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Résumé :

Ce travail présente la modélisation et la commande vectorielle d'une génératrice asynchrone
a double alimentation (GADA) intégrée dans un systéme d'énergie éolienne. Pour cela, nous
avons défini un modele de la turbine éolienne pour I’entrainement de la MADA.L objectif est
d’appliquer cette technique de commande pour contréler indépendamment les puissances
active et réactive générées par la GADA. Enfin, les performances du systeme ont testées et
comparées par simulation en termes de suivi de consignes, et la robustesse vis-a-vis aux

variations paramétriques de la GADA.

Mots clés: MADA, GADA, commande vectorielle, régulateur Pl, énergie éolienne.

Abstract :

This work presents a modeling and vector control of a doubly fed induction generator (DFIG)
integrated in wind energy system. For this, we defined a model of wind turbine for the
training of DFIG. The objective is to apply this technique for controlling independently the
active and reactive power generated by the DFIG, the performance of the system are tested
and compared by simulation in terms of reference tracking, and robustness against

parameters variations of the DFIG

Keywords: DFIM, DFIG, vector control, Pl controller, wind power.




Introduction générale

Introduction générale :

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et I'évolution
des sociétés humaines que ce soit sur le plan de I'amélioration des conditions de vie,
ou sur le développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme
d’énergie indispensable par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des
domaines d’activité ou elle est appelée a jouer un réle plus important. Ces modes de
production ainsi que les moyens de production associés sont amenés a subir de
profonds changements au cours des prochaines décennies [1].

Actuellement, plusieurs pays sont déja résolument tournés vers I'énergie
éolienne. Les plus avancés dans le domaine dans le monde sont respectivement :
I’Allemagne, [I'Espagne, les Etats-Unis, I'Inde, la Chine et le Danemark. En Algérie, on
a un régime de vent modéré (2a 6 m/s). Ce potentiel énergétique convient
parfaitement pour le pompage de |'’eau particulierement sur les Hauts Plateaux [2].

Pour le développement des sources de production d’électricité par des systemes
éoliens, différentes machines électriques sont utilisées a savoir les machines
asynchrones et les machines synchrones. La multiplication des éoliennes a conduit les
chercheurs en Génie Electrique a mener des investigations de facon a améliorer
I'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité de I'énergie fournie. Dans
ce cadre, nous présentons mémoire décrit une étude sur l'utilisation des machines de
type asynchrone dans un systeme éolien. Le premier chapitre de ce mémoire est
consacré a des rappels sur les systéemes éoliens et a la définition de I’énergie éolienne
et ces composants de fagon générale. Par la suite, les modes de fonctionnement en

vitesse fixe et variable et les différents générateurs utilisés sont présentés.

Dans le second chapitre, on a étudié I'asservissement de la chaine éolienne pour
assurer un rendement optimal et La modélisation de la turbine, I’élaboration d’'une
commande adéquate pour le captage du maximum de puissance possible seront faite.

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines

asynchrones a double alimentation (MADA).
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Introduction générale

Cette génératrice permet une production d’électricité a vitesse variable, ceci
permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes pour différentes conditions
de vent. Pour attendre ces objectifs, dans le troisieme chapitre notre objectif s’est
orienté vers la modélisation de la machine asynchrone doublement alimentée. Il s’agit
de trouver un modeéle mathématique qui représente d’'une maniere satisfaisante le
comportement dynamique de la machine, puis le simuler a travers le Matlab/Simulink
est consacré aussi a "utilisation d’'une génératrice asynchrone a double alimentation
(GADA) a vitesse, variable dans un systéme éolien, la topologie et les domaines
d'utilisation de la machine asynchrone a double alimentation ainsi la modélisation
dans un repere biphasé (d, q) lié au synchronisme a I'aide de la transformation de
PARK sont proposées.

Le quatrieme chapitre présente une stratégie de commande vectorielle en
puissances active et réactive statoriques appliquée au MADA, il sera alors possible de
donner des valeurs de consignes indépendantes pour la puissance active et la
puissance réactive, ceci nous offre la possibilité de régler en permanence la valeur de
la puissance réactive que la machine va fournir au réseau. Différentes commandes
vont étre développées ici, I'une appelée commande directe qui effectue la régulation
directement sur les puissances sans rendre en compte les couplages internes existants
entre les puissances dans la MADA. Cette solution est simple a mettre en oeuvre et
permet d’obtenir rapidement des fonctionnements convenables de I'ensemble.

Ensuite nous présentons la méthode indirecte qui s’occupe d’abord de réguler les
courants rotoriques de la MADA et incorpore ensuite une boucle de régulation des
puissances. Cette méthode, plus complexe, donne un fonctionnement similaire a celui
de la méthode directe mais permet de maitriser les courants rotoriques. Dans ce
méme chapitre nous proposons, une synthese du régulateur proportionnel intégral(Pl),
ainsi que les résultats obtenus par simulation.

Nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale et quelques

perspectives.
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Chapitrel Généralité sur les systemes éoliens

1.1 Introduction :

Ces derniéres années, I'intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car I'étre humain est de plus en plus concerne par les problemes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I'énergie éolienne. Cette derniéere sert a
transformer I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. La encore, de nombreux
dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones [3].

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 de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations
éoliennes.

Les éoliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer les efforts
mécaniques et d’améliorer la qualité de 'énergie électrique produite, par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe. C’'est le développement des variateurs électroniques qui permet de
contréler la vitesse de rotation des éoliennes a chaque instant. Le vent est une grandeur
aléatoire, de nature trés fluctuante.

Les variations de la puissance résultante des fluctuations du vent constituent la
perturbation principale de la chaine de conversion éolienne. De ce fait, les éoliennes sont
considérées comme des génératrices de puissance variable. Connectées sur un réseau
électrique, les générateurs éoliens n‘imposent pas I'amplitude de la tension et ne réglent pas
le rapport puissance-fréquence, autrement dit, elles ne participent pas aux services
systémes, et donc perturbent d’autant plus la stabilité des réseaux que leur taux de
pénétration est important. Avec 'utilisation de I"électronique de puissance, de nouvelles

technologies sont apparues pour optimiser cette génération.

1.2 L’énergie éolienne en quelques chiffres :

1.2.1 L’énergie éolienne pour quoi faire ?

L’énergie éolienne est utilisée par I’'homme depuis tres longtemps déja. Elle remplaca les
rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins,

elle permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bétes dans les champs.
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Depuis plus de 100 ans, elle est utilisée pour produire de I'électricité, source d’énergie
fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise I'électricité pour la plupart de
nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel.

L’énergie éolienne est considérée comme la plus prometteuse des énergies
renouvelables a développer pour remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et méme le
nucléaire.

Ainsi 'lhomme a souvent besoin d’énergie électrique dans des proportions faibles ou
importantes selon 'utilisation qu’il en fait:

e Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques
isolées a faible consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette
énergie tout au long de I'année.

e Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées isolées
exposées au vent, des installations d’éoliennes de quelques meétres de diametre sont
choses courantes.

e Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on
utilise des éoliennes de plusieurs dizaines de metres de diamétre pouvant produire

jusqu’a 4.5 MW [4].

1.2.2 Lasituation actuelle

La capacité mondiale a atteint 196630 MW, dont 37642 ont été ajoutés en 2010, soit
légérement moins qu'en 2009 [37].

En 2010, la capacité mondiale installée a atteint 196630 MW, apres 159766 MW en
2009. Les investissements dans les nouveaux équipements ont diminué dans de nombreux
pays du monde. Pour la premiere fois depuis plus de 20 ans, le marché est inférieur a celui
de I'année précédentes a atteint un volume global de 37642 MW, apres 38312 MW en 2009
[37].

Le Maroc produit 140 MW par an (2007), cette production va s’accroitre dans les
années a venir. Le Maroc est le premier producteur d’énergie éolienne en Afrique.
Dans notre pays, les énergies renouvelables n'ont pas connu le développement que
permet leur disponibilité, et qu'impose leur importance pour le développement économique

et social. L'énergie éolienne en Algérie est exploitée seulement pour le pompage de I'eau,

Page 5



Chapitrel Généralité sur les systemes éoliens

premiere expérience du pompage d'eau avec une éolienne en Afrique a été effectuée a
Adrar en 1957 a ksar Sidi-Aissa pour l'irrigation de 50 Hectares [6].
L’Algérie a un régime de vent modéré a (6 m/s), selon la carte des vents présentée sur

la figure 1.1

FEO—T T T T T T T T T T
A

14 o

Ghardaia
*H Messaoud

1
B0 =60 =L0 0 oo 20 &0 &0 &0 1.0

Figure 1.1 : Carte de vent en Algérie.

Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de I'eau
particulierement sur les Hauts Plateaux et le Sahara. Le potentiel énergétique est énorme
sachant que la région d'Adrar se trouve dans un couloir de vent de 6 m/s et se prolongent
jusque a 20 m/s tandis que pour In Amenas le régime n'excéde pas 14 m/s [7]. Les turbines
éoliennes qu'on peut utiliser pour le développement du sud Algérien sont de petite échelle,
ou l'installation et I’entretien sont faibles et de colt abordable. Plusieurs éoliennes sont

installées actuellement a Adrar pour le pompage d’eau [6].

1.3 Définition d’un systeme éolien

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un

arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice [6].
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ENERGLE ENERGIE ENERGIE
CINETIQUE

MECANIQUE FLECTRIQUE
DU VENT

Figure 1.2 : Conversion de |'énergie cinétique du vent [6].

Le SCE (Systéme de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique, entrainé
par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systeme de commande, d’un

convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Selon la figure.

1.2 [5].

. Mult iplic N '-" " Convertisseur Transfor ; .
Turbine ateur Géné*;rate-;ur de puissance mateur
gRES2e -, 'o’ """ ' g
E Pl
' ' i :
: | [ACLCA | ! .
éVent : : : : ﬁ E
E == 1|
E 2 - - N E
= \/eemg) | '
: : P !
] ] ' 1 -
[ 1 ' i .
! [ ! h :
"\ }: ."‘ : .E-

Puissance électrique

Figurel.3 : Principaux organes du systéme de conversion éolien [8].
1.4 Descriptif et qualités de I'énergie éolienne

1.4.1 Définition de I'énergie éolienne

L’énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiqguement
diffuse, et surtout en L'énergie corrélation saisonniére (I'énergie électrique est largement

plus demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des
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vents est la plus élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage
reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales des grandes dimensions (jusqu'a
60m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement
dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [38].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle, mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant
prétendre la remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant
largement plus faible). Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de

plus en plus en mer (fermes éoliennes offshore) ol la présence du vent est plus réguliere.

1.4.2 Les Différents Types des turbines éoliennes :

Les turbines éoliennes sont classées selon leur puissance délivrée et aussi selon leur
structure :

Echelle Diameétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins del2m Moins de40KW
Moyenne 12m a45m De 40KW a 1MW

Grande 46m et plus 1MW et plus

Tableau 1.1 : Classification des turbines éoliennes.

a Classement selon la puissance délivrée :

Les turbines éoliennes sont classées en 3 catégories : les petites éoliennes, les moyennes
et puis les grandes éoliennes. Le tableau-1-1 présente une classification des turbines

éoliennes selon leur taille ainsi que leur puissance délivrée.
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b Classement selon la structure :

Figurel.4 : Différents types d'éoliennes.

Il existe deux types de structure d’éoliennes :

B.1. LES EOLIENNES A AXE VERTICAL :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire
de I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent I'avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles et il s'agit d'une turbine a axe vertical de forme
cylindrique qui peut facilement étre installée sur le toit d'une maison moderne et dont les
avantages sont :

e Faible impact visuel,

e Pratiquement pas de bruit

e Tres grande tolérance aux vents forts.

Il existe des systémes grace auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour augmenter

I'étendue des vitesses d'action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont completement
déployées, si la vitesse est trop forte, les ailes sont completement fermées et I'éolienne

forme un cylindre.
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Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical

restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées.

B.2 LES EOLIENNES A AXE HORIZONTALE :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment a 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 co(t et la vitesse de
rotation du capteur éolien. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car
elles représentent un colit moins important, elles sont moins exposées aux contraintes
mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol privilégie

|'efficacité.

1.4.3 Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne (ou aérogénérateur) est une machine qui transforme |'énergie cinétique
du Vent (déplacement d’une masse d’air) en énergie électrique existe plusieurs
configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences Importantes.

Néanmoins une « éolienne » classique est généralement constituée de :

A. Le mat:

Généralement en métal, supporte I'ensemble des équipements permettant de produire
I’électricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde
semelle en béton qui assure I'ancrage et la stabilité de I’éolienne. Le mat des éoliennes
atteint au jour d’hui80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement jusqu’a 100
m). Les éoliennes sont si haut perchées car vent souffle plus fort a quelques dizaines de

metres de hauteur, ol il n’est pas perturbé par I'effet des obstacles : relief, arbres, maisons...
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B. Unrotor:

Un rotor est composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de I’éolienne. Les
pales 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. Leur longueur atteint actuellement entre 30 et 55 métres, soit un diameétre du
rotor compris entre 60 et 110 metres. La puissance d’une éolienne est proportionnelle a la
surface balayée par ses pales (un cercle), donc au carré de son diametre rotor.

e Lesrotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la
pale permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a
cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre
connectée directement au réseau sans dispositif d'électronique de puissance.
Ce systeéme allie ainsi simplicité et faible co(t.

e Les rotors a vitesse variable sont souvent moins colteux car le dispositif
d'orientation des pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface
d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la charge est
nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont
dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles
sont constituées actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre
et plus récemment la fibre de carbone est trés utilisée car ils allient légereté et
bonne résistance mécanique.

C. Une nacelle :

Une nacelle est montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au bon
fonctionnement de I’éolienne. Le transport de I’électricité produite dans la nacelle jusqu’au
sol est assuré par des cables électriques descendant a I'intérieur du mat de I’éolienne.

Les différents composants d’une nacelle:

1. Frein:il sert a arréter I'éolienne en cas d’urgence, ou pour effectuer des
réparations.
2. Lagénératrice : La génératrice est un alternateur qui transforme I'énergie

mécanique en énergie électrique. Elle peut étre synchrone ou asynchrone
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3. Le multiplicateur Le multiplicateur relie I'arbre (primaire) de la turbine éolienne
a l'arbre (secondaire) de la génératrice électrique. Il permet de transformer une
puissance a couple élevé et a vitesse lente en une puissance a couple faible et
vitesse rapide.

4. Convertisseur électronique de puissance : il permet le traitement des signaux
générés par la génératrice.

5. Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par

ventilateurs, radiateurs d’eau ou d’huile.

Paratonnerre

Girowette/ ——
anémométre

: Arbre
' Freins
I'rifl d'air adisque  Cowverde  Prinipal Roulement &

/ ;/ :‘Ie nacelle billes principal
Treuil / ,f
/

/

delhile .
bl /’
ouplage Boite e
maltiplicatrice directionnel
d'engrenage L — 1

Figurel.5 : Schémas d’une éolienne.

1.5 Le Principe De Fonctionnement D’une Eolienne

Un systéme éolien a pour réle d’extraire une partie de I'énergie cinétique du vent et la
convertir en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. Cette conversion se fait en deux étapes

[38],[9] :
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£ Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent pour la
convertir en énergie mécanique. Cette derniere est transmise a la génératrice au
moyen d’un arbre de transmission et un éventuel réducteur de vitesse.
#+ Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrique.
L'ensemble de la chaine de conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des

problemes aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’automatique. [10]

1.6 Emplacement des parcs éoliens

Les parcs éoliens se situent naturellement la ou il y a un niveau de vent suffisant tout au
long de I’'année pour permettre une production maximale. Les cbtes, les bords de mers et les
plateaux offrent des conditions intéressantes en termes de vent mais il faut aussi tenir
compte de I'impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsque c’est possible, des parcs éoliens
offshore sont construits (540 MW offshore installés en Europe fin 2003). Ces derniers

Comportent des dizaines d’éoliennes comme on peut le voir sur la figure 1.6.

(al} o)

Figurel.6.Les parcs éoliens offshores (a) et onshores (b).

1.6.1 Taille des aérogénérateurs

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au
réseau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus
puissantes et donc plus grandes, ce que présente la figure 1.7.Pour utiliser le maximum de la
force du vent, on cherche a ce que I’hélice balaie une surface ou le vent est maximum.
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Pour cela les éoliennes sont trés haut perchées pour ne pas subir les effets de sol qui

freinent le vent.

0.03 0.3 0.3 12 186 2 4.5 MW

La Figure 1.7 : Taille des hélices en m et puissance en MW [4].
Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possedent une hélice de plus
de 100 meétres de diametre. Cette hélice est perchée a plus de 100 metres de hauteur pour

produire jusqu’a 4.5 MW [1].

1.6.2 Quelques notions sur le vent

La vitesse du vent varie selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout
élevée pendant la période d’hiver et au niveau des mers. Le vent est défini par sa direction
et sa vitesse. Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de
basses pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est
cependant modifiée du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors parallele aux
isobares au lieu de leur étre perpendiculaire. Dans I’hémisphére nord, le vent tourne dans le
sens contraire des aiguilles d’'une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct
autour des zones anticycloniques. Dans I’hémisphere sud, les sens sont inversés par rapport
aux précédents.

La vitesse du vent est mesurée avec des anémometres. Il en existe plusieurs types classés

en deux catégories principales (les anémometres a rotation et les anémometres a pression).
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Une graduation a été établie, selon I’échelle Beaufort qui divise les vents en en fonction de

leurs vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques-unes au Tableau 1.2.

Degrés Vitesse du Vitesse du Description Pression sur
Beaufort vent (m/s) vent (km/h) Générale Surface plan
(daN/m2)
0 0a04 <1 Calme /
3 35a5.5 12a19 Petite brise 3.2 (5m/s)
4 55a8 20a28 Jolie brise 6.4 (7 m/s)
6 11.4a13.9 39 a49 Vent frais 22 (13 m/s)
8 17.4 3 20.4 62 a 74 Coup de vent 52 (20 m/s)
11 28.4a32.5 103 a 117 Violente tempéte 117 (30 m/s)
17 54.1a60 202 a 220 Cyclone 470 (60 m/s)

Tableau 1.2 : Echelle Beaufort.

1.6.3 Classement des éoliennes

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est

constante et celles dont la vitesse est variable. La partie suivante décrit d’'une maniére assez

générale le fonctionnement de ces deux procédés.

a. Les éoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées. Dans cette

technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse Qnmec

est alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de poles de la

génératrice.
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Energie

Neassy

Figure 1.8 : Connexion directe d’'une machine asynchrone sur le réseau.

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniere fonctionne alors en hyper-synchrone et géneére de la puissance
électrique sur le réseau. Pour une génératrice standard a deux paires de poles, la vitesse
mécanique (Qmec) est légérement supérieure a la vitesse du synchronisme Q,=1500 tr / min
ce qui nécessite I'adjonction d’un multiplicateur pour adapter la génératrice a celle du rotor

de I'éolienne figurel.9 [12].

A Erreur ! Signet no r(déﬁni.
“e max

I
Moteur —_— Génératrice
I

La Figure 1.9 : Caractéristique couple/vitesse d’'une machine asynchrone.

On peut distinguer deux technologies d’éoliennes a vitesse fixe : Les éoliennes a
décrochage aérodynamique et les éoliennes a pales orientables.

a.l. Les éoliennes a décrochage aérodynamique

Les éoliennes a décrochage aérodynamique (stall) générent une puissance électrique
variable dont la valeur maximale correspond en général 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 la vitesse du vent figure 1.10 [12].
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Puissance électrique [KW]

Y

Ve i

Vitesse de vent [m's]

Figure1.10 : Génération a puissance électrique variable.
(Pales fixes, décrochage aérodynamique)

P,: La puissance nominale de I'éolienne.
Vo: La valeur de vitesse pour laquelle le rotor de la turbine commence a tourner.
V,: La valeur de vitesse pour laguelle la puissance nominale est atteinte.

Pour obtenir cette caractéristique de puissance, les pales (fixes) sont congues avec un
profil qui permet d’obtenir une décroissance brusque de la portance a partir d’une vitesse
donnée pour laquelle la puissance doit étre diminuée. Au-dela de cette vitesse de vent, la
puissance diminue trés rapidement et un fonctionnement a puissance nominale constante
n’est donc pas possible.

a.2. Les éoliennes a pales orientables

L'utilisation d’un systeme d’orientation des pales permet, par une modification
aérodynamique , de maintenir constante la puissance de la machine en fonction de Ia

vitesse du vent et pour une vitesse de vent supérieure a V, figure 1.11 [12].

Puissance dlecrique [KW)

Figure 1.11 : Génération a puissance électrique constante (pales orientables).
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Avec

Vq : la vitesse pour laquelle le générateur démarre.

V. : la vitesse pour laguelle le générateur commence a fournir de la puissance.
Vs ¢ la valeur de la vitesse pour laquelle la machine doit étre arrétée.

b. Les éoliennes a vitesse variable

b.1 Principe de fonctionnement

Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont présentées sur la

Figure 1.10
.—f'._ =
-
Machilmg BE]W\E'J'H"DHB
i A AC 50 -
i ]
! Mutipiicatsur “‘E e = =
BALLE _L K1 1%
Turbine
<x| T | <&
- iz 1
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-:';_: Machine asynchrone 8 double allmentation AC 50
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"3 i e [y S :
i 3 -:-L..- [
J Hulﬁpllcs}:aur”_ T Covwel
Turbline -E} # ﬂ :E;:%-\_._
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La Figure1.12: Eoliennes a vitesse variable.

La configuration de la figure 1.12.a, est basée sur une machine asynchrone a cage,
pilotée au stator de maniére a fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs
statiques. La configuration de la figure 1.12.b, est basée sur une machine asynchrone a
double alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par I'intermédiaire des

convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique.

1.7 Apercu sur les systemes de conversion électromécanique

1.7.1 Systemes utilisant la machine synchrone

La caractéristique (couple-vitesse) d’'une machine synchrone utilisée en alternateur exige
la maitrise du synchronisme entre les deux forces électromotrices rotorique et statorique,
elles doivent tourner a la méme vitesse, ce qui pose un probleme dans l'intégration de cette

machine dans un systeme de production d’énergie éolienne.
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Chapitrel Généralité sur les systemes éoliens

Une interface électronique entre le stator de la machine et le réseau est
systématiquement insérée. Dans la plupart des cas, le stator de I’alternateur est a base des
aimants permanents qui sont plutot colteux, surtout ceux qui sont a base des terres rares,
et risquent de perdre ses caractéristiques magnétiques a cause des fortes variations des
couples électromagnétiques. De plus, le convertisseur statique est concu pour supporter la
totalité de la puissance envoyée au réseau Donc il nous faut des composants de puissances

plus performant voire spéciaux.

oxprge VEDRESSER ONDULEUR
e RESEAU
A\
-';;'f ‘\':"\
|'If' '||' -‘K
MULTIPLICATEUR | s
H MS ILI' ~ 1 1 | f
\Ii1 |5
" AAA LELE

La Figure 1.13 : Alternateur dans une chaine de conversion éolienne.

1.7.2 Systemes utilisant la machine asynchrone

Les génératrices asynchrones, a cage d’écureuil ou a double alimentation, équipent
actuellement la majorité des éoliennes dans le monde. Contrairement a I’habitude d’utiliser
la machine asynchrone a cage d’écureuil comme moteur, cette machine est toute a fait
réversible et peut répondre aux exigences extrémes que présente |'énergie éolienne a cause
de sa robustesse, son faible colt ainsi que I'absence du systéme collecteur-balais ou les
systémes de contact glissant.

Par contre, pour s’assurer qu’on est dans la zone stable de fonctionnement de la génératrice
asynchrone a cage d’écureuil on doit travailler aux faibles glissements (autour de
synchronisme (point g=0)). Le nombre des paires de p6les de la machine est fixe, donc on
doit fonctionner sur une plage trés serrée (glissements inférieur a 2%).

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en présentant
des pics qui peuvent étre destructifs car le stator de la génératrice asynchrone a cage

d’écureuil est connecté directement au réseau (éolienne a vitesse fixe) figure 1.14.
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De plus, ce type de convertisseur électromécanique est consommateur de |'énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance du réseau.

SENS DU TRANSFERT D’ENERGIE
—_—

MULTIPLICATEUR RESEAU

FORl

e

Figure 1.14 : Machine asynchrone dans une chaine de conversion éolienne.

Par conséquence, la MADA a trouvé la voie libre pour s’émerger en puissance dans le
domaine de la production de I'énergie éolienne. Cette machine possede la caractéristique
primordiale pour un bon fonctionnement d’un systéme éolien : travailler sur une grande
plage de variation de vitesse, en s’appuyant sur sa structure en double alimentation. La
configuration la plus simple est de connecter le stator de la MADA directement au réseau
(Avec un systeme de protection évidement) et le rotor au réseau aussi mais a travers un
convertisseur statique.

Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (a une fraction de la
puissance nominale de I'éolienne) uniquement pour faire transiter la puissance destinée a la

magnétisation de la machine et il est donc moins colteux figurel.15.

RESEAL
;
ENERGIE L RADIRSSANE. i A
I ; N ‘ \\- p
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* _}.%_:%
— >
ENERGIE

Figure.1.15 : MADA dans une chaine de conversion éolienne.
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1.8 Conclusion

Ce chapitre représente un état de I'art sur les systémes de conversion éolien qu’on a
essayé de les présenter d’'une facon générale les différentes structures existantes : les
éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients
les uns par rapport aux autres.

A la fin de ce chapitre, on a donné un apercu sur les systémes de conversion
électromécanique et les différentes génératrices utilisées dans les éoliennes récentes tout
en mettant en valeur l'intérét de I'utilisation de la machine asynchrone a double

alimentation dans les aérogénérateurs
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2.1 Introduction:

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique transmise a I'ordre de la génératrice. Les différents éléments constituants une
éolienne sont congus pour maximiser la conversion énergétique. L'objectif est d’avoir un bon
compromis entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour
satisfaire cela, I’éolienne doit comporter deux systemes qui permettent de la controler
mécaniquement et électriquement.

On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisation de la turbine éolienne ainsi qu’a son

controle.

2.2 Modélisation de vent

L’énergie cinétique continuelle dans le vent est transformée en partie en énergie
mécanique par la turbine, puis en énergie électrique par le générateur. C'est donc une
variable importante a modéliser car la précision des simulations dépendra de la qualité de
son modelé. Le choix géographique d'un site éolien est primordial dans un projet de
production d'énergie. [13]

Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de I'énergie qui pourra étre
effectivement extraite du gisement éolien, de nombreux travaux sur la modélisation du vent
ont été réalisés, I'un des principes retenu consiste a générer I'allure temporelle du vent a
partir d’un bruit blanc sur lequel on applique une fonction de transfert a déterminer. Les
parametres de cette fonction de transfert dépendent des grandeurs caractéristiques du site
et de la nature du vent. [13]

Donc la vitesse du vent va étre décomposée en deux composantes :
V(t) = V0 + VT(t) (2.1

v" Une composante turbulente du vent VT (t) est un processus aléatoire stationnaire

(Ne varie pas avec la vitesse moyenne du vent).

v Une composante lente VO; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant

régulierement sur de plus longues périodes dans un site donne. [13]
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2.3 Modélisation de la turbine éolienne:

La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre

d’entrailnement tournant a une vitesse turbine Q, qui entrainera une génératrice (MADA) a
travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

2.3.1 Modélisation de la turbine :

La figure 2.1 montre le schéma d’une turbine éolienne

= TN
—
_— R
(_":J&!J'
=
‘{jr.arbfne
Turbine MMultiplicatcur

G éndérateur

Figure 2.1: Schéma d’une turbine éolienne.
a La puissance d'une éolienne

La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la
relation suivante [12] :

1
Pyent = Eséoliennepvgv (2.2)

Séolienne: La surface balayée par I'éolienne.

p: La masse volumique de l'air (1.225K g/m3).

V,: La vitesse du vent.
b La puissance aérodynamique
Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle aprés
I'éolienne. On introduit alors un coefficient C, appelé coefficient de performance, qui
dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au

rendement du rotor de I'éolienne [1], [5], [12].

La puissance sur I'arbre du rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au
niveau du rotor de la turbine s’écrit :
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1
Paer = Cppv = Cpo\: B) Eséoliennepv3v (2.3)

p: Estl’Angle d’orientation des pales.

A: Est le rapport de vitesse.

Cp: Est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.

n(A-3)

C,(4,B) = (044 — 0.0167 — B) sin (15_0.3[3

)—0.00184 (21-3)f (2.4)

A : est le rapport de vitesse défini par :

R.Q urbine
A= Vt—(g (2. 5)

Qturbine : Vitesse de la turbine.

1

Paer 1
Cagro = = Cp A B) Py SéoliennepV3

Qturbine

(2 .6)

V.
Qturbine

¢ Le coefficient de puissance

Le représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable
ce coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [5] [14] .C'est cette limite théorique
appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent
donnée. 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.

2.3.2 Modeéle du multiplicateur

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement comme suit :

Avec :
Caer
Cg=— (2.7)
Cy: Couple issu du multiplicateur.

Cgerr : Couple aérodynamique.
G : gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :

-Qméc
Qturbine = G (2.8)
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a Equation dynamique de I'arbre

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

] deéc

T Y. des couples = Cpec (2.9)

] = C'est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
Cmec = C'est le couple mécanique, ce dernier prend en compte :

e Le couple électromagnétique produit par la génératrice C,yp, .

e Le couple de frottement visiqueux C,;s -

e Le couple issu du multiplicateur Cg.

Cmec=Cg — Com — Cyys (2.10)
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f :

Cois = f-Qmec (2.11)

2.3.3 Schéma bloc du modele de la turbine

La figure 2.2montre le schéma bloc du modele de la turbine [13].

a

=
B LT -

Turbine I Multiplicateur L*arbre

Figure. 2.2 : Schéma bloc du modeéle de la turbine.

La turbine générée le couple aérodynamique (équation (2.6)) qui est appliquée au
multiplicateur.

Les entrées de la turbine sont :
V : La vitesse du vent.

[:L’angle d’orientation des pales.
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Chapitre 2 Modélisation de la turbine éolienne

Q urbine : La vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique
respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur (équation (2. 5), (2.
6)) Le modele de l'arbre d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique il a donc deux
entrées ;

e Le couple du multiplicateur.

e Le couple électromagnétique fourni par la génératrice.

La vitesse de la turbine peut étre controlée par action sur deux entrées :

e L’angle de la pale.

e Le couple électromagnétique de la génératrice.

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systeme.

2.3.4 Simulations et interprétations des résultats :

Yitezze de vent [m/z)

125 : : F'uiSSEfnce éu:ulienr?e [

a0

13

125

12

11.5

M

105

10

Puiszance de vent (W] Temps (s) _ Temps (s)
. : . Couple éolienne (M.m)

2000 5 5 i 5 55 i i i i
0 2 g B 5 10 : 5 ; & : T

Temps (s) Temps (s)

Figure 2. 3 : Simulation de la turbine mode sous MATLAB.
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La figure 2.3 montre que la puissance au niveau de la turbine dépond de la variation de
la vitesse du vent, et on a présenté le vent qui est appliqué pour la turbine de I’éolienne

pour voir les changements de la vitesse et la puissance de la turbine par rapport au vent.

2.4 Stratégies de commande de la turbine éolienne

Dans le domaine de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable, on distingue deux
régions: en dessous et au dessus de la vitesse nominale du vent. La vitesse de la turbine
peut étre controlée par action sur deux entrées : l'angle de la pale et le couple
électromagnétique de la génératrice. Il est alors important d’étudier le réle et les effets du
systeme de commande en fonctionnement a charge partielle, c’est a dire en dessous de la

puissance nominale. [16]

2.5 La commande dans la zone de fonctionnement en
dessous de la puissance nominale

I"|.'|.|'.-: Cre
Pé]ectrlque- | Orientation des
- M.P.P.T i pales I
P |
nom|  _ __ _ _ _ _ _ _ ¢ _ T ____T__C
| !
-3 4
£
= . 3
. T £
Eolienne a I’ arrét 2

|
[
[
[
i
i
|
i
!
|
|
[
|

Vitesse du vent (V)

Figure 2.4 : Caractéristique Puissance-Vitesse typique d’une éolienne a grande puissance.

» Zone 1: C'estlazone de démarrage de la machine ; elle commence lorsque la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine vitesse Q. (C'est la vitesse mécanique de la
génératrice pour laquelle éolienne a démarré).

» Zone 2: Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I'extraction de la puissance maximale du vent est appliqué «
MPPT » (Maximum Power Point Tracking). Pour extraire le maximum de puissance,
I’'angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale (B=2°) afin d’obtenir un Cp

maximal.
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Dans cette zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de Ia
vitesse nominale.

» Zone 3 : Au-del3, I'éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance
de la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance
nominale P,om -

» Zone 4: Arrivée a la puissance nominale P,,,,,. une limitation de la puissance générée est
effectuée a I'aide d’un systeme d’orientation des pales : Le Pitch controle. Par sécurité, si
la vitesse du vent devient trop importante et risque d’endommager I'éolienne, I'angle de

calage des pales se fixe a 90°. C’est la mise en drapeau qui met fin au fonctionnement de

I’éolienne jusqu’a ce que la vitesse du vent devienne moins importante.
2.5.1 Maximisation de la puissance avec asservissement de

vitesse

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systeme de conversion
éolien, et crée des variations continues de puissance. De cet effet, il est supposé que le
couple électromagnétique développé par la machine est égal a sa valeur de référence quel

gue soit la puissance générée.
Com = Cem—ref (2.12)

Selon I’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer I’évolution
de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique totale appliqué au rotor, on peut
régler cette vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat

de vitesse pour avoir un couple électromagnétique de référence.

Com—r = Kgss (-Qref — Qipec (2.13)
K ,ss: Régulateur de vitesse.
Q,.5: Vitesse de référence.

Selon I'équation (2.5), la vitesse de rotation de la turbine est égale a :

AV
Qturbine = ?v (2.14)
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La vitesse de référence de la turbine correspond a la vitesse spécifique 4, et le

coefficient de puissance maximale Cp;pqxpeut se déduire de (2.15) :

)lopth

QI:urbine—ref =R (2.15)

r

—D' ‘i‘{']-mnx ;

R 7

W

W

>
&

Systeme de commande avec asservissement de la vitesse

Figure 2.5 : MPPT avec asservissement de la vitesse.

2.5.2 Maximisation de la puissance sans asservissement de

vitesse

Etant donné que la technique précédente de maximisation de puissance repose sur la
connaissance précise de la vitesse du vent, ce qui rend le réglage de la vitesse de rotation de
la turbine relativement difficile, et dégrade les puissances captées avec des mesures
erronées de cette vitesse de vent. Le recours au contréle des éoliennes sans asservissement

de vitesse est devenu une nécessité pour la plupart des constructeurs.

Cette méthode est basée sur I’hypothése que la vitesse du vent, et par conséquent la

vitesse de rotation de la turbine, varient tres peut en régime permanent.
Ceci, nous conduit a déduire que :

» Le couple mécanique exercé sur I'arbre est considéré nul C,,..=0
» Le couple résistant di aux frottements peut étre négligé Cy= 0.

Le comportement dynamique de la turbine est décrit donc par I’équation statistique :
Cmec = Cg — Com — Cr = Cg — Cem (2.16)

Equation (2.17) done :
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Com = Cg = -= (2.17)

Le couple électromagnétique de référence est déterminé a partir d’une estimation du

couple aérodynamique :

Caér_est

Cem_ref = G (2.18)

Le couple aérodynamique estimé est déterminé par |’expression :

1 1 5
Carest =5 Cpop-So————Vime (219

Qturbim—z_estimé

Qi urbine—estimé - €St |a vitesse estimée de la turbine, elle est calculée a partir de la mesure

de la vitesse mécanique.

'Qmec

Qturbine_estimé = G (2.20)

V.<times . €St la valeur estimée de la vitesse du vent, elle peut étre donnée par I'expression
estime

(2.21)

% _ -Qturbine_estimé- R
estimé —

(2.21)

En utilisant les formules du (2.21) au (2.18), on obtient une expression globale du couple

électromagnétique de référence :

1C, DZec

Cem_ref = Eﬂ_ganSF (222)

Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe a la grandeur Asa valeurd,,;
optimale correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmqayla valeur du couple

électromagnétique de référence est alors réglée a la valeur maximale de la maniére suivante

1C 02
Cem_rer = 5 /I{g:zx 5-_(7;366 (2.23)

En mettant :
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s 1
.p.T.R 73 (2.24)
L’expression(2.23) peut s’écrire sous la forme :

Cem_ref = kopt- -anec (2.25)

L’algorithme MPPT contrdlé a I'aide de la vitesse de rotation mesurée dans I'étape K,

détermine le couple de référence dans I'étape K+1 de la fagcon montrée sur la figure 2.6

QK] — Kopt.ﬂz[f(] > ref[K'I' 1]

Figure. 2.6 : Couple de référence en fonction de la vitesse de rotation.

La structure globale du systeme constituée d’'une MADA entrainée par une turbine

éolienne et présente sur la figure 2.7:

Rl\,_ Sl

Cnduler

Figure 2.7 : Schéma structurel du systeme éolien global.

Page 32



Chapitre 2 Modélisation de la turbine éolienne

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la conversion de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), et nous avons établi un modele
mathématique de la turbine a partir de ses équations caractéristiques, par la suite nous
avons associée a un systéme de conversion d’énergie constitué d’'une machine asynchrone a
double alimentation.

Et enfin La modélisation et la simulation de la turbine éolienne a montré que la
variation de la vitesse du vent influe considérablement sur la puissance électrique fournie
du fait que I’énergie produite varie proportionnellement au cube de cette vitesse. Aprés on
a présenté les différentes zones de fonctionnement d’une éolienne, nous avons détaillé Ia

zone particuliere, ou la maximisation de I’énergie extraite du vent est effectuée.

Page 33



Chapitre3 Etude et modélisation de la MADA

3.1 Introduction :

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone a
double alimentation concernant son principe de fonctionnement, les différentes stratégies
de commande, et évaluer les performances apportées par cette machine. On présentera
aussi sa modélisation dans le repere de Park avec ses deux alimentations, I'une alimente le

stator avec un couplage direct au réseau et I'autre alimente le rotor a fréquences variables.

3.2 Etat de I’art de la MADA

3.2.1 Description de la machine asynchrone a double

alimentation

La machine asynchrone double alimentation (MADA) en anglo-saxon "doubly-fed
induction machine (DFIM)" est, comme son nom l'indique, une machine triphasée a courant
alternatif avec deux enroulements triphasés accessibles, dans lesquels la puissance peut étre
fournie ou extraite de la machine a travers ces enroulements [31].

Ce type de machine nécessite une seule source d'alimentation alternative qui peut
alimenter les deux cotés de la machine et ceci constitue un avantage principale surtout dans
les domaines d'entrainement et de génération a vitesse variable, dont le glissement peut
étre modifié au moyen de I'association des convertisseurs de puissance du coté statorique
ou rotorique ou bien les deux a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur
technoéconomique de constriction [20].

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux
parties. Le stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classique), et le rotor
tourne a l'intérieur de la cavité de la machine et séparé du stator par un entrefer.

En principe les circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements
identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui du rotor est
relié aux bagues sur lesquelles glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme
générateur ou moteur. Le stator de la MADA connecté directement au réseau et le rotor et

connecté a un convertisseur de puissance [20].
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3.3 Structure de la machine :

Une MADA a un stator identique a celui (d’'une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone). C'est le rotor qui differe radicalement car il n’est pas composé
d’aimants ou d’une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la méme
maniere que les enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure 3.1 que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile
et les trois phases sont reliées a un systeme de contacts glissants (balais-bagues collectrices)

permettant d’avoir accés aux tensions et courants du rotor [4].

Rotor Balai

& Axe

Bague

Figure 3.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double alimentation et
plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisageables. Chaque structure a ses inconvénients
et ses avantages.

3.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a

double alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les
vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I’espace
I’'un par rapport a I'autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements
statoriques tourne dans I'espace avec une vitesse angulaire wg =2mf;. Et le rotor tourne avec
la vitesse wr ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des
enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg;telle que [36] :
Wy = W — Wy = Ws. g

Ou : g est le glissement et wy; est la vitesse angulaire de glissement.
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Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est
supérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés [36].

Pour que la rotation du vecteur résultant des FMM par rapport au rotor se réalise, le

courant dans I'enroulement doit avoir une fréquencef,., définie a partir de

W1 = 2.7m.f,; Cestadire: f, = g.fs

3.5 Classification des machines a double alimentation

En effet, la dénomination Machine a double alimentation concerne aussi bien le
fonctionnement en mode générateur que le fonctionnement en mode moteur et peut
s'adresser a une multitude de configurations. Nous pourrons trouver un recensement de
certains travaux ol les MADA sont classées suivant leur architecture. On ne citera ici que les
six grandes classes qu'ils distinguent [21]:

a. MADA simple dont les enroulements statoriques sont connectées a un réseau triphasé, le
rotor est relié a son propre onduleur. La figure3 .5 présente un schéma de principe de cette

catégorie de MADA.

Enroulements statoriques

Eésean
triphasé

ALAT)

\y

Enroulements rotoriques alimentés par un onduleur

Figure 3.2 : Schéma de principe d’une simple MADA.
b. MADA en "cascade, deux MADA dont les rotors sont couplés électriguement et
mécaniquement, la figure 3 .6: présente le schéma de principe de deux machines
asynchrones a rotor bobiné permettant d'obtenir un systéme a double alimentation. Les

enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tensions triphasées.
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Enroulements statoriques de la MADAT  Enroulements statoriques de la MADA 2

Couplage

MADA2

Couplage électrique entre les enroulements rotoriques

Figure 3 .3: Schéma de principe de deux MADA en cascade.
¢. MADA cascadée a un repere, il s'agit de deux machines a cage dont I'axe rotorique est
identique. Les barres rotoriques sont croisées entre les deux machines. Une machine a son
stator relié au réseau, |'autre a un onduleur.
d. MADA sans balai, machine tres proche de la précédente sauf que cette fois si, les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun.
Le rotor est commun et a cage d'écureuil. Nous présentons sur la figure 3.7 un schéma

de principe de ce type de machine.

Enroulements statoriques 1 Enroulements statoriques 2

—
\ Rotor a cage
Tl 11.
Ll |
P - f
£

Figure 3 .4: Schéma de principe de deux machines asynchrones reliées mécaniquement et

électriquement par le rotor.
e. MADA a réluctance, machine utilisant le principe d'un rotor de moteur a réluctance
variable.

f. MADA "tandem", machine possédant un rotor a cage et deux enroulements statoriques.
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3.6 Mode de fonctionnement de la MADA:

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside dans le fait que la MADA, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et en dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur
de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme
aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. Nous allons présenter successivement

ces différents modes de fonctionnement [22] :

3.6.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :

La figure 3.5 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement transite par rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. Ce régime est

généralement connu comme mode de récupération de I'énergie de glissement.

Ps Résiau

Figure 3 .5: Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

3.6.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :

La figure 3 .6 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator, la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor, on a donc un fonctionnement

moteur au dessus de la vitesse de synchronisme.
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Ps Fésean

| P |
MADA

B =

Pr
Figure 3 .6: Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
3.6.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone :

La figure 3.7 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator .La puissance
de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en

dessous de la vitesse de synchronisme.

Fs Réseil
i

Fm

Figure 3.7: Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

3.6.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone :

La figure 3 .8montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc

un fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme.

Py F.esean

Pr

Figure 3 .8: Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.
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3.7 Domaine d’application de la MADA :

3.7.1 Fonctionnement moteur dans les applications

industrielles :

La machine asynchrone a double alimentation été congue pour fonctionner en moteur
sur une grande plage de variation de vitesse comme premiere application.

L'utilisation d’une MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence
d’alimentation des enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on
place les convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70%
[23].

a Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs :

Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :

v" Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément a la figure 3

9

v" Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun, Deux cyclo-

convertisseurs.

Eeésean

Puissance électrique fournie au stator

y

Il
-Il—ll—lu

D Puissance électrique foumie an rotor
A

Figure 3.9 : Schéma d’un systéme utilisant une MADA en moteur alimenté par un seul convertisseur.
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3.7.2 Dans les systéemes d'entrainement a vitesse variable

Les systemes d'entrainement électriques transforment I'énergie électrique en énergie
mécanique pour des applications utiles. Dans ce cas, le moteur électrique est le composant
noyau d'un tel systeme d'entrainement électrique. Généralement, Il y a trois criteres
essentiels pour la sélection des moteurs électriques pour les applications dans les systemes
d'entrainement a vitesse variable :

» Rendement énergétique.

» Exigence de la commande en vitesse ou en position.
» Amélioration de la réponse en régime transitoire.

Le moteur asynchrone a rotor bobiné offre des nombreux avantages par rapport au
moteur asynchrone et synchrone surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse
opérationnelle et de la puissance d’entrainement. De plus, il présente un comportement
souple a lacommande, ce qui lui permet de trouver un domaine d’application trés vaste tel
gue le laminoir, la traction ferroviaire, la propulsion des navires, le véhicule électrique, le

ventilateur et la pompe d’eau.

3.7.3 Dans les systemes de génération éolienne a vitesse variable

Une éolienne a vitesse variable a pour réle de convertir I'énergie cinétique du vent en
énergie électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent les différents éléments du
systeme éolien sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et d’'une maniere
générale une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de
la génératrice électrique est indispensable. Dans les systemes éoliens de production de
I'énergie électrique a vitesse variable, il existe une solution nouvelle et originale, utilisant |a
machine asynchrone a rotor bobiné. Cette solution est plus attractive pour toutes les
applications ol les variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme dont
I'objectif d'avoir un convertisseur de puissance dimensionné a une fraction de 20-30 % de
toute la puissance du systeme, et qui permet de minimiser les pertes et réduire le co(t de

celui-ci [24].La configuration, largement répandue dans les systemes éoliens a vitesse
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variable avec MADA, est représentée par la figure 3 .10. Elle consiste a alimenter le rotor par

un convertisseur et a lier le stator directement au réseau [25].

Puissance électrique fournie au réseau

Résean

{'
!
s

Puissance électrique au rotor

-P i

Figure 3 .10 : Schéma de I'alimentation de la MADA pour une application génératrice.

3.8 Mise en équation de la MADA

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modeles
mathématique qui permettent de prédire le comportement de la machine dans différents
régimes de fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des

perturbations.

Figure 3.11: Représentation électrique des enroulements d'une machine asynchrone triphasée a
double alimentation.

Page 43



Chapitre3 Etude et modélisation de la MADA

3.8.1 Hypotheéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone sera établie sous les hypothéses
Simplificatrices suivantes [26].

» L'entrefer est supposé d’épaisseur uniforme et I’effet d’encoches négligeable.

» La saturation magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

» Les résistances des enroulements sont constantes et |'effet de peau négligeable.

» Onadmet que la f.é.m. créée par chacune des phases des deux armatures est
répartition sinusoidale.

» La machine est symétrique, par conséquent, la somme des courant et des tensions
est égale a zéro.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

< L’additive des flux,

X/
°e

La constance des inductances propres,

X/
°e

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs
axes magnétiques.

En utilisant I'approche des circuits couplés magnétiquement, la loi d’'Ohm et la loi de
Faraday et en tenant compte des hypotheses cités ci-dessus, le comportement dynamique la

MADA peux étre décrit par le systeme d’équations différentielles suivant [26].
3.8.2 Equations électriques de la machine

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques

et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit :

Au stator
Vel = [R]. 1]+ - [®] (31)
Au rotor
5] = (R, + [, (32)
%10
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Les flux sont donnés par :

(@] = [Lss]- [s] + [Ms, ][] (3.3)

Avec :
Vas las Var iAr
Vsl = [Vos| 5[] = |ibs| 5 V] = |VBr|; [I] = |iBr (a)
Ues lcs Ver lcr
R, 0 0 R, 0 0
[R,]=]0 Ry O et [R,]=|0 R, O (b)
0 0 R 0 0 R,

R, R, : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

ls Mg Mg . M, M,
[Lss] = [M; ls M [er] = (M, 1r M, (C)
Mg Mg 15 M, M, I

ls, L : Inductances de fuites des statoriques et rotoriques.
Mg M, : Inductances mutuelles.

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

[  coso cos(0 + Zg) cos(8 — Zg)]
Mg, ] = MsrI cos(6 — Zg) cos 6 cos(6 + Zg)l (*)
lcos(e + Zg) cos(6 — Zg) cos 6 J
Avec :
[MT'S] = [MST]t (**)

En remplagant (3.3)dans (3.1)et (3.2)on obtient le systeme suivant :

[V = [Rel. U] + & ([Lis). D) + 2 ((M, 1. [1, ) (34)
d d
] = Rl Uy + = (L [ D) + = (M) 11D
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3.8.3 Transformation de PARK

Les transformations utilisées doivent conservées la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de

Park.

Figure 3 .12: Modele de PARK de la MADA.

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systéme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter le
comportement d’'une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modele
précis et suffisamment simple.

Le modele diphasé (d-q) donné par la transformation de Park est alors utilisé. Le nouveau
modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par la matrice de

Park qui s’exprime par [40] :

cos(e) cos(a— 2?”) cos(a + 2?71')
P(a) =2/3 —sin(a) —sin(a — 2?71:) —sin(a + 2?71') (%)
1/2 1/2 1/2

L'angle aest au choix de Il'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait
que[P(a)]Soitorthonormée implique que son inverse est égale a sa transposée

[P()]™" = [P()]* (1)
Pour 8 = 6, (2)
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Les vitesses angulaires de rotation sont obtenues telles que :

a6s
ar Wg (a)
g,

dts = Wgy (b)

ws = Wg + @y (€)

a Modélisation de la MADA dans le repére de PARK

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniere suivante :

-

[Vs,dq] = [P(85)]. [Vs,abc]
3 (3.5)
L [VT.dQ] = [P(es - 9)] [Vr,abc]
K[iS.dQ] = [P(es)]- [is,abc] (3.6)
<
\[ir,dq] = [P(es - 9)] [ir,abc]

[q)s.dq] = [P(es)]' [q)s,abc] (3.7)

[q)r,dq] = [P(es - e)] [cDr,abc]

Figure 3 .13 : Représentation de la machine dans le repére diphasé.

Apres l'application de transformation de Park pour I'équation (3.1) du stator et
I'équation (3.2) du rotor, I'expression des tensions statorique et rotorique suivant I'axe (d,

g) sont données par:
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A. Les équations des tensions :

Au stator :
. d
Vas = Rs. igs + Eq)ds — WwsPys (3.8)
. d
Vgs = Rs.lgs + ECDqS + w Dy
Au rotor :
. d
Var = Ry.lgr + Eq)dr — (ws — Wr)q)qr (3.9)
. d
Vor = Rpiigr + = Do + (Ws — Wy ) Dy

dt

On applique aussi la transformation de Park pour I'équation (3.3) du flux statorique et
flux rotorigque on obtient les expressions suivant :

B.Les équations des flux :

Au stator :
Dy = L. igs + M. iy, (3.10)
Oys = Lg.lgs + M0 4
Au rotor :
{ @y = Ly igy + M. iy (3.11)

Dy = Ly igr + M. ig

Ly = l; — M Inductance cyclique statorique.

L, =1,—M, Inductance cyclique rotorique.

M==-M,, = ZMTS Inductance Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
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b Equation mécanique

Afin d’obtenir le modele complet de la machine asynchrone doublement alimentée, il
faut qu’on tienne compte de I'équation mécanique. En appliquant les relations

fondamentales de la dynamique a la machine, I’équation mécanique est :

£ d(“’r) = (¢, - Cr) (3.12)

Ou:

J : Moment d’inertie des parties tournantes (du moteur avec la charge) ;
C,: Couple résistant ;

Cr: Couple de frottement ;

Le couple de frottement est donné par :

Cf = —wr fr (3.13)
Avec :

fr = Coefficient de frottement visqueux.

Enfin I'équation mécanique peut étre formulée par :

dq (P d(wy)

Jar =G ) FLA (q)dr‘qs Dyrias) = Cr = £ (3.14)

3.9 Modele de la machine en représentation d’état

La représentation d’état de la MADA dépend du repere et du choix des variables d’état
pour les équations électriques. On écrit les équations dans le repére (d, q) car c’est la
solution la plus générale.

Le choix des variables d’état, dépend des objectifs soit pour la commande soit pour
I’'observation, pour le modele complet C, est un variable d’état, pour les quatre variables
électriques, notre choix pour la modélisation est le vecteur d’état suivant :

[ids ’ iqs' q)drr q)qr]T

Remarque : Cette représentation d’état n’est pas unique pour la MADA. Nous pouvons
envisager un vecteur d’état formé des flux au stator et des courants au rotor, des quatre
courants au stator ou au rotor ou méme des quatre flux au stator ou au rotor et aucune des

représentations ne présente un avantage particulier par rapport aux autres [27].

Page 49



Etude et modélisation de la MADA

Chapitre3
. 1 M.
[ lagr = Zq)dr _L_,lds
. 1 M .
\ L u
@y =Lsalgs + ;q)dr
. M
Avec :
g= (1 — LME) : Coefficient de dispersion de Blondel.

En remplagant @ et®,; en fonction de @, et @4, dans le systeme (3.8), on aboutit aux

équations suivants :

Vas = Rg.lgs + Lo =2 + Lﬂ% — w, [Lsaiqs + %qnqr] (3.16)
Vs = Rg.igs + Lsa% + M dDqr + wq [Lsaids + M%r]
dt ' L, dt L
S Pgy = — Relgr +Ws — wy) Dgr + Vg (317)
L gy = = Rylgr (Ws — Wy) Dy + Vi

On écrit le modele de la machine utilisée pour la commande sous forme d’un systeme

d’équations d’état :

X _ AX + BU (3.18)
dt
Y= CX (3.19)

Avec :

X:Vecteur d’état du systéme [igs , igs, @ar, Pyr |
A : matrice d’état du systéme.

B : matrice de commande.
U : vecteur de commande [Vds Vas Vars Vqr]T
Y : vecteur de sortie.

C

: matrice d’observation.

Page 50



Etude et modélisation de la MADA

Chapitre3
— K -
_y WS T_r W.,,.K
K
- Wg -y - WrK T_
A=l 1 " (3.20)
T 0 Wsi
M 1
| 0 T_r —Wg; - T_r |
Ly Ls M
Avec : Tr=R—T;TS=R—S;)/=J_TT;K=U_LSLT
= 0 K
o.Lg
0 ! K
B = o.Ls (3.21)
0 0 1 0
0 0 0 1

La décomposition des équations d’état nous donne :

d . . . K 1
~las = = Vigs + Wslgs + T—rCDdr + w KD+ rLsVds + KVy  (3.22)

a . . . K 1
Elqs = —Wlgs — qus - W.,-Kq)dr + T_rq)qr + TLSVCIS + KVqr
d M . 1
Eq)dr = T_rlds - T_rCDdr + Wslq)qr+Vdr (3.23)

a M . 1
dat chr - T_r lgs- W1 Py ?r q)qr+ Vqr

L’équation mécanique régissant la partie tournante de la machine est donnée par :

a_ 3., M . . Cr  fr

- EP E (derlqs — q)quds) - 7 - TQ (3.24)
3., M . .

Ce = EP L_s (CDdquS - chT‘ldS) (3.25)

Notons que dans le cas d'un fonctionnement en génératrice, celui-ci possede une

valeur négative. Notons aussi que ce couple représente le couple résistant pour la turbine

éolienne.
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3.10 Simulation et interprétation des résultats :

Afin de simuler la machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/ SIMULIK. Les paramétres
de la machine sont donnés en annexe. Le stator de la machine étant alimenté a partir du

réseau avec le rotor en court circuit ; c’est-a-dire que la machine fonctionne en moteur.

3.10.1 Démarrage a vide
Witesze [raddz]

Le couple[ M.m] 240 r T

ano . : : ;
o0k . TEE——
5010 oEnbe A ................... ...................
11 P b s e FTPPRRTI 4
100 R0 g ...................
R e o ] SR R TR |
a I e e e e P

i 1 i

-100 1 15
Le Courantz |d= Le Courantz gz [4)]
20 . 20 . .

Figure 3.14 : Les résultats de simulation de la machine en vide.
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Lors du démarrage a vide, I'oscillation du couple électromagnétique est I'élément

marquant de cette figure (régime transitoire). L'amplitude du couple électromagnétique

atteint une valeur voisine de (289 N.m) pendant le démarrage puis diminue et se stabilise en

régime établi .Les oscillations du couple électromagnétique se font évidement ressentir sur

I’évolution de la vitesse de rotation qui oscille Ilégerement en régime transitoire avant de se

stabiliser a environ (330 rd/s) en régime permanent au bout d’un temps de réponse de 0.6 s

environ.

Pendant le démarrage, les courants statoriques sont fortement oscillatoires ; la valeur de

(Ids) dépasse (-90.51A), tandis que (lgs) dépasse (-77.4A). En régime permanent, ces

courants tendent vers des valeurs proches de (-6.4A) et (-1.50A).

Les courbes représentant I’évolution des flux rotoriques (@4, et @4, ) montre que ces

flux atteignent respectivement durant la phase transitoire des valeurs avoisinant les (-1.11

Wb) et (-0.46Whb), puis tendent vers (1.21Wb) et (0.6 Wb) au bout d’un temps t=0.6s.

3.10.2

Le couple] M.rm)

Le Flus _gr [4]

Introduction du couple de charge

Vitezze [rad/s]
350 .

300 .................. B ee—
RO ................... ...................
00k A .................. .................. 4
b L1} e ...................
1B sy e .................. .................. .

Le Flus_dr [4]

1 15
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50 : Le Courants |ds : 50 ILE Courants gz [.-’-'-.]!
; K T :
BRI | L A— LR D I 22
ant Uil ................... ................. 1 a0
]| | ................... ................... £l
] || || .................. ................... a0
e : T 0% i 15

Figure 3.15 : Les résultats de simulation de la machine en charge.

L'introduction d’un couple de charge de 25N.m a l'instant (t = 1s), provoque une
diminution de la vitesse de (330rd/s) a (313.40 rd/s) environ, traduite par une augmentation
du glissement de la machine. Le couple électromagnétique tend a augmenter pour
compenser le couple résistant.

D’apres les courbes représentant les flux rotoriques en charge, on peut faire des
remarques comme suit : pendant le régime a vide, les flux entrent en régime permanent au
bout d’un temps t=0.6s .En charge, ces flux se stabilisent au-dela d’un temps t=1s.

En observant les caractéristiques des courants statoriques, on constate que ces courants
passent par trois phases : leurs amplitudes lors de la phase transitoire sont importantes

tendent vers zéro, entre 0.6s et 1s puis deviennent a nouveau remarquables.

3.11 Alimentation de la MADA

Pour la structure de commande, il faut integre un onduleur de tension au niveau des
bobines du rotor ; ce dernier qui est contrélé par une technique de modulation de large
impulsion (MLI) permet le réglage simultanément de la fréquence et la tension.

L'objectif de I'utilisation de la commande MLI est de réduire ou de minimiser les oscillations

sur la vitesse, le couple et les courants [6].

3.12 Intérét de la MADA

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les
machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi

constante.
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Le systéeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la
vitesse du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo synchrone
et hyper synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible. L'intérét de
la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de
vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque

vitesse de vent [28] [29].

3.13 Avantages et inconvénients de la MADA

Nous allons aborder dans ce paragraphe quelques avantages et inconvénients de la
machine asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.
Avantages

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

e La mesure des courants au stator et rotor, donnant ainsi une plus grande
flexibilité et précision au contrdle du flux et du couple électromagnétique.

e Le partage des fréquences entre le stator et le rotor: en effet, dans le cas d’'une
double alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de
rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant
ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement [30].

Inconvénients

v Le co(t total de la machine asservie est plus important que celui de la machine cage.

v" Machine plus volumineuse que celle a cage, a causes des balais [30].

v Toutefois, malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre entretenus et
remplacés périodiquement, la conception de cette machine est plus conventionnelle

et plus simple que les autres types de MADA.

3.14 La chaine de conversion

Le fonctionnement avec convertisseur statique est effectué en utilisant un seul
convertisseur au rotor composé d’un redresseur a diodes, un filtre passe bas et d’'un
onduleur a (IGBTs Transistors bipolaires a gachette isolée) alors que le stator est relié
directement au source triphasé. La modulation par largeur d’'impulsion (MLI) utilisée est

réguliére, triangulaire, symétrique, figure 3.16.

Page 55



Chapitre3 Etude et modélisation de la MADA

Les IGBTs sont choisis en raison de la simplicité de leur commande et de rapidité de leur

commutation, malgré un co(t supérieur des thyristors.

staor .,
v

+
Ly
LY

LA e i <" Ccommands ds
v, Redresseur . Fire L ronduleur

T T T

Résaan inohags

#i
E

Figure 3 .16 : Schéma synoptique pour un fonctionnement en génératrice de la MADA.

3.15 Modélisation du redresseur triphasé a diodes

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d’énergie
électrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source

alternatif et il est représenté par la figure 3.17.

" F 3
Va * 52 * D, D,

. t. %

Figure 3 .17: Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Ce redresseur comporte trois diodes (D;, D,, D3 ) a cathode commune assurant |'allée
du courant /d et trois diodes ( D4, D5, Dg ) @a anode commune assurant le retour du courant /.
Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré tension :
~

V() =V, sin(2rft)
2n
v, (©) = Vpsin <2nft - ?) @)

] 2n
174 C(t) =V, sin(2rft + ?)

-
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Et si on néglige I'effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie

Comme suite :

Vra(t) = max [V, (1), Vp(£), V()] — min [V, (1), V, (), V()]  (b)

Cette tension est représentée par la figure 3.18.

Tenzion redreszer et filiré

600

400

200

o

-200

-400

| 1 | | |
o 0.005% 0.m 0.015 0.0z 0.025 0.03

Figure 3.18 : Représentation de la tension de sortie du redresseur.

3.16 Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences. Ce filtre est

schématisé par la figure 3.19

L ]
L ]

Figure 3.19 : Représentation du filtre passe —bas.

Le modele du filtre est défini par le systéme d’équations suivantes :

dl Vred—-Vdc
e (©
dt Lf
dvdc _ Id-Is
at ~ cf

Calcul des paramétres du filtre :(Annexe)

Page 57



Chapitre3 Etude et modélisation de la MADA

Tenzsion redresser et filré

200
600
400
200

1 | | 1 |
0 0.005 0.m 0015 0.0z 0.025 0.03

Figure 3.20: Tension redressée et filtrée a I'entrée de I'onduleur rotorique.

3.17 Association onduleur — MADA (rotor)

L’onduleur de tension assure la conversion de I'énergie continue vers I'alternatif
(DC/AC). Cette application est tres répandue dans le monde de la conversion d’énergie
électrique aujourd’hui. L'onduleur de tension a MLI permet d’imposer au la machine des
ondes de tensions a amplitude set fréquences variables a partir du réseau standard

225/389V, 50Hz. Apres redressement, la tension filtrée Vpcest appliquée a I'onduleur.

3.17.1 Modele mathématique de I'onduleur de tension

L'état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre défini par trois grandeurs

Booléennes de commande Si (i = a, b, ¢):

» Si=1:le cas ol l'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
» Si=0:lecasoulinterrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions vjpen fonction des signaux de

commande Si et en tenant compte du point fictif « 0 » représenté sur la figure 3.21.

1
Vio = Ve (Si _E)

[
- ’) m
- at | />_
7
#

Figure 3.21: L'onduleur de tension triphasé alimentant le rotor d’'une MADA.
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Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I'onduleur :

~ Uab = Vano — Vbno
Ube = Vbno — Veno (3.26)

Uca = Veno = Vano

~

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle, donc :

Van = (1/3)[Uap — Ucq]
Von = (1/3)[Upc — Ugp] (3.27)
Ven = (1/3)[Ucq — Upc]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I'onduleur en introduisant la
tension du neutre de la charge par rapport au point de référence n,.

" Van + Vano = Vano
Von + Vano = Vono (3.28)

Ven + Vano = Veno

~

Donc, on peut déduire que :

W] =

Van = [VanO + Vino + Venol

L’état des supposés parfaits <Si (1ou 0) [i=a, b, c] on a interrupteurs :

Vo =S U, — 20
mmo — Y0 2
Onadonc:
_
Vano = (Sa - 1/2)U0
< Vino = (Sp — 1/2)U, (3.29)
L Veno = (Sc —1/2)Uy

En remplacant (3.25) dans (3.26), on obtient :
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2 1 1
( Van = EVanO - EVbnO - EVcnO
1 2 1
< Vin = _§Van0 + §Vbn0 - §Vcn0 (3-30)
1 1 2
Ven = _§Van0 - §Vbn0 + §Vcn0

~

En remplacant (3.28) dans (3.29), on obtient :

Van 2 -1 —-1][%
Vinl = =zUp|-1 2 —1] [Sb] (3.31)
Vcn -1 -1 2 Sc

3.17.2 Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe repose sur l'intersection d’une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une
onde porteuse haute fréqguence de forme, généralement, triangulaire, d’ou I'appellation
triangulo-sinusoidale. Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander
I'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [31]. Deux parameétres
caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :

» Lindice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la

Fréquence f, de La référence. mMm = Ip

fr
» Le coefficient de réglage r qui donne le rapport de 'amplitude de la modulante V, créte

Vp de la porteuse:

400

300

200

100

lu]

-100

porteuse et modulante (V)

-200

-300

400

H i H H H H H
o] 000z 0004 0.006 0003 0.01 o012 0014 0016 0018 002
TEMPSI(s})
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1] 01 nz n3 0.4 05 0E 07 na 049 1

Fiqure 3.22 : Principe de la commande MLI- intersective.

(K]
=

—_
=

)

=
o

3.18 Résultats de simulation

Le schéma bloc global du systeme étudié sous MATLAB/SIMULINK est donné a la
figure 3.2 3. La turbine éolienne couplée avec la machine asynchrone a double alimentation
(MADA); le stator de la machine est connecté directement au réseau triphasé (398/690 V/ 50

Hz), le rotor alimenté par un onduleur triphasé a deux niveaux commandé par MLI.

e
e
mmmmmm Tramster Fons
-
ar
Consarts i e
Calcul de puissance
angie oes paies 2

Figure 3.23: Schéma globale du systeme éolien " Turbine + MADA"

La figure 3.24 présente les résultats de simulation de la génératrice couplée a la turbine
éolienne.

Conditions d’essai :

» Vitesse du vent moyenne estde 16 m /s
» Angle de calage des pales 8 est de 5°.
» Tension coté rotor est de 100 V.

» Fréquence de modulation est de 2500Hz.
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; Yitezze mécanique [rad/sz]
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Figure 3.24 : Résultats de simulation de la génératrice.

Les résultats de simulation obtenus montrent bien la réponse dynamique rapide de la
vitesse (0.015 s). Cette derniére atteint une valeur supérieure a la vitesse du synchronisme
(230 rad / s) ca dépend de plusieurs parametres, principalement a la vitesse du vent, I’angle
de calage f et la tension rotorique.

Des fluctuations sont présentées au niveau des puissances dues a la technique MLI a
cause de la commutation des interrupteurs de I'onduleur.

Notons aussi que la machine génere plus de I’énergie réactive que I'énergie active ce qui
donne un facteur de puissance un peu loin de l'unité (cosd= 0.70) et détériore le facteur de

puissance global du réseau.
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3.19 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une breve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement ainsi que ses domaines
d’application. On a aussi présenté le modele de la machine dans le repere (a, b, c) auquel on

a appliqué la transformation de Park pour le rendre linéaire et plus adapté a la commande.

Les résultats obtenus en simulation montrent des fluctuations au niveau des puissances
dues a la technique MLI (naturelle) a cause de la commutation des interrupteurs. Sachant
gue le modele de la MADA est fortement couplé et le facteur de puissance statorique est
détérioré, il est utile de trouver une méthode de commande permettant de rendre le
contrble de la puissance active et réactive indépendant en fonctionnement génératrice et
qui permet de faire fonctionner la machine a facteur de puissance unitaire au stator. Ainsi, le
chapitre suivant fera I'objet du découplage des puissances actives et réactive par la
commande vectorielle directe et indirecte basées sur la technique d’orientation du flux

statorique et qui permettent un fonctionnement a facteur de puissance unitaire.
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4.1 Introduction :

Pour pouvoir controler facilement la production d'électricité de I'éolienne, nous allons
réaliser un controle indépendant des puissances actives et réactives en établissant une
commande vectorielle par orientation du flux statorique.

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur [32].

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur
I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette
derniere met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces
relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de controler I'échange de

puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [12].

4.2 Principe de la commande vectorielle de la MADA

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrélée d’une facon analogue a la machine

a courant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la figure 4 .1.

1 k
: — las . .. .
——
: Decouplage
@ inducteur ki (d-q)
= —_—
—
- .
Mm._CcC.C
Cem=Kt.la.If Cem =Kt _Iqgs .Ids

| T— Composante du flux —T ‘
Composante du couple

Figure 4.1 : Commande d’une MCC et commande vectorielle d’'une MADA.

Couple électromagnétique de la machine a courant continu:
Comp = Kd)f. I,

Page 66



Chapitre 4 Commande vectorielle de la MADA

Cette relation rappelle la relation du couple électromagnétique de la MCC a excitation
séparée donc le fonctionnement de la MADA est similaire a celui de la MCC (Machine a

Courant Continu).

4.3 Principe de la commande a flux orienté

La commande par flux orienté (commande vectorielle) est une expression qui apparait de
nos jours dans la littérature traitant les techniques de contréle des moteurs électriques, et
dont I'étymologie nous rameéne a une notion élémentaire mais trés importante de
I’électromagnétisme. A savoir la force exercée sur un conducteur parcouru par un courant et
placé dans une région ou regne un champ, il en résulte évidemment une force d'amplitude
maximale pour des intensités de courant et de champ données quand le vecteur courant
devient perpendiculaire au vecteur champ.

Appliquée au moteur électrique, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d'une maniére optimale les vecteurs courants et
les vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les MCC, ce n’est
pas le cas pour les machines a courant alternatif; par conséquent, le contréle par flux orienté
des machines a courant alternatif est une commande par orientation de ces deux grandeurs.

De nombreuses variétés ont été présentes dans les littérateurs, que I'on peut classifier :
Suivant la source d'énergie:

e Commande en tension.

e Commande en courant.

Suivant I'orientation du repeére:
e Le flux rotorique.
e Le flux statorique.
o Le flux d’entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :
e Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).

e Indirecte par contréle de la fréquence du glissement.
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Figure.4.2 : position du référentiel par rapport au flux.

4.4 Procede d’orientation du flux :

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repere de référence. Par le choix
du repere 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, nous devons

imposer I'une des conditions suivantes [33] :

» Orientation du flux rotorique :

Cyr = @,

(qu =0 (*)
» Orientation du flux statorique :

Pys = P

Pys = 0 (**)
» Orientation du flux magnétisant :

Pim = O,

(***)
Pym =0

On utilise dans notre étude la commande vectorielle en puissance active et réactive de la
génératrice asynchrone a double alimentation avec orientation du repére (d, q) suivant le

flux statorique.

Page 68



Chapitre 4 Commande vectorielle de la MADA

a L’équation du flux statorique :

{ d)ds = LS' idS + M idr (41)

By = Lg.igs + M.igy

b L’équation du flux rotorique :
d)dr = LT' idT + M. idS (42)

Oy = Ly igr + M.igg

¢ L’équation de la tension :

. a
(" Vas = Rs.lgs + o ®Pas — Ws®ys

o d
Vas = Rs.lgs + == Bgs + Ws®as (4.3)

] d
Var = Ry.igr + Ed)dr — (ws — W)(qu

) d
\_ Vor =Rpligr + 57 Pgr + (W —w)®

dt
d L’équation du couple électromagnétique :
3 M ) ]
Cem =" 5 pL_((Ddrlqs - (qulds) (4-4)
S
3 M ) ]
= _E pZ(d)dslqr - d)qsldr)

On appliguant la technique d'orientation du flux statorique sur le modele de la machine
les équations (4 .1), (4.3) et (4.4) deviennent:

3 M .
Cem =75 p Zd)ds- Lar (4’-5)

Rappelons que ce couple représente une perturbation pour la turbine éolienne et prend

une valeur négative.
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Dans I'hypothése ou le flux est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un
réseau stable connecté au stator) et si I'on néglige la résistance du bobinage statorique Rg,
ce qui est une hypothese assez réaliste pour les machines de forte puissance utilisées pour la
production éolienne.

{Vds = o (4.6)
Vqs = Ws®g

Les équations des tensions statoriques se réduisent a:

e
Vas =0 (4.7)
{ Vas = Vi = ws®qs
f Les équations des flux statorique :
(4.8)

(DS = LS'idS + M idr

0 = Ly igs + M. ig,

A 'aide de I'équations (4.8) on peut établir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques:
bs M .,
lgg =—-—.1 4.9
ds Ls Lg dar ( )
M
lgs —Ls.lqr

Les puissances active et réactive statoriques d'une MADA s'écrivent:
PS= VdS' idS + Vqs- iqs (4‘10)

Qs=Vgs- las — Vas-Ugs

En appliquant les hypotheses simplificatrices a I’équation (4.10) on obtient:
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(4.11)

En remplagant igset iys par leurs expressions (4.9) dans I'équation (4.11) on obtient:

Ps= —Vi 1 gr (4.12)
o, M
Qs =Vs7 -~ Vs lar

. V. ) . I .
En approximant @, parw—s , I'expression de la puissance réactive Qs devient alors:
N

1 2 M .
Qs = V.e—V.—. i
Wi Lg S s Lg dr

(4.13)

Afin de pouvoir controler correctement la machine, il est nécessaire d’établir la relation

entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.

En remplagant dans I'équation des flux de model de la MADA les courants statoriques

par |'expression (4.9) on obtient:

ar = (Lr =) iar = 1 (4.14)

En remplacant I'expression des flux rotoriques de I'équation précédente (4.14) par

leurs expressions dans I'équation (4. 3) on obtient :

Var = Rp-iar + (Ly = AZ_Z)% — g.ws (Ly — ’;’—2) igr  (4.15)

2

. M2\ d . M7y g MY
Vogr = Ry lgr + (LT - L_S)Elqr +g-ws(Ly — L_s) lar*g-Ws- (WS-L5>
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Varet Vg Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la

machine pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

MZ
(Lr — L—) : est le terme de couplage entre les deux axes ;

S

M.V, . . . . .
[g. Ws. (W 2 )] : représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de

s.Lg

rotation ;

La représentation sous forme de schéma-blocs de la MADA est donnée par la figure ci-

dessous figure 4.3 .

| ges(L—p/L) |

g, (L—M2/L) | V2/L.u,
g L +
2
o), 9
L} Iﬂ‘r Q:

Figure. 4. 3 : Schéma bloc du systéme a réguler

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert
du premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d'établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et g pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.
Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine:

» La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances
actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de

puissance contrblent directement les tensions rotoriques de la machine [39].
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k J

= P,
Pr

Pogg T + M
eMV./L, A
D

R VM

QS-J'e_f ‘ = Q
i Pl —a—
_ +

Figure 4.4 : Schéma bloc de la commande directe.

A J

» La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser
en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler les puissances
et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte découle directement

des équations (4.13) et (4.11).

EMVL,

+ x + "’.’L P
X+ PI [ -LAF, -@—p PI | >

Prqf _JL M

Iy o pws (L—M%¥Ls) A

= (Le—M?2/Ls) 2

| Bl (L= M=y Ls
i"r.iz £ ]
Lt —l i
quf“ -Ié -¥ -

— PI (™) -L/AMT, —hgl—r P —-(g}—n »
z %‘ a2 - e 0.

Figure 4.5: Schéma bloc de la commande indirecte.

Ces deux méthodes vont étre étudiées et simulées dans la suite de ce chapitre.
L'intérét que présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple, par
contre la méthode indirecte a I'avantage de contréler les courants rotoriques ce qui

permettra de faire une protection de la machine en limitant ces courants.
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4.5 La commande vectorielle directe

4.5.1 Définition générale

Cette méthode de commande a été proposée par Blaschke. Dans ce cas, la connaissance
du module de flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple et
le flux quelque soit le régime transitoire effectué. En effet, dans ce cas, le flux est régulé par
une contre réaction, donc il doit étre mesuré ou estimé a partir des signaux de tensions
statoriques et de courants. Afin d’accéder a I'information concernant I'amplitude et la phase
du flux .L’avantage de cette technique est qu’elle dépend moins des variations
paramétrique. Cependant, I'inconvénient de cette méthode est que les capteurs sont
mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans des conditions sévéres telles que

les vibrations et les échauffements excessifs.

4.5.1 Commande directe en puissance active et réactive de la

MADA en génératrice

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances
actives et réactives de la machine en utilisant les remarques faites au paragraphe précédent.
Il a été mis en évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension V,,. etd'autre
part la puissance réactive et la tension V, figure 4.4.

Si I'on regarde la relation qui lie les courants rotoriques aux puissances statoriques, on

M.V,

voit apparaitre le terme . Dans notre étude, nous avons considéré que I'éolienne était

S

raccordée a un réseau de forte puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne
placerons donc pas des régulateurs entre les courants rotoriques et les puissances.

Pour simplifier la commande de la MADA, nous considérons que la tension du réseau est
stable, ce qui nous permet d'utiliser une seule boucle de régulation sur chagque puissance

avec un régulateur indépendant.
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4.6 Commande vectorielle indirecte

4.6.1 Définition générale

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer)
I"'amplitude de flux mais seulement sa position, I'idée est proposée par Hasse. Elle consiste a
estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle ouverte. Les
tensions ou les courants assurant I'orientation du flux et le découplage sont évalués a partir
d’'un modele de la machine en régime transitoire [34], [35]. Cette méthode a été favorisée
par le développement des microprocesseurs, elle est tres sensible aux variations
paramétriques de la machine. Il est important de souligner que la méthode indirecte est la
plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux

méthodes varie d'une application a I'autre [35], [36].

4.6.2 Commande indirecte en puissance active et réactive de la

MADA en génératrice

En se basant sur les équations régissant le fonctionnement de la machine défini dans la
modélisation; tout en gardant les mémes hypotheses.

En combinant les différentes équations des flux, des tensions rotoriques, des courants et
des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances. On
reproduit ainsi le schéma bloc du systeme en sens inverse en aboutissant a un modele qui
correspond a celui de la machine mais dans |'autre sens et qui contient tous les éléments du
schéma bloc de la MADA.

On part donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des

expressions des tensions rotoriques en fonction des courant rotoriques et on trouve:

Ls

2 2
(Lr=1) ) 2
Var = 9. Ws —vzri— Ps- <T_,MLSP>. 06+<ﬂ L =) o P) (4 .16)

w
Lg Ss.Lg

Ls

M
Ry+(Lr=72) Lr—7) M2, Vs
Vqr = '(TMLP)- Ps-g. ws Tﬁ/l Qstg. Ws(Lr - L_s)

we.M
Lg S
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Chapitre 4 Commande vectorielle de la MADA

4.7 Commande avec boucle de courant

Dans le but d'améliorer la commande directe, nous allons introduire une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des courants afin d'éliminer I'erreur statique tout en préservant la
dynamique du systéme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté a la figure 4.5 sur lequel on
distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une contrélant le courant et I'autre
la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique nulle.

L’asservissement des courants joue un role tres important dans la commande. En effet,
plus cet asservissement est efficace plus la puissance rotorique (active, réactive) produite
par la machine est proche de celle désirée.

Pour cela, pour conserver I'orientation du flux exigé par la commande vectorielle, on doit
étudier une boucle de régulation de courant. Ainsi, nous allons mettre en place une boucle
de régulation en puissance indépendante, tout en compensant les termes de

M.V, V2

pertu rbations(g .

et

s Ws.Lg

) afin d’obtenir un bon fonctionnement avec amélioration des

performances du systeme.

4.8 Etude de la régulation pour la commande

Nous avons utilisé des régulateurs de type Proportionnel-Intégral (Pl) en raison de leur
performance et de leur rapidité de calcul. Leur tache est non seulement de comparer les
valeurs réelles mesurées avec les valeurs de référence, mais aussi de stabiliser le systeme a
réguler. Ainsi, au cours de la synthese de ces régulateurs, nous ferons en sorte d'obtenir une
dynamique électrique du systéme aussi rapide que l'autorise la fréquence de la MLI du
convertisseur rotorique, ceci dans l'optique de l'insertion du dispositif dans un systeme

éolien a vitesse variable ou dans un autre systéme utilisant la MADA en génératrice.

4.8.1 Synthése du régulateur Proportionnel-Intégral (PIl)

Le régulateur utilisé pour commander la MADA en génératrice est un régulateur de type

proportionnel-Intégral (Pl) qui permet d’avoir une bonne précision, une rapidité et stabilité
. . . . Ki
du systéme. La fonction de transfert du régulateur est donnée par : R(s)=Kp+?1

La détermination des parametres K, et K, du régulateur fait intervenir des méthodes
classiques de calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet I'application de
I’ensemble des outils de I'automatique linéaire au probleme de régulation.
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Chapitre 4 Commande vectorielle de la MADA

La premiere simplification consiste a introduire deux nouvelles perturbations sur les
grandeurs de commande (&d et eq ) qui représentent les résidus de découplage et les
perturbations. Nous avons également choisi de mesurer la perturbation 4 v pour améliorer
le comportement des régulateurs sur I'axe d. Les deux axes sont ainsi considérés comme

découplés.

L
|
1
1
P —— - i
I
|
I
1
1
;
i
E. i

Figure.4.6 : Probléme de commande simplifié (contréle directe).

La deuxieme simplification considéere le terme constant V4 comme une perturbation qui
devra étre rejetée par la loi de commande.

Le role des régulateurs de chaque axe est d'annuler I'écart entre les puissances actives et
réactives de référence et les puissances actives et réactives mesurées. Rappelons que la
synthése des régulateurs sera effectuée sur la base du modéle simplifié de la figure 4.6 (C'est
a dire celui établi en négligeant la résistance d'une phase statorique) et non pas sur le

modele réel de la machine.

PS= - ng iqr (415)
__ 1 y2_pyM
- Ws.Lg VS Lg tar
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Chapitre 4 Commande vectorielle de la MADA

Une deuxieme solution consisterait alors a asservir non plus les puissances mais plutot
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées
comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et g utilisés dans le

contexte des équations ci dessous figure 4.7.

Modsla o8 3 MADS non slmplifs

Comtréle direct

Contrdta Indiract i T

Figure.4.7 : Exemple de controle direct et indirect sur l'axe g.

4.9 Simulation et interprétation des résultats

La simulation est réalisée a I'aide du logiciel Matlab/Simulink. Nous avons donc soumis
ce systeme a des échelons de puissance active et réactive afin d'observer le comportement
de sa régulation. Les figures 4.8 et figure. 4.9 représentent respectivement les résultats de
simulation de la commande vectorielle directe et indirecte de la génératrice asynchrone a
double alimentation.

Une puissance active statorique de référence (échelon) d’une valeur IMW entre
I'instant t= [0,0.2s]
et 1.5MW entre l'instant t=[0.2, 0.8s] et 0.1MW entre l'instant t= [0.8, 1s] respectivement
est applique sur la machine.

Une puissance réactive statorique de référence d’une valeur de -0.5MVar entre les instants

[0,0.6s] et 0.5Mvar entre les instants0.6, 1s] respectivement applique sur la machine.
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Figure.4.8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle directe.
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Commande vectorielle de la MADA
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Figure. 4.9 : Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte.
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Pour la figure 4.8, On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par
la génératrice aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. On voit bien
aussi que la puissance active statorique Ps dépend du courant rotorique en quadrature Iqr et
gue la puissance réactive statorique Qs dépend du courant rotorique direct Idr et |3
également on observe 'effet du couplage entre les deux axes de commande d et q. La
puissance active du coté statorique est réactive est réglable selon les besoins du réseau.
Négative ce qui signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de I’énergie fournie par la
MADA.

La figure 4.9 présente les résultats de simulation de la commande indirecte de la
génératrice asynchrone a double alimentation.

Que ce soit pour la puissance active ou réactive, on observe une dynamique qui réagi
rapidement, les échelons sont correctement suivis et il n’y a plus d’erreur sur les puissances.
Le couplage entre les deux puissances est trés faible et peu perceptible. Il ne devrait pas

poser de probléme pour la suite de I'exploitation du modele de la machine.

4.9.1 Controle de facteur de puissance

Dans cette partie la consigne de puissance réactive statorique sera maintenue nulle
(Qref =0 MVAr) = pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de facon 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 figure 4.10 [5].

al
%10 Puizzance active [w] = 10  Puizzance réactive MAR]  Qref=0
T ey ! ........ :
o e e A R T s
T AU e prprs i
A e R e e e ol ] T e L U, R - S i
T | e

Temps(s) Temps(s)

Commande directe
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Commande indirect

w10 Puizzance active MW

S .o N A B—
Azbe b .......... SR, — |
G B e ......... ...................
g R R e

Temps(s)
Figure 4.10: Commande vectorielle a facteur de puissance unitaire.

On peut dire que le contréle de la puissance active pour la génératrice éolienne est

parfaitement réalisé a un facteur de puissance unitaire (cosq = 1)

4.10 Robustesse de la commande

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systemes
comportant plusieurs entités en interaction ou les systemes a fortes variations des

parametres. L'essai de robustesse consiste a faire varier les paramétres du modele de la

MADA utilisé.
4.10.1 Commande directe

Si I’'on avait changé un parametre de la machine pour la commande directe comme R,.,
L L, Ou, L,, les références de la puissance active et réactive ne suivent pas parfaitement

les consignes et provoquent des erreurs statiques sur les puissances.
L'influence des variations des parameétres de la machine sur la commande directe est

présentée a la figure 4.11.

» Influence de la variation de la résistance rotorique R, de +50 % (figure 4.11.a).
> Influence de la variation de I'inductance statorique LS de +10% (figure 4.11.b).
> Influence de la variation de I'inductance rotorique Lr de +10 % (figure 4.11.c).

> Influence de la variation de I'inductance mutuelle Lm de -10% (figure 4.11. d).
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Figure (4.11.3)
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Figure (4.11.c)
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Figure 4.11 : Influence des variations paramétriques sur la commande directe.

Pour une variation de la résistance rotorique de +50 % qui correspond au cas
d’échauffement du bobinage rotorique, les puissances active et réactive viennent a suivirent
leurs consignes correctement. Cependant une variation de £10 % sur les inductances

détériore les performances de la commande directe.
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4.10.2 Commande indirecte

Nous avons fait plusieurs essais avec la commande indirecte sur la variation de
parametres électriques de la machine et du réseau, on note donc que la variation de la
résistance rotorique R, de +50 % de sa valeur nominale n’affecte pas le systeme qui
parvient tout de méme a garantir le contréle de puissance.

Cette variation de la résistance rotorique n’a quasiment aucune influence sur le
fonctionnement de la génératrice car les deux boucles de régulations nous permettent de
rattraper les erreurs dues aux termes de compensation qui ne sont plus en rapport avec la
bonne valeur de la résistance.

Vis-a-vis des variations des inductances la commande perd ses performances.

Les résultats des simulations obtenus sont donnés a la (figure 4. 12).

» Influence de la variation de la résistance rotorique R, de +50 % (figure 4.12.a).
> Influence de la variation de I'inductance statorique LS de +10% (figure 4.12.b).
> Influence de la variation de I'inductance rotorique Lr de +10 % (figure 4.12.c).
>

Influence de la variation de I'inductance mutuelle Lm de -10% (figure 4.12. d).

(Figure 4.12.a) | 5
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(Figure 4.12.b)
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Figure 4.12: Influence de la variation des inductances sur la commande indirecte.
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Le régulateur Pl perd sa robustesse particulierement face aux variations des inductances
car le calcul des gains Kp et k; du régulateur repose essentiellement sur ces paramétres
(Annexes).

Si plusieurs parameétres varient en méme temps dans de grandes proportions, il est s(r

gue les régulateurs n’arriveront plus a faire fonctionner le systéme convenablement.

4.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente une étude comparative entre la commande
vectorielle directe et indirecte de la GADA intégrée a un systeme éolien. Tout d’abord, la
modélisation de la turbine éolienne et la génératrice est réalisé afin d’appliquer la technique
d’orientation du flux (FOC). Ensuite, la synthése d'un régulateur Proportionnel-Intégral (PI)
est réalisée. Ce type de régulateur reste le plus communément utilisé pour la commande,
ainsi que dans de nombreux systemes de régulation industriels.

Effectivement nous avons pu voir que la commande directe est la plus simple a mettre en
ceuvre, mais pas la plus performante. En revanche, la méthode indirecte nous permet, avec
le bouclage en cascade, d’avoir un systeme un peu performant. Elle est certes plus complexe
a mettre en ouvre par rapport a la commande directe, mais permettra d’avoir un
fonctionnement optimal du systeme de génération électrique en minimisant les éventuels

soucis liés aux variations paramétriques de la GADA.
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Conclusion générale

L’objectif préalablement défini de ce travail consistait a I’étude des différents systéemes
de contréle de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) qui est la plus
utilisée pour ce mode de production d’énergie électrique. Dans le contexte des énergies
renouvelables, un état de I'art de la génératrice éolienne est présenté dans le premier
chapitre, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de conversion de I'énergie
éolienne en énergie électrique et les différents types d’éoliennes avec les machines
électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amené a choisir la
machine asynchrone a double alimentation de par ces qualités de fonctionnement. Dans le
deuxieéme chapitre, on a étudié I'asservissement de la chaine turbine-MADA convertisseurs
pour assurer un rendement optimal et La modélisation de la turbine et I’élaboration d’une
commande adéquate pour le captage du maximum de puissance possible seront faite.

Il est noté que l'utilisation de la MADA dans les éoliennes connait une évolution tres
rapide a cause de ses performances vis-a-vis des autres machines. Ainsi la majeure partie
des éoliennes modernes industrielles est constituées de génératrices asynchrones a double
alimentation car elles apportent non seulement des solutions aux variations incessantes du
vent, mais aussi permettent un transfert optimal de la puissance au réseau.

Apreés ces constatations le troisieme chapitre aborde une modélisation détaillée de cette
machine avec une bréve description de son systéme d’alimentation. Est axé sur la
modélisation d’'une éolienne de 1.5 MW de puissance fonctionnant a vitesse variable a base
d’'une MADA pilotée par le rotor par un onduleur MLI. Pour simplifier le modele de la
machine nous avons établi, le modéle de la machine dans un systeme d’axe biphasé (d, g) lié
au stator a I'aide de la transformation de PARK.

La discussion sur les avantages et les inconvénients de |'utilisation des convertisseurs
statiques pour I'alimentation de la MADA nous amene a proposé deux configurations, une
ou la machine est alimentée par deux convertisseurs, I'un au stator et I'autre au rotor et
dédiée a des applications industrielles telles le laminage ou le pompage (fonctionnement
Moteur), I’autre ol la machine est alimentée par un convertisseur au rotor alors que le
stator est lié au réseau (fonctionnement en générateur pour une application du type éolien),

notre choix est installé sur cette configuration qui rempli complétement notre objectif.
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Les résultats de simulation de la génératrice asynchrone couplée a la turbine éolienne
montrent un fort couplage entre la puissance active et la puissance réactive. Alors que le
dernier chapitre de ce mémoire sera consacré a la commande vectorielle qui permet de
découpler le modele de la MADA afin de contréler I'échange des puissances active et
réactive entre la machine et le réseau. Deux méthodes sont envisagées: la commande
directe et la commande indirecte. Nous avons effectué une synthese du régulateur Pl et
comparé ses performances en suivi de consigne, face aux variations des parametres de la
machine. Le régulateur s'est montré le plus efficace dans le cas du contréle indirect. Pour le
contréble direct, le modele servant de base au calcul du régulateur est simplifié et méme sila
précision statique est meilleure, les performances transitoires du régulateur sont moins
bonnes que dans le cas du controle indirect. Suite aux résultats obtenus dans cette étude,
des perspectives intéressantes pouvant contribuer a I'amélioration du fonctionnement de la
MADA est envisageables:

+» Etablissement d’un modéle de la MADA prenant en compte la résistance de phase
statorique et la saturation magnétique.
%+ Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande du
dispositif.
%+ Utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes
techniques : Logique floue, réseau de neurones.
% L'intégration d’un systeme de stockage inertiel.
% L’étude des perturbations de la production de I’énergie éolienne vis a vis des
déséquilibres du réseau.
Tout cela demande autant d’études qui devraient apporter des solutions pour rendre
encore plus facile I'insertion des éoliennes dans le réseau électrique afin de produire une

énergie propre et durable.
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Annexe A

Parameétres du systeme éolien

Nom et symbole des paramétres Valeur numérique des parameétres
Puissance nominale P, 1.5 MW
Rayon de I’éolienne R 35.25m
L’angle de calage B 5

Gain du multiplicateur de vitesse G 90

Nombre de pale 3

Densité de I'air a 15°c p 1.225m>
Tension nominale statorique Vs 398 /690V
Fréguence nominale statorique f 50 Hz

Tension nominale rotorique V, 225/389V
Fréguence nominale rotorique f, 14 Hz
Résistance statorique Rs 0.012Q
Résistance rotorique R, 0.021Q
Inductance statorique Lg 0.0137H
Inductance rotorique L, 0.0136H
Inductance mutuelle L, 0.0135H
Inertie de I'arbre J 1000 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux de la MADA f, 0.0024 N.m.s*
Glissement g 0.03

Nombre de paires de pdles p 2

Les puissances de références Pyes, Qref 1000000W, -500000 VAR

Annexe B
Parameétre de régulateur :
kp 0.7575.1073s71
ki 53.5455.1073s71

Calcul des parameétres du filtre :

La fonction de transfert du filtre est donnée par:

vd
(p) = c(p) _

1

“Vred(p)  Lf.CfP2+1

Ou p est I'opérateur de LAPLACE.

Cette fonction de transfert est de deuxieme ordre dont la fréquence de coupure est :
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1

f-
JLfCf

Pour éliminer I’'harmonique d’ordre deux et les harmoniques supérieures, on doit

imposer le choix suivant :
f.<2.f
avec f = 6f : fréquence de la tension redresse Vieq

Alors :

Lr.c; >2.78.10°

On choisit C=600uF

D’oU, nous déduisons les parametres de filtre :
C=600 uF

Ls=400MH

Annex C

Calcul des régulateurs

C’est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre. La figure 4.8 montre un Systéme
. I . . Ki
en boucle fermé corrigé par un régulateur PIl. Dans notre cas la fonction de transfert Kp+?1

correspond aux régulateurs Ryet R, de la figure IV.7. Les valeurs de A et B sont :

2

A=LgR. +p Ly(Ly — =) et B=MV,

}wf

V.
+ Ki :
= 2
’ P L.S'R?" +pLs(Lr_M) >

h 4
|

| ]
ey

Figure : Systéme régulé par un PI.
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MV
Ki 2
P+,  Lsr S
p Ls
FTBO= :
D Ll
Kp p M2
Ls(Lr=72)

Afin d'éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, nous choisissons la
méthode de compensation des podles pour la synthese du régulateur, ce qui se traduit par
I’égalité suivante:

Ki L;L,

K M?2
P Ls(Lr - L_s)

Nous notons ici que I'intérét de la compensation des poles ne se manifeste
uniguement que si les parameétres de la machine sont identifiés avec précision puisque les
gains Kp et Ki sont établis en fonction de ces mémes parametres. Si les parametres réels
sont différents de ceux utilisés dans la synthése, la compensation est inefficace. Si les poles

sont parfaitement compensés, la fonction de transfert en boucle ouverte devient:
MV

Kp—""17z
Ls(Lr—L—S)
FTBO=

La fonction de transfert en boucle fermée s'exprime alors par :

M2
1 Ls(Lr_E
avec T =——.————
1+p.T Kp MV

FTBF =

Le terme T désigne ici le temps de réponse du systeme. Nous choisissons de fixer
celui-ci a Ims, ce qui représente une valeur suffisamment rapide pour I'application de
production d'énergie sur le réseau avec la MADA de 1,5 MW. Une valeur inférieure est
susceptible d'engendrer des régimes transitoires avec des dépassements importants et ne
présente pas d'intérét particulier pour notre application. Les termes Kp et Kisont alors
exprimés en fonction de ce temps de réponse et des parametres de la machine:

K 1 Lg.Ly—M?
p = _3 .
10 MV

1 LgLy _3 _1
7575 -y = 53.5455.107%s

-0.7575.1073s71
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