tension. La
fonction d'un onduleur est de convertir une tension continue d entrée en une tension de
sortie alternative symétrique d’ amplitude et de fréquence désirée. Une structure intéressante
est celle utilisant la techniqgue de modulation des largeurs d'impulsions, elle consiste a
changer la largeur des impulsions de la tension de sortie avec des commandes appropriées

des interrupteurs a semi-conducteur de |’ onduleur. [19]
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V.4.2 Modéisation del’onduleur triphase :

L’ onduleur triphasé a deux niveaux est présenté par lafigure (IV-9), il est constitué de trois
cellules de commutation. Pour simplifier I’ é&ude on suppose que :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
e Lachute detension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e Lacharge est equilibrée couplée en étoile avec neutre isol é.

o i

=
N
|\L|_|J+
e
-4
'—
ff
L -4
E—
]
¥y 5 L o
[ Je L F5
o
=
@I I'IEHJE%I
e

-I;'-'rl:H
ic c o Jp———
Yl Ly Lo 3_'_'—@_

FigureV1.9: Structuredel’onduleur triphasé

La commande est complémentaire, soit (C,,C,,C,), les commandes des interrupteurs
associée respectivement a (K, ,K,,K,) donc (C,,C,,C,), les commandes des
interrupteurs associée respectivement a (K, , K} , K/ ).

Vi =V Vg (2)
Ona Vg =V — Vg (b) (IV-17)
VCA :VCN _VAN (C)

Lesystémeest en équilibre = V,, + Vg +Vey =0
(@-(€) = Vug —Veu =Ny

(©) - (b) = Ve —Vie =3V
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(b)- (@ = Ve —Vag = gy
On peut écrire alors:

VAN VAB _VCA
3 VBN = VBC _VAB
VCN Vc _VBC

Onaauss :

VAB :VAO _VBO
VBC :VBO _Vco
VCA :Vco _VAO

S Ci=1 dors Vao = U

Sinons C;=0 aors Vao=10
Donc Vpo = C1.U

De méme pour Vgo , a@ns que Veo
Veo=C,.U

Veo=Cs.U

V. =C,U-C,U
Ve =C,U -C,U
Vg, =C,U -CU

On peut écrire aors:

I
%<
I

Ve ~C,U +2C,U -C,U =3V,,
Vgp —Vae =—C,U —C,U +2C,U =3V,

Alorsle systeme devient :

Vo 2C. -C2 -GCs
Voy 1 = % -C 2C2 -GCs
Ven -G -C2 2GCs
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Donc:

Van = U§[2C1 -Cz2 -C4]
U
Ven = E[—Cl 2C2 -C4]

Ven = %[—Cl -C2 2C4]

Dans notre travail, la commande des interrupteurs de I’ onduleur est réalisée par I’ utilisation
de la commande MLI, qui consiste a choisir une fréquence de commutation pour les
interrupteurs et a fixer a I'intérieur de la période de commutation les intervalles de
conduction des interrupteurs. Ce type de commande consiste a envoyer des ordres
d allumage et d extinction des interrupteurs de |’ onduleur a chaque intersection de |’ onde de
modulation (signa triangulaire) et de I’onde de référence (signal désiré, dans notre cas
sinusoidal) ; voir figures (IV-10-a) et (IV-10-b). Les tensions simples a la sortie de
I’onduleur sont montrées dans la figure (IV-10-c) pour une tension du bus continu de
1200V.

La commande est caractérisée par :

- L’indice de modulation « m » égale au rapport (f'/f) des fréquences de modulation et
deréférence.

mo (IV-23)

Tel que:

' : fréquence de I’ onde de modulation Vp.
f : fréquence del’ onde de référence Vref.
- Le coefficient de réglage en tension «r », égal au rapport de I’amplitude de la
référence alavaleur« créte » de I’ onde de modulation.

Vi

r

r=—
VP

(IV-24)

V.« :valeur créte del’ onde de référence.

V, :valeur créte de |’ onde de modulation.
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FigurelV.10-b Signaux de commanded’un brasde |’ onduleur
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FigurelV.10-c: Tension simplesalasortiedel’onduleur aMLI

V.5 Schéma de smulation :

L’m <
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H
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Figure 1V.11: Schéma de simulation du systéme global
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FigureVI.12-e: Tensions et courantsrotoriques de phase

FigureV1.12 (a-e) : Résultats de ssimulation du systéme global

V.7 Inter prétation desrésultats :

Lafigure (1V.12-a) montre I’ évolution de la vitesse de rotation du rotor de la MADA (en
tr/mn) suite ala variation de la vitesse du vent, d’ apreés cette figure la vitesse mécanique du
rotor varie entre (1050 tr/mn et 1950 tr/mn) ce qui représente £30% de la vitesse du
synchronisme (1500 tr/mn), ¢’ est la zone linéaire du fonctionnement de la MADA (voir zone
Il chap 1), nous remarquons sur la figure (1V.12-b) que la puissance active statorique suit
parfaitement la puissance de référence (calculée a partir du MPPT) qui représente la

puissance mécanique développée par la turbinge, cela valide la régulation mise en place.
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Nous constatons aussi que pour des vitesses de rotation du rotor comprises entre (1050
tr/mn et 1500 tr/mn) la puissance P; rotorique est positive tandis que la puissance statorique
est négative. Celaindique que le rotor absorbe de la puissance active et le stator fourni de la
puissance au réseau, ¢’ est le fonctionnement hypo synchrone que les machines asynchrones
a cage ne peuvent pas avoir. Au-dela de (1500 tr/mn) c-a-d pour (€2, > 1500 tr/mn), on voit
bien que la puissance active rotorique P, change de signe et devient négative. Le réseau
recoit donc de I'énergie du stator et du rotor de la MADA c'est le fonctionnement hyper
synchrone. La figure (1V.12-c) montre que Qs est régulée a sa valeur de référence imposée
(Qret = 0) ce sui permet de garder un facteur de puissance unitaire. Cependant des
fluctuations surviennent quand Ps subit d’importantes variations, cela sexplique par

I"existence de couplage entre vy et Vg par le termeg.o,.o.Lr (équation (111-18)), nous

remarguons aussi que lorsque Qs s annule Q; ne s'annule pas afin de fournir de I’ énergie
réactive nécessaire ala magnétisation de laMADA.

D’ apres la figure (1V-12-d) le flux statorique d'axe q est nul ce qui véifie |’ hypothése de
I’ orientation du flux statorique d’axe g (@ss=0), cependant le flux statorique d’axe d (¢us)
est constant car laMADA est connectée a un réseau stable.

Lafigure (IV-12-d) montre que les tensions et les courants rotoriques de la MADA ont une
fréquence et une amplitude variable, en effet les pulsations rotoriques sont régis par
I”égquation ms=w+ @, donc s @ change ce qui se traduit par un changement de la vitesse
du rotor, - (pulsation des courants rotoriques) change aussi d'une fagon a garder s
constante car elle est imposée par le réseau. On peut expliquer le changement d’ amplitude
des tensions et des courants rotoriques comme suit ;

Lorsgue la puissance statorique change le régulateur doit agir sur les tensions de commande
Var €t Vg afin de ramener la puissance active statorique Ps a sa valeur de référence et
comme Vg €t Vg Sont liées aux courants rotoriques iqr €t i par larelation (111-17) donc ils

changent d’ amplitude aussi.

V.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit et modélisé les différentes parties constituant la chaine de
conversion éectromécanique basé sur une MADA. Nous avons commence par le modele
aérodynamique et mécanique de la turbine, nous avons considéré que I’ éolienne se situe

dans sa zone de fonctionnement optimale permettant d extraire le maximum de puissance
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disponible dans le vent par le contrdle MPPT. Nous avons décrit la stratégie de commande

du CCR assurant un contréle indépendant des puissances actives et réactives statoriques.

Enfin, afin de valider |a modélisation nous avons effectué des simulations pour un profil de
vent aéatoire passant par les deux points de fonctionnement hypo et hyper synchrone. Les
résultats obtenus ont montré que les puissances active et réactive du systeme peuvent étre
contrélées de fagcon indépendante toute en garantissant une puissance active optimale fournie

au réseau éectrique et un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire.
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Conclusion générale:

L’ objectif préalablement défini dans ce travail consistait a étudier la conversion de |’ énergie
cinétique du vent en énergie éectrique abase d’ une MADA.

Nous avons rappelé dans un premier chapitre les concepts fondamentaux de la chaine de
conversion de I’ énergie éolienne en énergie éectrique et nous avons dressé un état de I’ art sur
les différentes associations machines éectriques-convertisseurs pouvant étre utilisées dans

une éolienne.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la construction du modéle de PARK de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) dans un repére diphasé lié au champ tournant.

L e troisiéme chapitre comporte la commande vectorielle de laMADA dans le but de controler
I” échange de puissance active et réactive entre le stator et le réseau, des régulateurs de type
proportionnel intégral (Pl) ont éé utilisés. Des tests de simulations ont été effectués afin
d’ analyser les performances de ces régulateurs par rapport au suivi de consigne et aux

perturbations.

Le quatrieme chapitre avait comme objectif de modéliser le dispositif complet et de le tester
par simulation dans des conditions proches de la réalité. Nous nous sommes intéressés a
modéliser la turbine éolienne, car bien que cela reléve de la mécanique, ele constitue
néanmoins un éément fondamental dans la conversion de I'énergie éolienne en énergie
électriqgue mécanique .Nous avons par la suite présenté I’ agorithme de recherche du point
maximum de puissance (MPPT) et le modéle de I’onduleur & MLI associé au rotor de la
MADA

Des résultats de simulations pour un profil de vent passant par les deux modes de

fonctionnements (hypo et hyper synchrone) sont présentés et discutés.

Il est asignaler que les résultats obtenus correspondaient a ceux attendus et des interprétations
ont été proposées a lafin du chapitre IV. Par ailleurs ces résultats ont été comparés avec ceux

obtenus par d’ autres travaux existants dans la littérature technique.

Nous avons traité |la commande en puissance de la MADA par deux régulateurs (Pl) externes
de puissance. Nous aurions pu adjoindre des régulateurs internes de courants pour obtenir
moins d’ oscillations en régime transitoire, comme nous aurions pu proposer d’ autres types de

régul ateurs de puissance ( RST, LQG, régulateurs non entiers, ...€tc).
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Conclusion générale

Nous n'avons pas étudié I'influence de I'onduleur sur les performances globales de
I’ensemble car I’ utilisation de son modéle instantané conduit a des temps de simulation
importants (step time petit et stop time grand). La solution est d’ utiliser le modéle moyen.

Les études pouvant étre envisagées comme suite immeédiate a notre travail sont nombreuses et

variées, on peut citer :

- Utilisation d’un convertisseur (redresseur+onduleur) autorisant la bidirectionnalité du
transfert de puissance entre le rotor et |e réseav.

- Etablissement d’un modele de la MADA prenant notamment en compte la résistance
de la phase statorique et |a saturation magnétique.

- Contréle du systeme par les techniques d’intelligence artificielle.

- Intégration éventuelle d’ un systeme de stockage.

- Intégration mixte de la MADA avec le photovoltaique dans un parc €olien (systeme
hybride).

- Etude des perturbations inhérentes au couplage du dispositif avec le réseau.

- Réaction de la génératrice vis-a-vis des déséquilibres du réseau, des creux de tension
et des fluctuations.

- Interaction avec les autres génératrices du réseau, supervision d' une ferme éolienne.

- Rédisation expérimentale d' un systéme de puissance réduite.
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Annexel

Dimensionnement del’ éolienne:

1-limite de fonctionnement :

1950

1500

1050

vitesse mécanique du générateur (tr/min)

500

vitesse du vent (m/s)

De lafigure ci-dessus, la vitesse du générateur correspondant a + 30% de la vitesse
de synchronisme est: 1500+(0,3* 1500)=1950 tr/min, €lle est atteinte lorsque la vitesse
du vent est de 13.58 m/s ( limite de fonctionnement hypersynchrone). Pour la limite
du fonctionnement hyposynchrone la vitesse du générateur est de -30% du
synchronisme, soit : 1500-(0,3* 1500)=1050 tr/min a laquelle correspond une vitesse
devent de 7,57 m/s

2-Puissance mécanique délivrée par laturbine:

ique de la turbine (W)

pa

il

Uissante mécan

p

vitesse du ent ()

De lafigure ci-dessus nous déduisons les deux puissances délivrées correspondant

aux deux limites de fonctionnement (hypo et hypersynchrone).

Limite hyposynchrone (0.4667 MW, a 7.57m/s)
Limite hyper synchrone (3 MW, a 13.58m/s)



Annexe |

|. Parametresdelaturbine éolienne: [13]

Nombre de pales=3;

Diameétred une pale : R=45m;
Gain du multiplicateur : G=100;
Inertie de laturbine J = 1.4 Kg.m?;

YV V V V

II. Parametresdela MADA : [13]

P=3 MW,

Us U= 690V

p=2;

f=50Hz;

Résistance statorique : Rs=2,97mQ ;
Inductance statorique : Ls=12.2mH ;
Résistance rotorique : Rr = 3,82mQ ;
Inductance rotorique : Lr = 12.2mH ;
Inductance Mutuelle: M =12,12H ;
Inertie delaMADA : =114 Kg.m? ;
Coefficient des frottements : f= 10 Nm.s/rd ;

YV V V V V V V V V V V

[11. Parametresdel’onduleur : [13]

» Fréguence de commutation des IGBT=2kHz ;

> Valeur créte del’ onde de référence (V) = 960 volts;

» Vaeur créte de |’ onde de modulation (\7P) = 1200 volts;
> Le coefficient de réglageen tension (r)=0.8;



Résumé

Résumeé:

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur I’éude de la conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie éectrique a base d’ une machine asynchrone a double
aimentation. L’éolien est utilise comme un support d énergie entrainant le rotor de la
machine de 3 MW.

Une premiere étude est consacrée a la modéisation de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA). Dans un deuxieme temps une modélisation et une simulation de la
commande vectorielle de laMADA avec orientation du flux statorique permettant de résoudre
le probléme de couplage entre les grandeurs du couple et du flux pour un controle facile et

une commande en puissance de lamachine.

La derniére partie est accordée a la modéisation du dispositif mécanique (turbine), la
présentation du de I’ agorithme de recherche du MPPT (point maximum de puissance), et la
modélisation de |I’onduleur a MLI associé au rotor de la MADA ains que sa stratégie de

commande.

Enfin, afin de valider la modélisation nous avons effectué des simulations pour un profil du
vent aléatoire passant par les deux modes de fonctionnements hypo et hyper synchrone. Nous
n’avons pas étudiés I’ influence de I’ onduleur sur les performances globales de I’ ensemble car
I’ utilisation de son modéle instantané conduit a des temps de simulation importants (step time
petit et stop time grand). La solution est d’ utiliser le modéle moyen.



