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Nomenclature

Nom Symbole Unitée
Coer Couple aérodynamiques N.m
Tm Couple issu du multiplicateur N.m
Cy couple de la génératrice N.m
Q la vitesse de la turbine rad/s
Qe la vitesse de la génératrice (rad / s) rad/s
A Ration de vitesse /
I3 L’angle de calage des pales ©
K Gain du multiplicateur /
R Rayon de la turbine m
Cp Coefficient de puissance /
[0 Masse volumique de 17air /
v Vitesse du vent m/s
Cp Coefficient de puissance /
T Constante de temps statorique /
T, Constante de temps rotorique /
L, Inductance cyclique statorique par phase H
L, Inductance cyclique rotorique par phase H
My, Inductance mutuelle cyclique H
J Moment d’inertie kg.m?
P Nombre de paires de poles /
Rs Resistance de ’enroulement statorique par phase w
R, Resistance de ’enroulement rotorique par phase w
P Puissance active statorique w
Qs Puissance réactive statorique w
ViV La tension simple statorique et rotorique respectivement \%
VasVas La tension statorique directe et en quadrature \%
VarVr La tension rotorique directe et en quadrature Vv
I, Les courants de phase statorique et rotorique A
LisIys Le courant statorique directe et en quadrature dans le repére | A

de PARK
y P Le courant rotorique directe et en quadrature dans le repére | A

de PARK
Ws Pulsation statorique rad/s
Wr Pulsation rotorique rad/s
0, angle rotorique rad
0s angle statorique rad
s, O Les flux statorique et rotorique respectivement /
Gdss Dgs Les flux statoriques direct et en quadrature /
Gdrs Dgr Les flux rotoriques direct et en quadrature /
Gdrs Dgr Les flux rotoriques direct et en quadrature /
K, Gain de 'action proportionnel du régulateur PI /
K; Gain de laction intégral du régulateur PI /




Glossaire

H Acronyme Signification H
MADA Machine Asynchrone & Double alimentation
GADA Génératrice Asynchrone a Double alimentation
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO Gate Turn-Off Thyristor
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PWM Pulse With Modulation
DFIG Double Feed Induction Generator
DFIM Double Feed Induction Motor
MPPT Maximum power point Traking




Introduction générale

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siécles. L’histoire nous
apprend que les moulins & vent existaient déja dés la plus haute antiquité, en Perse, en
Irak, en Egypte et en Chine. Ce n’est qu’au moyen age qu’ils font leur apparition en Europe
et leur utilisation se répand rapidement. |5}

L’éolienne, que 'on nomme aussi aérogénérateur, est une machine qui permet la trans-
formation de I’énergie cinétique du vent en électricité. lorsque le systéme est connecté au
réseau on parlera d’aérogénérateur et s’il permet d’alimenter d’une charge (par exemple
un pompe) on parlera d’éolienne. les éoliennes sont alors composées de deux sous-systéme
& savoir :

-la turbine a ’axe horizontal ou vertical permettant la transformation de la puissance du
vent en puissance mécanique.

-le générateur électrique peut étre réalise soit & l’aide d’une machine asynchrone MADA
ou une machine synchrone, la génératrice asynchrone a double alimentation (MADA) est
devenue une solution persévérante grace a ’accessibilité au stator et au rotor qui offre ’op-
portunité d’avoir plusieurs degrés de liberté pour bien controler le transfert des puissances
et le facteur de puissance. Un des avantages de la double alimentation est le pilotage du
circuit du rotor par un convertisseur de faible puissance relativement par rapport au stator.
Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes plus particuliérement intéressés a la com-
mande de I’ensemble turbine, machine, convertisseur et réseau en utilisant une génératrice
asynchrone double alimentation (GADA) et qui fera I'objet de ces Cinque chapitres.

Le premier chapitre sera un état de l'art sur 'aérogénérateur. Qui donne en plus
quelques généralités sur les systémes éolien notamment sa description tout en donnant
ses parties constitutives, son principe de fonctionnement, son énergie de production et
les différents types de machines utilisées dans les systémes éoliens en fagon générale; et
en particulier le MADA en donnant son principe de fonctionnement et ses avantages et
inconvénient.

Le deuxiéme chapitre sera 'objet de la modélisation de la machine asynchrone & double
alimentation en faisant appel a la transformée de Park, et les convertisseurs de puissances
utilisées (onduleur et MLI) dans la suite du travail. En passant par le mode de fonction-
nement de la MADA.

Le troisiéme chapitre est consacrée généralement & la modélisation de turbine, Par
la suite on va présenter les zones de fonctionnement d la turbine aprés on va expliquer



quelques techniques de controéle (extraction du maximum de la puissance issue du vent et
le systéme PITCH d’orientation des pales).

La modélisation de la turbine, son contréle avec et sans asservissement, le principe de la
recherche MPPT et du systéeme PITCH d’orientation des pales, sont détaillés.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la commande vectorielle en puissance active
et réactive statorique de la machine asynchrone & double alimentation en présentant ses
déférent type (commande direct et commande indirect).

Les résultats de simulation par Matlab/Simulink seront présentés par la suite dans le
cinquiéme chapitre.
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1.1. Introduction 4

1.1 Introduction

Depuis I'utilisation du moulin & vent, la technologie des aérogénérateurs n’a cessé d’évo-
luer. C’est au début des années quarante que de vrais prototypes d’éoliennes & pales profilées
ont été utilisées avec succes pour générer de 1’électricité. Plusieurs technologies sont utilisées
pour capter I’énergie du vent (turbine a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures
des turbines sont de plus en plus performantes. De plus, les caractéristiques mécaniques de
I’éolienne, Defficacité de la conversion de ’énergie mécanique en énergie électrique est trés
importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des
machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs
éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum
d’énergie sur une plage de variation de vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le
but d’améliorer la rentabilité des installations éoliennes. Dans ce chapitre, on présente une
définition de I’énergie éolienne de maniére générale, puis ’évolution des éoliennes durant
les derniéres décennies. Des statistiques sont données montrant 1’évolution de la production
et la consommation de ’énergie éolienne dans le monde, ainsi que les différents générateurs
utilisés dans les systémes éoliens. Ce chapitre sera cléturé par une conclusion.

I.2 Quelques notions sur le vent

Les éoliennes convertissent I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette éner-
gie est renouvelable, non dégrader et non polluante. La vitesse du vent sa change selon les
zones géographiques et les saisons, elle est élevée pendant la période d’hiver et au niveau
des mers, le vent est défini par sa direction et sa vitesse. [0]

1.3 définition de I’énergie éolien

Un aérogénérateur, couramment appelé éolienne, est un dispositif qui permet de trans-
former une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
La conversion du I’énergie se fait en deux étapes :
Au niveau de la turbine (rotor) : extraire une partie de I’énergie cinétique du vent et la
convertir en énergie mécanique.
Au niveau de la génératrice : regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique,
transmise ensuite au réseau électrique.



1.4. Principaux composants d’une éolienne 5

MULTIELICATELE CENERATETR
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F1GURE 1.1 — Conversion de 1’énergie cinétique du vent

Systéme de Conversion Eolien est constitué d’un générateur électrique, entrainé par
une turbine éolienne & travers le multiplicateur, d’un convertisseur statique, d’un transfor-
mateur et enfin d’un réseau électrique.

Mult iplic
ateur Gén&ate:mr

Pui a i _-: «_ Puissance  électrique

FIGURE 1.2 — Principaux organes du systéme de conversion éolien

L’énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement dif-
fuse et sa source (vent) plus important en hiver. De plus, c’est une énergie qui ne produit
aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Cependant, le captage et la conversion
d’énergie sont complexes, les matériaux cotiteux et la source d ’ énergie difficile & prévoir
et reste aléatoire. [17] [7] [11]

I.4 Principaux composants d’une éolienne

Une centrale éolienne classique est composée essentiellement des parties suivantes :
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FIGURE 1.3 — Les éléments d’une éolienne

— Le mat : qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. Il est important que le
mat soit haut du fait de 'augmentation de la vitesse du vent en hauteur. A titre
d’exemple le mat d’une éolienne de 500 kW a une hauteur de 40 & 60m, il peut étre
plein ou tubulaire. Ce dernier est plus cotliteux mais il a ’avantage de permettre un
acceés aisé a la nacelle pour la maintenance.

— Les pales : qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le
nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le systéme tripale
est le plus utilisé car il permet de limiter les vibrations, le bruit et la fatigue du
rotor par rapport a un systéme bipale ou monopale et d’améliorer le coefficient de
10% en passant d’'une pale & deux et de 3% en passant de deux a trois. Enfin, un
bon compromis entre le coiit et la vitesse de rotation du capteur éolien plus des
aspects esthétiques du systéme tripale par rapport au systéme bipale constituent
des atouts supplémentaires.

— La nacelle : qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le
rotor éolien au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein &
disque qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge, le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou
électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire
pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire & la direction du
vent). A cela vient s’ajouter le systéme électronique de gestion de I’éolienne comme
le montre la figure 1.4.
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FIGURE 1.4 — Constitution de la nacelle

1- Pales. 2- Moyeu rotor. 3- Nacelle. 4- Cardan. 5- Transmission. 6- Multiplicateur de
vitesse. 7- Frein & disque. 8- Accouplement. 9- Génératrice. 10- Radiateur de refroi-
dissement. 11- Centrale de mesures du vent. 12- Controle. 13- Centrale hydraulique.
14 -Mécanisme d’orientation face au vent. 15- Paliers du systéme d’orientation équi-
pés d’un frein & disque. 16- Capot. 17- Tour.

I.5 Types des turbines éoliennes

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

horizontal.

1.5.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes & axe vertical ont été les premiéres structures développées pour pro-
duire de I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent &
axe horizontal. De nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux
structures sont parvenues au stade de 'industrialisation, le rotor de Savonius, le rotor de
Darrieux classique et Darrieux en forme de H.[15] [11]
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FIGURE 1.5 — Technologie des éoliennes & axe vertical

I1.5.1-a Avantages

— La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice
et les appareils de commande directement au sol.

— Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner
quel que soit la direction du vent sans avoir & orienter le rotor.

— Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

1.5.1-b Inconvénients

— Elles sont moins performantes que celles & axe horizontal.

— La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car il est freiné par le relief.

— Leur implantation au sol exige 'utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus
des pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour.

1.5.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées de facon aérodynamique & la maniére
des ailes d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en
vol, mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé
pour la production d’électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le
plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le cotit et la
vitesse de rotation du capteur éolien. Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues
sans doute a cause de leurs avantages remarquables. 9] [2]
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Moulin americain voilure bipale voilure tripale

FIGURE 1.6 — technologie éolienne & axe horizontale.

1.5.2-a Avantages

— Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

— Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voi-
sinage du sol.

— Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la
tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I'appareillage.

1.5.2-b Inconvénients

— Coit de construction trés élevé.
— L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne l'intervention en cas
d’incident
Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des
éoliennes a axe horizontal.

I.6 Avantages et inconvénients de ’énergie éolienne

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle important dans 'avenir a
condition d’éviter I'impact créé par ses inconvénients cités ci-aprés.[9] [10]



1.7. Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 10

I.6.1 Avantages

L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement :

— L’énergie éolienne est une énergie renouvelable.

— Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

— L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme 1’ énergie nu-
cléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

— L’exploitation de cette énergie éolienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gazes a
effet de serre. [9] [10]

1.6.2 Inconvénients

— L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et 'impact visuel.

— Le bruit qui vient du multiplicateur.

— La qualité de la puissance électrique : La source d’énergie éolienne étant stochas-
tique, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante.

[10]

1.7 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mé-
canique

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement
passent par la surface active s de la voilure.|3]

Considérons le systéme éolien & axe horizontal représenté sur la figure 1.7 sur lequel on
a représenté la vitesse du vent V7 en amont de ’aérogénérateur et la vitesse V5 en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale & la moyenne entre la vitesse
du vent non perturbé & I’avant de ’éolienne V7 et la vitesse du vent aprés passage & travers
le rotor V5 soit : w, la masse d’air en mouvement de densité traversant une surface s
des pales en une seconde est : [3] [2] [15]

_ps (V1 + VQ)

m=—— (L.1)

Avec p est la densité de I'air = 1.22kg/m? a la pression atmosphérique de 15Co.
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La puissance P, alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2 1,2
p, = V) 12

Remplagons m par son expression dans P, on trouve :

2 1,2
P, == +V2)4(V1 %) (L3)

FIGURE 1.7 — Tube de courant autour d’une éolienne

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface s sans diminution
de vitesse soit a la vitesse Vi, la puissance P,, correspondante serait alors :

3
Pt = % (L4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement dispo-
nible est alors :

p () (- (2)) -

Le ratio Py, /Py, s’appel aussi coefficient de puissance C), présente un maximale de 16,/27

s’appel la limite de Betz qui fixe la puissance Py,qz.

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative représentant le rapport
entre la vitesse de 1’extrémité des pales de 1’ éolienne et la vitesse du vent|2].
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FI1GURE 1.8 — Coefficient de puissance

Selon la loi de Betz, la puissance maximale est :

16
Praz = ﬁPmt = 0.59P ¢ (1.6)
Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 0.59 de I’énergie cinétique
de la masse d’air qui le traverse par seconde; de cette fagon le coefficient de puissance

maximal théorique est défini :

Pmax — 2Pmax

En combinant les équations (I.1), (I.4) et (I.5) ,la puissance mécanique Pm disponible

opt __ _
Pt = = 0.59 (L.7)

sur Parbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi : [2]

P, 1
Py = =" Pyt = CpPry = ~Cp(\)pr R2V (1.8)
P 2
avec .
AR
A= —— L9
v (L9)

Q7 : Vitesse de rotation avant multiplicateur.
R :Rayon des pales de 'aérogénérateur.

La puissance mécanique Pmg disponible sur I’arbre du générateur électrique s’exprime
par :

Avec Qs : vitesse de rotation aprés multiplicateur
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1.8 Etat de lart sur les générateurs utilisés dans le SCE

La génératrice est un dispositif permettant de produire de I’énergie électrique a partir
d’une autre forme d’énergie. Dans le cas d’une éolienne, c’est I’énergie cinétique du vent
qui est transformé en énergie électrique. Le choix du générateur est important. Pour une
application éolienne , il existe principalement trois types de machines utilisées :[1]

— Machine synchrone.

— Machine asynchrone a cage.

— Machine asynchrone a double alimentation & rotor bobiné. [1]

1.8.1 Machine synchrone

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales ther-
miques, hydroélectriques ou nucléaires). De plus, dans leur fonctionnement en générateur,
le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ stato-
rique. Ainsi, si I’alternateur est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigou-
reusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L’utilisation de ces
genres de machine dans le systéme éolien nécessite obligatoirement une interface d’électro-
nique de puissance entre le stator et le réseau, car il est difficile de maintenir la vitesse de
rotation de ’éolienne strictement fixe afin de synchroniser celle-ci avec le réseau pendant
la connexion ce qui permet d’autoriser un fonctionnement & vitesse variable dans une large
plage de variation.

Les principaux inconvénients pour cette structure sont : le surcott (pour les générateurs
synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers
que les générateurs a induction de la méme taille) et les convertisseurs sont dimensionnés
pour la totalité de la puissance nominale de la machine et entrainent jusqu’a 3% de cette
puissance de pertes. [17]

Redresseur Onduleur

Em:rEi::

[ neasay ]

F1GURE 1.9 — Systéme éolien & vitesse variable a base de machine synchrone
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1.8.1-a Avantage

— Absence de courant réactif de magnétisation.

— Le champ magnétique du générateur synchrone peut étre obtenu par des aimants
ou par un bobinage d’excitation conventionnel

— Présence d’un couple important & dimensions géométriques convenables .

1.8.1-b Inconvénient

— Dans le domaine de conversion éolienne, la vitesse de rotation est maintenue fixe
pour synchroniser la machine avec le réseau.

— Au-dela d’une puissance de 20kW, la machine synchrone devienne complexe et cou-
teuse.

1.8.2 La machine asynchrone a cage

La machine asynchrone fut le premier type de génératrice a étre utilisée pour les éo-
liennes de grande puissance, présente des avantages certains liés & sa conception simple,
sa fabrication peu coutefise, sa robustesse, son poids et son inertie faibles et le peu d’en-
tretien (pas de systéme balais collecteur) qu’elle requiert . Par ailleurs, le stator étant
connecté directement au réseau, le besoin en équipement électronique est réduit. L’aérogé-
nérateur & vitesse fixe est constitué d’'une machine asynchrone & cage d’écureuil est couplée
mécaniquement & la turbine par un multiplicateur. Cette machine est entrainée par un
multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un systeme
mecanique d’orientation des pales. La machine fonctionne alors en hyper synchronisme
c’est-a-dire le glissement g < 0 pour un fonctionnement en generatrice. [14]

Energie

neasay

FI1GURE 1.10 — connection directe d une machine asy sur le reseau
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[.8.3 la machine asynchrone a doublé alimentation

Appelée DFIG (Doubly Fed Induction Generator) lorsqu’elle est utilisée en génératrice
dans la production d’énergie éolienne, ou DFIM (Doubly Fed Induction Motor) pour des
applications d’entrainement & vitesse variable. La MADA est une machine asynchrone tri-
phasée a rotor bobine alimentée par ses deux armatures. Elle présente un stator analogue
a celui des machines triphasées classiques (asynchrone ou synchrone). Son rotor n’est plus
une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de toles, mais, il est consti-
tué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues
conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machines tourne.

1.8.4 Les différents structure de la MADA
1.8.4-a Machine asynchrone a double alimentation & 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 I'intermédiaire d’un hacheur
a IGBT ou GTO. Le controle de 'GBT permet de faire varier I’énergie dissipée par le
bobinage rotorique et de fonctionner & 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 de la machine.

Neasay]

Redresseur

¥ v

—
Energie

FIGURE 1.11 — MADA avec controle du glissement par 1’énergie dissipée
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Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle
est entiérement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. De
plus, cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la
résistance. |9

1.8.4-b Machine asynchrone a4 double alimentation structure de Kramer

le stator est connecté directement au réseau et le rotor est connecté & un redresseur
et un onduleur est placé en sortie du redresseur. L’ensemble redresseur-onduleur est alors
dimensionné pour une fraction de la puissance nominale de la machine.|17] [11]

Energie Transformateur

Energie

FIGURE 1.12 — mada structur kramer

Cette structure est avantageuse parce qu’elle permet de réduire la taille du convertisseur
par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte,
le glissement est maintenu inférieur a 30% . L’utilisation de thyristors pour 1'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 systéme 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.[17]

1.8.4-c Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur

afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I’associa-
tion redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur, ainsi la plage de
variation de vitesse est doublée par rapport a la structure Kramer. Le principe du cyclocon-
vertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du réseau afin de reproduire
une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génére par conséquent des perturbations
harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif.
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F1GURE 1.13 — Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

1.8.4-d Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI

Une autre structure intéressante utilise deux ponts triphasés a4 IGBT commandables
par modulation de largeur d’impulsions. Ce choix permet d’agir sur deux degrés de liberté
pour chaque convertisseur : un controle du flux et de la vitesse de rotation de la généra-
trice asynchrone du coté de la machine et un contréle des puissances actives et réactives
transitées du coté du réseau. Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la
structure précédente. La puissance rotorique est bidirectionnelle. Il est & noter cependant
que le fonctionnement du convertisseur & MLI du coté du réseau permet un prélévement

des courants de meilleure qualité.|19]

1.8.5 Principe de fonctionnement de la mada

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec ’enroulement du stator
connecté directement au réseau. Le champ des enroulements statoriques tourne dans I’es-

pace avec une vitesse angulaire
ws = 2. fs (I.11)

Le rotor est constitué par des enroulements triphasés relié a un convertisseur de puissance
bidirectionnel par un systéme balais-bague, qui tourne avec la vitesse w,.. Dans le cas o le
nombre de poles au stator et au rotor sont identiques, la vitesse angulaire de rotation du

rotor est définie par :
w=ws *tw, = PQ, (I.12)

Avec : €, : vitesse mécanique du rotor
« s » et «r » désignent respectivement les grandeurs statoriques et rotoriques

P : nombre de pair de péles.
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D’autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor est donnée
par :
fs:fr"’P-fm (1.13)

Avec : fm : fréquence de rotation du rotor.
Le glissement g est défini comme suit :

- ; - Lw_s d (1.14)

1.9 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté un état de l'art bref sur
I’énergie éolienne, ou on a présenté quelques généralités sur ’énergie éolienne. Aprés un
rappel des notions de la chaine de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
électrique, les principaux composants d’une éolienne ont été décrits. Nous avons également
parlé des différents types d’éoliennes & savoir les éoliennes & axe vertical et celles & axe
horizontal. On a présenté aussi la loi aérodynamique de Betz.

La deuxiéme partie du chapitre, on a présenté ’état de ’art sur la conversion électromé-
canique & travers différentes structures de génératrice éolienne, parmi lesquelles nous avons
choisi le systéme éolien a base de machine asynchrone & double alimentation et concen-
tré a cette derniére ot nous avons mentionné ses différentes structures, son principe de
fonctionnement et certains avantages et inconvénients.
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I1.1 Introduction

Apreés avoir introduire le principe de fonctionnement du MADA | dans ce chapitre on va
étudier la modélisation de la MADA dans un référentielle a champ tournant et cela pour
obtenir un modéle mathématique qui nous permettra de valider notre modéle en boucle
ouverte. Au début on modélisera notre machine dans le repéré triphasée (A,B,C) tout on
donnant les équations électriques et magnétiques, puis on introduit la transformer de Park
qui nous permettons de passer du systéme triphasé au systéme biphasé et en passe a la
modélisation de l’alimentation de la machine(onduleur MLI).

I1.2 Description de la MADA

La machine asynchrone double alimentation et représenter par la figure ci dessous. Les
armatures magnétiques du stator et du rotor ont une forme cylindrique, et ils sont munies
par un enroulement triphasé et sépare entre eux par un entrefer constant. Le stator com-
porte 3 enroulement dont les axes magnétique (OA,0B,0C) pour le stator et (Oa,0Ob,Oc)
pour le rotor, les axes du stator sont décalé dans I'espace de 120° et le méme pour les axes
du rotor.|18]

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

F1cURE II.1 — Représentation simplifié de la MADA

I1.3 Hypothése simplificatrice

Pour la modélisation du MADA en implique les hypothéses simplificatrices suivante :
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— En suppose que la machine et idéale. C’est & dire que les harmoniques d’espace sont
supposés négligeable et les ampéres-tours sont distribués sinusoidalement le longe
de l'entrefer de la machine.

— Les résistances ne varie pas avec la température et on néglige l'effet de peau

— Les pertes dans le fer seront négligées

— La saturation du circuit magnétique sera négligées.

[15] [21]

II.4 Modéle Mathématique

11.4.1 Equation électrique

Pour le stator :

Vsa Rs 0 0 Isa d dsa
Vsb | = 0 Rs O Isb | + T Dsb (IL.1)
Vsc 0 0 Rs Isc dsc

Pour le rotor :
Vra Rr 0 0 Ira d Pra
Vrb | = 0 Rr O Irb | + T Orb (11.2)
Vre 0 0 Rr Irc Pre

Viabc : Tension simple de ’enroulement i

liabc : Courants de phase de ’enroulement i

Ri : Résistance de ’enroulement

®iabc : Flux de 'enroulement traversant ’enroulement 1

I1.4.2 Equation de flux

Une matrice des inductances établit la relation entre les flux et les courants.

dsa Isa Ira
osh | = ( Ls ) Ish | + ( Msr ) Irb (11.3)
Pdsc Isc Ire

De méme fagon en aura pour le rotor :

Pra Ira Isa
ordb | = ( Lr ) Irb | +(Mrs) | Isb (IL.4)
Prc Irc Isc
Avec :
Ls Ms Ms
( Ls ) =| Ms Ls Ms (IL.5)

Ms Ms Ls
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Lr Mr Mr
( Lr > =| Mr Lr Ms (I1.6)
Mr Mr Ls
Et:
. cos(6) cos(f + 211/3) cos(6 — 211/3)
( M sr ) = ( Mrs ) =1IIsr | cos(6 — 211/3) cos(#) cos(6 + 211/3)
cos(f + 2I1/3) cos(f — 211/3) cos(6)
(IL.7)

Mij : Inductances mutuelles entre deux enroulement i et j (variable dans le temps)

Li : Inductances propre de ’enroulement i

IIsr : Maximum d’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor.

II.5 Model de la machine dans le plan de Park

Il y a plusieurs modéles pour faire la transformation en va site quelque méthode :

— Modeéle de la machine dans le plan de Park.

— Modeéle de la machine dans la base ( o, , 71, 22, 23, 24).M odledelamachinedansleplandeconcordia.

On a choisi le premier modéle (Modéle de Park) pour simplifier ’étude et rendre les équa-

tions électriques plus simple & exploiter, on utilise la transformée de Park. Elle s’appelle

aussi la transformation des deux axes. Leur composante relative d’axe directe 'd’, et 'axe

en quadratique 'q’.

F1GURE I1.2 — Position spatiale des différents référentiel

I1.5.1

la transformation du Park

Le transformé de Park (a,b,c) vers (dqo) est définit comme suit :

Xd

cos(6)

—sin(6)
1

V2

cos(f — 211/3)
—sin(f — 211/3)

1

V2

(11.8)

cos(f — 411/3)

—sin(f — 411/3)
1

V2

(IL.9)
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La transformé de Park inverse (dqo) vers (a,b,c) est définit comme suit :

Xa . Xd
Xb | = ( A(0) ) Xgq (1L.10)
Xc Xo

Ou : X, : la composante directe

X4 : la composante quadratique

Xo : la composante homopolaire (Xo = 0) si le systéme (a,b,c) est équilibrée
La transformation inverse de Park est donnée par :

L s cos(6) —sin(6) %
- 2 .
( A(0) ) = Y2 | cos(b—211/3) —sin(6—211/3) (IL11)
cos(f + 2I1/3) —sin(0 + 21I1/3) %
11.5.2 Les équations électriques dans le repére de Park
Les équations électriques de la machine sont exprimées par :
dosd
Vsd = RsIsd+ % — wspsq (I1.12)
I1.13
Vsq= Rslsq+ d(sfq + wsosd ( )
dord
Vrd = Rrlrd + % —wrerq (I1.14)
dor
Vig = Rrlrq+ jtq + Wrbrg (I1.15)

I1.5.3 Les équation magnétique dans le repére de Park
Psq Ls Msr Isq
= II.1
( orq ) ( Msr Lr ) ( Irq ) (11.16)
¢psd Ls Msr Isd
= I1.17
(qﬁrd) (Msr Lr ) (I’I”d) ( )

11.5.4 Equation du couple électromagnétique

L’équation du couple électrique est donné par :

M,

Cem = p‘T‘(d)qSIdT - ¢dSIqr) (1118)
Msr

Cem = p- I -(¢drIqs - (bquds) (H.lg)

p : Nombre du pair du pole
Cem : Couple électromagnétique
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I1.6 Choix de la référence

Il existe 3 types de références, et le choix de la référence dépend au probléme étudier.

I1.6.1 Reéférentiel lié au stator

Ce référentiel est appelé aussi systéme d’axe («, ) ; Il est utile pour étudier les régimes

de démarrage et de freinage des machines électriques.

we =0
dfs
— =0
dt
o _
a7
Vds — Rslds + 229
dt
dogqs
Vgs = Rsl
qs slqs + I
Vdr = Rrldr + % — W Qqr
Vaqr = Rriqr + ﬂ — Wmoqr

I1.6.2 Reéférentiel lié au rotor

(11.20)

(I1.21)
(11.22)
(11.23)
(I1.24)
(I1.25)

(11.26)

Dans ce cas, le systéme d’axe (d,q) et immobile par rapport au rotor. Il est utile pour

étudier les régimes transitoires des machines synchrone et asynchrone.

Wq = Wm
do,

at
do,

dt

=0
dqbs

Vds = Rslds + — Wmdggs

Vgs = Rslgs + ﬂ + Wmaods
dodr
dt

doqr
Vgr = Rrl _
qr rliqgr 4+ at

Vdr = Rrilqr +

(11.27)

(I1.28)
(I1.29)
(IL.30)
(IL.31)
(I1.32)

(11.33)
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I1.6.3 Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est appelle aussi systéme d’axe (x,y), Il est souvent utile dans le cas ou
la fréquence d’alimentation est constante, Il tourne avec la vitesse de champ électromagné-
tique. On utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation et la commande

de MADA.

Wg = Wy (11.34)
des
— I1.35
il (I1.35)
do
dtr (Ws—Wm) = Wr (IL.36)
dods
Vds = RsIds + % — Wsdqgs (I1.37)
cbq
Vqs = Rslqs + —— + Wsods (I1.38)
dodr
Vdr = Rrldr + 5 (Ws —Wr)pgr (I1.39)
Vgr = Rrigr + % + (Ws — Wr)pdr (11.40)

II.7 Modes de fonctionnement

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.
En effet une machine & cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour
étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Par contre dans le cas de la MADA,
c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a
I'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hypersynchronisme
ou en hyposynchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur Notons qu’en
fonctionnement génératrice la puissance Ps absorbée par le stator et la puissance du réseau
sont négatives.[7] [10]

I1.7.1 Fonctionnement moteur hyper/hyposynchrone

du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance Ps est fournie par le réseau au
stator de cette derniére. Durant le mode hypo-synchrone (I1.3.a), ou la vitesse de rotation
est inférieure & celle du synchronisme, la puissance de glissement Pr transite & travers
les deux convertisseurs pour étre réinjectée au réseau. Pendant le mode hyper-synchrone
(I1.3.b), le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA. La puissance de
glissement transite par les deux convertisseurs pour étre absorbée par le rotor de la MADA
entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme
et le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de
phase avec celui du stator.
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Réseau Réseau
P, ﬂ I ﬂ P P. ﬂ ' ﬁ P,
- -
'P?H[‘( R]’!E‘f
= =
a) hypo-synchronisme b) hyper-synchronisme

FiGURE I1.3 — Fonctionnement moteur

I1.7.2 Fonctionnement générateur hyper/hyposynchrone

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un systéme éolien.
Lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique
Pm a la machine. En mode hypo-synchrone (I1.4.a), une partie de la puissance transitant
par le stator est réabsorbée par le rotor. Par contre, en mode hyper-synchrone (I1.4.b), la
totalité de la puissance mécanique fournie & la machine est transmise au réseau aux pertes

prés. Une partie de cette puissance correspondant a P, est transmise par l'intermédiaire

du rotor.
Réseau Réseau
F ﬂ I [] P. P, ﬂ | H P
- -
IDH'!EL’ mef
<= <=
a) hypo-synchronisme b) hyper-synchronisme

FI1GURE I1.4 — Fonctionnement générateur

I1.8 Onduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continue
alternative. Un onduleur de tension & trois bras comprenant chacun deux cellules de com-
mutation. Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé a l'amorcage et au
blocage et d’une diode montée en antiparalléle [22].

I1.8.1 Modélisation de ’onduleur de tension

Pour modéliser 'onduleur de tension figure (1.1), on considére son alimentation comme
une source parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de f.é.m. égale a E/2
connectés entre eux par un point noté n [22].

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

— la commutation des interrupteurs est instantanée,
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r'y Ta T Tc I_‘
E/2 {
—— a|i
a o
T T- ab .[_;-.x
E —oll, b ) b
E/2 U”
' C

C
T, T, ; T, |;

F1GURE I1.5 — Onduleur de tension triphasé

™

— les chutes de tension a leurs bornes sont négligeables,

— la charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé n.
L’onduleur est commandé & partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti les
transistors; on a :

* 81 Si=1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert.
* 81 Si=0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 'onduleur :

Uab = Van(] - WmO
ch = ‘/bnO - chnO (1141)
Uca = ‘/cnO - VanO

Les relations donnant les tensions simples sont :

Uab = Van - ‘/lm
Ube = Vin — Ven (11.42)
Uca = ‘/cn - Van

Les tensions Vgn, Vyn, Ven formentunsystmedetensiontriphasequilibrealors :

Van + ‘/bn + VVcn =0 (1143)
On aura donc :
Van - 1/3(Uab - Uca)

Von = 1/3(ch - Uab) (11'44)
‘/;n = 1/3(Uca - ch)

En remplacant (43) dans (45) on obtient :

VAn B Sa
VBn == 5 Sb (1145)
VCn Sc

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de ’onduleur en introduisant la
tension du neutre de la charge par rapport au point de référence n0 :
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VanO = VnnO + Van
Wmo = VnnO + Wm (11'46)
‘/;nO = Vnn(] + ‘/cn

Donc, on peut déduire que :

VnnO = 1/3[Van0 + VanO + VanO] (1147)

L’état des interrupteurs supposés parfaits.
On a :
Vino = SiUo — Up/2

Enfin le convertisseur est modélisé par la matrice de connexion suivante :

Van 1 2 -1 -1 S,
Vi | =3 -1 2 -1 Sy (11.48)
Vo -1 -1 2 S,

La tension de sortie de 'onduleur est controlée par la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) triangulo sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fré-
quence et de la valeur efficace de tension de sortie[21].

I1.8.2 Modulation de largeur d’impulsions (MLI) Sinus-Triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fré-
quence (tension de référence) de forme sinusoidale, de fréquence f et déphasées de 120° a
une onde porteuse haute fréquence fp de forme triangulaire .

Ceci, tout en respectant l'inégalité sur les fréquences : fp » f.[14] Les instants de commu-
tation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La
fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.|]

La commande de MLI est caractérisée par les deux paramétres suivants :
-L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation fp sur la
fréquence de référence fref :

./
fref

-Le coefficient de réglage en tension « r »( Taux de modulation) égal au rapport de

m (I1.49)

I’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de 'onde de modulation :[22]

[ref
= _r< 11.50
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— Vo L - L L - || I_ L

FI1GURE I1.6 — Principe de la MLI triangule sinusoidale

I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une étude sur la MADA : son régime et mode de
fonctionnement, étude de puissance et ses domaines d’applications. Le modéle de la machine
dans le repére naturel (a, b, ¢) est non linéaire est fortement couplé. Donc la transformation
de Park est appliquée pour le rendre linéaire et plus adapté a la commande.
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I11.1 Introduction

Une éolienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertit en couple qui fait tourner
les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I’énergie du vent et 1’énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent. La densité de 'air et la vitesse du vent sont des paramétres climatiques
qui dépendent du site.

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la turbine éolienne et les différents staratégie
de la commnede .

Lurbine e
. B Ce y,
G

FiGURE III.1 — Modéle mécanique simplifiée de la turbine

I11.2 Modélisation du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est
pourquoi il est nécessaire de connaitre son modéle mathématique. La vitesse du vent est
généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps. V= {(t)

La définition du modéle nécessite des données climatiques et géographiques du site
concerné, ainsi que la période de la saison concernée par 1’étude. A titre d’exemple, le mo-
déle du vent est donné par une représentation en série de Fourier qui le présente comme un
signal constitué par une superposition de plusieurs harmoniques, il est donné par I’équation
suivant :[12]

(2
Vu(t) = A+ Z ay, sin(wgt) (ITL.1)
k=1
A : la valeur moyenne de la vitesse du vent.
ay, : amplitude de I’harmonique de 'ordre k.
wy : pulsation de I’harmonique de l'ordre k.
i: le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

I11.3 Modélisation de la turbine

Le modéle de la turbine éolienne doit représenter I’ensemble des éléments du systéme
aérogénérateur éolien. Les éoliennes installées sont généralement constituées de trois pales
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qui pivotent sur leur axe d’un angle , controlé par un systéme électromagnétique. Le dis-
positif étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur R
entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G.[10] [3]

.
(-g
Turbine

!2”8(

Multiplicateur o
Générateur

F1GURE II1.2 — Modél d’une turbine éolienne

La turbine est un dispositif permettant de convertir 1 ’énergie du vent en énergie

mécanique. Elle est caractérisée par son couple aérodynamique donné par :

1

Caer =
v : Vitesse du vent.
S : Surface circulaire balayée par la turbine.
C) : représente le rendement aérodynamique de la turbine. II dépend de la caractéristique
de la turbine (p dimensionnement de la pale, rapport de vitesse A et de 'angle d’orientation

de la pale 33).

Cp (N, B) = 0.5 —0.0167(8 — 3).sin(A) — 0.00184(\ — 3)(8 — 3)

7(4+0.1)

A:148—amﬁ—m

B : Angle de calage inclinaison de I'axe de référence par rapport au plan de rotation.
Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse
du vent :

RO
N v

A (I11.4)

€, : est la vitesse de la turbine.



I11.4. Modéle du multiplicateur 33

——beta =0
beta =5
0.5 — beta =10

| B —beta =15

power Coefficient
o
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1GURre II1.3 — Coeflicient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine

Nous remarquons que 'augmentation de 8 permet de dégrader le coefficient C,, et par
conséquent, provoquer la diminution de la puissance mécanique récupérée sur 'axe de la
turbine éolienne.

I1I.4 Modéle du multiplicateur

La turbine éolienne, en général, tourne a une vitesse nominale. Le multiplicateur est la
liaison entre la turbine et le générateur. Il transforme 1’énergie aérodynamique de ’arbre
mécanique de ’éolienne a ’arbre mécanique du rotor de la génératrice avec un rapport de
vitesseK. mathématiquement il s’exprime comme suit :

1

Qt - ?Qmec (III5)
1

Cg == ?Caer (III6)

Qmec © est la vitesse de la génératrice (rad / s).
Q; : est la vitesse de la turbine(rad / s).

Cy : est le couple entrainant de la génératrice.

III.5 Modéle de I’arbre mécanique

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vi-
tesse mécanique a partir du couple mécanique total Cy,ec.appliqué au rotor :

deec
= Chee II1.
s (111.7)
avec .
Jturbine
J =T 4 Ty (IT1.8)

J : Inertie totale ramenée sur 'arbre de la génératrice.
Jiurbine : Inertie de la turbine.
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Jg : Inertie de la génératrice

Crmec = Cg — Cem — Cuis (I11.9)

Cem : le couple électromagnétique produit par le génératrice.
Cg : le couple issu du multiplicateur.
Cvis : les couples des frottements visqueux.

Le couple résistant di aux frottements (Cl;s)est modélisé par un coefficient de frotte-

ments visqueux f :

Cvis = meec (HIlO)
Ou f : coefficient de frottement visqueux.

Ji

e

+ (111.11)

Ou ft et fg sont les coefficients de frottement de la turbine et du générateur respective-
ment.

! - -'I;rl'ﬁm- TN ,’.‘-ﬂﬁﬁiﬁmﬁ- \
A R IQ!M:M 1 "
¥ 5}

|
’ |
P | |
L:'h I’,"_:.g ',v“.iii l (ﬂ“’ } JI_\
\'A ] L{}/

- - - - -

oy s e e -

FIGURE II1.4 — Schéma bloc du modéle de turbine

I11.6 Zone de fonctionnement

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn &
partir d’une vitesse de vent nominale Vn . Pour des vitesses de vents supérieures & Vn, la
turbine éolienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges
mécaniques (turbines, mat, et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine
ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle 1’éolienne a été congue. Il y a d’autres
grandeurs dimensionnétes : Vp c’est la vitesse du vent correspondant au démarrage de la
turbine et Vj; la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle 1’éolienne doit étre stoppée
pour des raisons de sireté de fonctionnement. [2]

Les vitesses Vp, V,, et Vi définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile
en fonction de la vitesse du vent :

— La zone I : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I’énergie

a capter est trop faible (la turbine ne fonctionne pas).
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— la zone II : est la zone pour laquelle la vitesse de la génératrice est adaptée afin
d’extraire le maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking : MPPT).
Ceci est réalisé grace a un algorithme MPPT permettant d’imposer un couple de
référence. Néanmoins, I'angle d’orientation des pales est maintenu constant, Cette
zone correspond au fonctionnement a charge partielle

— la zone III :le vent atteint des vitesses élevées supérieures & la vitesse nominale,
la vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leurs
valeurs nominales afin de ne pas endommager ’éolienne. Ces limitations peuvent
s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de 1’éolienne afin de dégrader le
rendement de ’éolienne (augmentation de I'angle de calage des pales P)[10] [2].
Cette zone correspond au fonctionnement & pleine charge.

— la zone IV, dans laquelle le systéme de streté du fonctionnement arréte le trans-
fert de I’énergie. un dispositif de protection est actionné pour éviter des ruptures

mécaniques
Limitation de puissance
PA : :
T 1 i B\
B Lo e s - Q '
E Plage de plj'duction
VD\ V]“ « IVM a
Vitesses démarrage nominale maximale

FIGURE II1.5 — Les zones de fonctionnement de ’aéroturbine

III.7 Strategie de commande

I11.7.1 Systéme de controdle de ’aéroturbine

Le controle de I'aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement liées :
1- Boucle de régulation de la vitesse.
2- Boucle de régulation de puissance.
La premiére boucle est la boucle principale dans la stratégie d’optimisation de la puissance
ol la vitesse de rotation est contrélée par le couple électromagnétique.Dans la stratégie de
limitation de puissance, les deux boucles de régulation interviennent.

Quand la vitesse de vent est inférieure & la vitesse nominale, I'angle de calage est
maintenu constant & une valeur optimale f,,; , tandis que la vitesse de rotation est ajustée
par la boucle de régulation de vite sse pour extraire le maximum de la puissance du vent.
[16] Lors d’une rafale de vent la vitesse de rotation va augmenter et peut dépasser la vitesse
nominale & cause de la lenteur du systéme d’orientation des pales qui a une dynamique
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plus lente que celle de la machine. Dans ce cas, la boucle de vitesse réagit en augmentant la
puissance de référence de la génératrice, et anticipe I’action du dispositif d ’orientation des
pales en réglant le couple électromagnétique de maniére & contrdler la vitesse de rotation
dans la zone III.

111.7.2 Principe de MPPT

Le principe de la stratégie MPPT Maximum Power Point Tracking consiste, pour un
angle de pale donné, & ajuster, en fonction de la vitesse du vent V,e.¢, la vitesse de rotation
de la turbine ¢éolienne a une valeur de référence €U}, pour maintenir une vitesse relative
optimale et donc un coefficient de puissance maximal Cpqz-

Vient A
Qurbopt = % (111.12)

C’est I'action sur le couple électromagnétique (et donc sur la puissance convertie par la
génératrice) qui va permettre d’obtenir )y, et ainsi maximiser la puissance extraite avec
le maintien de Cpmax.

I11.7.3 Technique d’extraction du maximum de puissance
I11.7.3-a Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Cette fluctuations
engendre des perturbations dans le systéme de conversion éolien, et crée des variations
continues de puissance. De cet effet, il est supposé que le couple électromagnétique déve-
loppé par la machine est égal a sa valeur de référence quel que soit la puissance générée. |1 3]

[12]
Com = Com—rey (111.13)

Selon I'équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 1’évolution
de la vitesse mécanique & partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut
régler cette vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat
de la vitesse pour avoir un couple électromagnétique de référence.|!]

Cem—ref = Cass~(Qref - Qmec) (111-14)
Ou :

Cass : Régulateur de vitesse.
Q¢f : La vitesse mécanique de référence.
Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Quyrpine—res ) pOUr
maximiser la puissance extraite.
En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qref = G-Qturbine—ref (11115)

La référence de vitesse de la turbine correspond & la valeur optimale du ratio de vitesse
Aopt permettant d’obtenir la valeur maximale du coefficient de puissance Cp. On peut

deduit : \C
Qturbine—ref = %axﬂ (11116)
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FIGURE III.6 — Schéma bloc de la maximisation de la puissance avec asservissement de la
vitesse mécanique
I11.7.3-b Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Ce mode de controle repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent, & partir de ’équation dynamique de la turbine, on peut ecrire :

dszi'r:ec _ Cem =0= Cg _ Cem _ Cm's (11117)

J.

Si on néglige 'effet du couple visqueux. (Cy;s ~0) on obtient :

C.,, =0Cy (II1.18)

Donc le couple électromagnétique de référence est estimé en fonction du couple aérogé-
nérateur : a

Copres = % (I11.19)

Le couple aérogénérateur est lui-méme estimé en fonction de la vitesse du vent et la
vitesse de la turbine :

. 1
o 0o

3
i Y )
p

2 Qturbine—estim

estim

(I11.20)

Gaer—estim =

Une estimation de la vitesse de la turbine est calculée a partir de la vitesse mécanique :

Qmec
Qturbinefestim = q (11121)

La mesure de la vitesse du vent étant délicate, une estimation de sa valeur peut étre
obtenue a partir de I’équation :

Qtrbine—estim -
Vostim = turbzne)\ estim R (11122)
A partir de ces relations on a :
1 5 Q?nec
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Pour extraire le maximum de puissance générée ; Il faut fixer le ratio de vitesse & Ao qui
correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax. Le couple électromagnétique
estimé doit alors étre régler a la valeur suivante :

C = 0 (A R Vinee 111.24
em_ref = 5 pmax( ﬂ)ﬂﬂ' m ( . )

La Figure suivante présente le principe du contréle MPPT de la turbine éolienne sans
asservissement de la vitesse de rotation
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F1GURE II1.7 — Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement
de vitesse

IT1.7.3-c  Modélisation du systéme d’orientation des pales(PITCH)

Le systéme d’orientation des pales permet d’ajuster la portance des pales afin de main-
tenir la puissance autour de sa valeur nominale. En réglant 'angle de calage, on agit sur
les performances de 1’éolienne et plus précisément sur le coefficient de puissance.

Le systéme d’orientation des pales génére alors un angle de calage de référence : B¢y .
La dynamique de I'actionneur pitch est généralement décrite par la fonction de transfert
de premier ordre suivante : .

= 1+ 73s

57"ef (11125)

75 : Constante du temps du systéme actionneur pitch.
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Lors de la modélisation du systéme d’orientation de pales, il est trés important de

modéliser la vitesse de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subis par
les pales, la variation de ’angle de calage doit étre limitée & 10°. La valeur de saturation
de l'angle de calage en position est de 90°, cette valeur correspond a la mise en drapeau
des pales.
En agissent sur 'angle de calage des pales, on modidife les performances du systéme, et
plus précisément sur le coefficient de puissance Cp , les pales sont face au vent pour les
basses vitesses ( f=0°), pour des vitesses plus imporatantes du vent les pales s’inclinent
afin de dégrader le coefficient de puissance Cp.|!]

IT11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélise les éléments d’une éolienne (le vent, la turbine,
le multiplicateur et 1 ?arbre mécanique), Aprés avoir présenté les différentes zones de fonc-
tionnement nous avons expliqué deux techniques de commande : la MPPT (avec et sans
asservissement) pour maximiser le capteur de puissance pendant les faibles vitesses du vent
et le « pitch control » pour limiter et nominaliser la puissance convertie pendant les fortes
vitesses du vent.
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IV.1 Introduction

Durant des années, plusieurs recherches universitaires et industrielles ont été réalisées
et proposées pour remédier au probléme de la commande de la machine asynchrone et
établir une similitude avec la machine & courant continu. Pour le cas du contréle vectoriel
de la MADA, il sera question de maitriser les échanges d’énergies notamment les transferts
de puissances actives et réactives envoyées sur le réseau.

Dans ce chapitre. Nous allons établir les équations qui lient les tensions rotoriques
aux puissances actives et réactives statoriques, pour développer une chaine de commandes
indépendant des puissances, qui va nous aider a controler le systéme de production d’énergie
éolienne.

IV.2 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle permet un contréle indépendant des puissances actives et
réactives générées au stator de la machines. La puissance active dépend uniquement du
courant rotorique I, , et la puissance réactive dépend uniquement du courant I,.4.[][3]

IV.3 Orientation du flux statorique

On rappelle d’abord le systéme d’équations différentielles de la machine :

d

Vsa = Rslsq + ﬁf‘i — WsPsq
dps

VSq = RSISQ + ﬁtq — WsPsd

V.1
Vsa = Rrlyq + dﬁ;d — WrPrq ( )
V;"q = RrIrq + % — Wr¥rd
Les équations liant les flux sont :
D45 = Lg.igs + M.ig,
By = Lyvigs + Migs v2)

Qg = Lyigr + M.igy
Bgr = Lyigr + M.igs

(A) : phase statorique
(@) : phase roterigue
(dg): repére de park

Fi1GURE IV.1 — Orientation de ’axe d sur le flux statorique
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Afin de réaliser la loi de commande nous choisissons d’orienter le flux statorique suivant
I’axe d . Par conséquent nous obtenons :

Psd = Psd (IV3)
Psq = 0
Vsa = Rslsd

V:eq = RsIsq + wsps
Vea = Rplrg + dﬁgd — WrPrq
dpr
V;"q = RrIrq + ﬁtq — Wr¥rd

(IV.4)

Si on néglige la résistance R ce qui correspond & une hypothése réaliste par rapport
aux pertes pour le cas des machines de moyenne et forte puissance généralement employées
dans le domaine dés la conversion de I’énergie éolienne, les équations des tensions de la
machine se réduisent & la forme suivante : [1]

Vsa=0
Ve = V. =
9 Ve ees (IV.5)
Via = Relyqg + .~ WrPrq
dpr
Vig= Rplpg + % — WrPrd
De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
Psd = Ps = Lslsq+ MI,q
0= Lslgyg+ MI,, (IV.6)

Prd = LrIrd + MIsd
Psq = LrIrq + MIsq

IV.3.1 Relation entre les courants statoriques et rotoriques

A partir des équations, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants stato-

riques aux courants rotorique :

Is =g MIT
{ A P el (IV.7)

_ M
Isq - _fsqu

IV.3.2 Relation entre les puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repére biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrone s’écrivent :

(IV.8)

Ps = ‘/sdIsd + Vtsqlsq
Qs = ‘/sqlsd + ‘/sd[sq

L’adaptation de ces équations au systéme d’axe choisi et aux hypothéses simplificatrices

effectuées dans notre cas donne :

(IV.9)

Ps = ‘/sIsq
Qs = %Isd



1V.3. Orientation du fluz statorique 43

En remplacant les courants statoriques directs I4 et en quadratures Iy, par leurs ex-
pressions , nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

Ps = _‘/SMIT‘
{ L.~ (IV.10)

2

Qs = & - VtsLMSIrd

Il ressort de ’expression que le contréle des puissances active et réactive au stator est

indépendant. Avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique puis-

sant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe q, et

la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d & une constante prés
imposée par le réseau.

2
Vi (IvV.11)

wsLg

IV.3.3 Relation entre tension rotorique et courant rotorique

A partir du systéme d’équation (eq(6) ), les expressions des flux rotoriques peuvent étre
écrites sous la forme suivante :

2
(Prd:<Lr_%>Ird+L/:é\i

: (IV.12)
Prq = (LT - %) Irq
Via = Rl + (Lo = 342) 4t — o, (L = 32 1y (IV.13)

2\ dl 2 g
‘/rq = RrIrq + <Lr - %) dtq — Wy (Lr — %) I.q+ gLLM
ou g est le glissement de la machine asynchrone et la pulsation rotorique :
Wy = gus

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés Disparaissent, nous pouvons donc écrire :

Via = Rylrg — gws (Lr - ]\gij) Irq

(IV.14)
qu = RrIrq + gws (Lr - %j) Ig + g%
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La figure représente le schéma bloc illustrant la structure interne de la MADA.

g."l‘f [ 1‘15

l !("' PS'
V‘?’- * M? J
R.- g S[ X __] » - MV,JT, -

5

By (Lr_M?‘fLs}

gos (L—M?%/Ls) |4 Vi fLows
Vo 1 '
JME - =
R R+ s[L.. - ] |
L, I O,

FIGURE 1V.2 — Modéle de la MADA pour le controle des puissances

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Ce qui permet de
mettre en place une commande direct des puissances, vu que 'influence des couplages prés
de chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur.
Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour 'axe
rotorique q et la puissance réactive pour l’axe rotorique d. [11]

La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puis-
sance unitaire coté stator de fagcon & 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. [3]

Ainsi, il ya deux méthodes pour effectuer la commande en puissance de cette machine,
la Méthode qui consiste a négliger les termes de couplage et & mettre en place un régu-
lateur indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances active
et réactive. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
controlent directement les tensions rotoriques de la machine.
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FIGURE IV.3 — Schéma bloc de la commande directe
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La deuxiéme méthode consiste & tenir compte des termes de couplage et a les compenser
en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de controler les puissances

et les courants rotoriques.

eMV/L;
- . P,
— @—»W—» -L/MP, PI —H >
P ref _tr M
Igr
= » g (L—M?L,) A
D
> gws (L—M/L;)
A
PI > > —
*&X o

FIGURE IV.4 — Schéma bloc de la commande indirecte
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IV.4 Synthése des régulateurs PI

Le role des régulateurs de chaque axe est d’annuler 1’écart entre les puissances actives
et réactives de référence et les puissances actives et réactives mesurées.
Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité & mettre en oeuvre, ainsi
qu’il offre des performances acceptables & la régulation du systéme considéré. Rappelons
que la synthése des régulateurs sera effectuée sur la base de modéle simplifié de la Figure
(MADA).

La Figure montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur PI dont

}rrej' ,

- : s '
K, +— N M? >
- > L.R, +5L, (L,. —1:) »

F1GURE IV.5 — Systéme réguler par un PI
la fonction de transfert est de la forme :
K,
K, + j (IV.15)

correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la fig précédente. La fonction de trans-
fert en boucle ouverte intégrant les régulateurs s’écrit de la maniére suivante :[20]

o o MVe
i _ M2
FTBO = (S le ) - (LTLS;;T ) (IV.16)
K, s+ 7LS(LT—%>

Nous choisissons la méthode de compensation de péles pour la synthése du régulateur
afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a ’égalité suivante :

K; LsR
-t _ % (IV.17)
Ky Ly (Lr — ]\L/[T)
Apreés la compensation, on obtient la fonction FTBO suivante :
MV,
FTBO = Ky——"—=/s (IV.18)
Ly (L, - 32)
Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :
1
FTBF = (IV.19)
1+ s7,

Avec :
2
R U
K, MV,

T =
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Le terme T désigne ici la constante du temps du systéme. On peut désormais exprimer
les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la machine et du temps de réponse :

ol
K,=—" V.20
p T ( )

R,
K, =2 V.21
7 (IV.21)

avec .
M?

=1- V.22
7 L..L, ( )

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre. Nous avons présenté la commande vectorielle en puissance active
et réactive statorique de la machine asynchrone & double alimentation en présentant ses
déférents types (commande direct et commande indirect), qui nous facilitera le contrdle de
systéme global.
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V.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre,en premier temps en va présenter (& 1’aide d’un schéma simu-
link sous matlab) Parchitecture du systéme (turbine+MADA). Ensuite en va donner les
différents résultats obtenus pour plusieurs scénarios que nous avons choisie.

P Vs
PSi’E’
P Vs

Scopes
lar
QS iE’
| | dr Vabc i T Scope1
Cem
—{—=]
Ps_ref1 Scope2

m_,_. I qr
ws Ws
PS_ref
v ent P vent Qs ref2
Idr

Qs ref commande

Tm | Tm

Wr

> MADA

turbin

FIGURE V.1 — Schema simulink du systéme global (turb+MADA)
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V.2 Simulation du systéme

on va présente les résultats de simulation du modéle de la machine asynchrone double
alimentation intégré dans un systéme éolien.On a choisi un profile du vent variable de 10
a 13.5 m/s pour une période du 0 a 10 secondes,les figures ci-dessous montrent les perfor-
mances de la commande vectorielle directe.

profil du vent
T T T

vitesse du vent (m/s)

FIGURE V.2 — Profile du vent

couple de la turbine
400 T T T T T T T T T 70

la vitesse de rotation de la turbine

omiga-Tiradsec)

temps(sec) ] 1 2 3 4 5 B 7 g B It
tempstsec)

FIGURE V.3 — Chrono-gramme de couple et vitesse de la turbine

puissance de la turbine
5000 T T T
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FIGURE V.4 — Chrono-gramme de la puissance de la turbine
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200

-
o
o

—
]}
[}

orniga-meciradisec)

a0

D |
0 1
temps(sec)
FIGURE V.5 — Chrono-gramme de la vitesse de la MADA
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FIGURE V.6 — Variation de 'angle 3
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cauple électromagnétiue
T T

FIGURE V.7 — Chrono-gramme du couple électromagnétique
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FIGURE V.9 — Chrono-gramme des tension sur 'axe direct et quadratique
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FIGURE V.10 — Chrono-gramme des puissances actives et réactives de la MADA

V.3 Interprétation des résultats

Dans les figures ci-dessus nous avons selon un profile du vent (figureV.2), la turbine
fournie un couple mécanique et une vitesse de rotation donné par les figures (V.3). On
voit qu’a partir de 5s la vitesse du vent augmente.Cette derniére affecte indirectement & la
vitesse du MADA (figure V.5) par le couple de la turbine, ce qui impose I'introduction de
Pitch controle (figure V.6) permettant de limiter la vitesse de la MADA & 151rad/s.

Les résultats de simulation montre les performances de la commande vectorielle appliquer
au MADA .Les figures obtenue sont acceptable,du point de vue pour suie de la consigne :
les puissances suie ces références, les erreurs de poursuite sont faible avec un dépassement
acceptable de 20% , le temps de réponse qui caractérisants le régime transitoire est trés
faible.

Les résultats de simulation montre qu’il y a une relation entre les puissances actives et
réactives et la vitesse de la MADA.Cette derniére est adapte a la variation de la vitesse du

vent.Ceci montre I'influence de la vitesse du vent sur la puissance électrique produite.

V.4 Conclusion

dans ce chapitre,en premier temps on a présenter le modéle SIMULINK du systéme
globale, puis on a donner les résultats de simulation.
Les résultats sont parfaites, la variation des puissances active et réactive est adaptée a la
vitesse du vent.



Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire, nous a permis d’étudier par simula-
tion sous Matlab-simulink la commande des puissances actives et réactives d’une éolienne
dont la génératrice électrique est une machine asynchrone a double alimentation.

Ceci nous a ameéne en premier lieu & donner un rappel sur le systéme de conversion
de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique et leur mode de fonctionnement. par
la suite on a présenté les différents types de machine électrique utilisées ainsi la machine
asynchrone & double alimentation est retenue. suite a des hypothéses simplificatrices un
modéle de PARK a flux statorique orienté est présenté.

d’aprés les technique d’automatique nous avons élaborer un modéle MIMO (deux en-
trées et deux sorties) perturbé. Ceci nous a conduit & insérer un systéme de controle
assurant la compensation statique des perturbations. Le réglage des puissance active et
réactive direct est assurer par deux régulateurs PI. En fin nous avons présenté le schéma
simulink global et les résultats de simulations. En perspective plusieurs aspect peuvent étre
abordé a savoir :

— Améliorer la stratégie de commande.

— Validation des résultats obtenue par réalisation pratique.
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Annexe : Parameétres de la machine

Paramétres de la machine

Paramétres de la turbine

Nom Valeur

P, 7.5 kw

Va 220/380 v
In 50 Hz

R 0.455

R, 0.62 Q2

Ly 0.084 H

L, 0.081 H

M 0.078 H

J 0.3125 kg.m?
P 2

Nom Valeur

P, 7.8 kw

P 1.225 /

R 1.8 m

K 3.5/
Jturbine 0.042 kg/m2




Les schémas de simulation
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FIGURE 11 — Schéma simulink de la turbine
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FIGURE 12 — Schéma simulink de la MADA
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COMMANDE DES PUISSANCES ACTIVES ET REACTIVE D’UNE
EOLIENNE BASEE SUR UNE GENERATRICE ASYNCHRONE DOUBLE
ALIMENTATION

Résumé

Ce travail, présente la modélisation et la simulation d’un systéme de production d’énergie
électrique, a base d’une turbine éolienne coupler par un générateur asynchrone a double
alimentation (GADA); le stator de la GADA est directement reli¢ au réseau, par contre
son rotor est reli¢ en cascade (onduleur, bus continue et redresseur), ou on a établie pour
le convertisseur MLI coté machine un contrdle de puissance active et réactive est réaliser
via les grandeurs rotoriques (commande directe des puissances).

L’objectif de ce mémoire est le controle indépendant des puissances par une synthése PI.

Mots clés
MADA , GADA , Turbine, Synthése PI , Commande vectoriel

ACTIVE AND REACTIVE POWER CONTROL OF A WIND TURBINE
BASED ON AN ASYNCHRONOUS DUAL POWER GENERATOR

Abstract

This work, presented the modelling and simulation of an electrical power generation sys-
tem, based on a wind turbin coupled by a double power asynchronous generator (DFIG);
the DFIG stator is directly connected to the network, but its rotor is connected in cascade
(inverter, continuous bus and rectifier), or it has been established for the machine-side MLI
converter an active and reactive power control is achieved via the rotor sizes (direct power
control).

The objective of this memory is the independent control of the powers by an IP synthesis.

Keywords
DFIM,DFIG,turbine, PI synthesis,vector command
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