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Résumé :

Dans le domaine éolien, la machine asynchrone a double alimentation (MADA) présente
bien des avantages, Ceci est possible en raison de sa capacité a fournir la puissance a tension et
a fréquence constantes tandis que la vitesse du rotor varie, ce qui permet une meilleure capture
du vent, par rapport aux éoliennes a vitesse fixe.

L’objectif est de controler la vitesse et le couple par la MADA. Une synthése est faite a
partir des contrdleurs classiques PI, puis MPPT.

La sensibilité élevée de la MADA vis-a-vis des défauts ¢€lectriques fait apparaitre de
nombreuses difficultés en termes de respect des spécifications imposées par les opérateurs des
réseaux ¢lectriques. Un contrdle et une stratégie de protection sont proposés pour le systéme
MADA équipé d’un circuit de protection contre les défauts important s du réseau.

Les mots clés : éolienne, MADA, commande indirecte, creux de la tension.
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NOMENCLATURES

Liste des symboles

Les principales notations utilisées dans cette thése sont explicitées ci-dessous, sous leur
forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Qs : la vitesse statorique de la MADA

®s : la pulsation électrique des grandeurs statoriques .
P : le nombre de paires de pdles

f's : Fréquence statorique

fr : Fréquence rotorique

g : le glissement

Qr : la vitesse rotorique de la MADA

or : la pulsation ¢lectrique des grandeurs rotoriques.
0 : la position angulaire du rotor par rapport au stator.
f :Fréquence de la MADA

V: Tension de stator fournie

V': Tension de rotor fournie

I;: Courant du stator

1": Courant du rotor

E’;: la force électromotrice induite dans le stator

E,: la force électromotrice induite dans le rotor

R,: Résistance du stator ({2 )

R, : Résistance du rotor (2 )

L., Inductance mutuelle (H)

L,s: Inductance de fuite du stator (H)
L, - Inductance de fuite du rotor (H)

N, N,.: Enroulements du stator et rotor, nombre de tours par phase.



u: Rapport de transformateur.

P; et Q,: La puissance active et réactive au stator respectivement.

P. et Q,: La puissance active et réactive au rotor respectivement.
P.._s et P, _,: Les pertes de cuivre au stator et rotor respectivement
Pyec: La puissance mécanique.

T,.. Le couple électromagnétique.

Vas » Vgs, Var €t Vps : Tension statorique et rotorique exprimee dans le repere de CLARCK
respectivement sur les axes a — f5.

Pas » Pps» Par €t Pp, + Le flux statorique et rotorique exprimée dans le repére de CLARCK
respectivement sur les axes a — f5.

Vas » Vgs» Var et Vys: Tension statorique et rotorique exprimée dans le repere de PARCK
respectivement sur les axes d — q.

@as » Pgs» Par €t Pgr * Le flux statorique exprimée dans le repere de PARCK respectivement
sur les axes d — q.

Vas » Vgy: Tension de filtre de coté réseaux dans le repére de CLARCK respectivement sur les
axes a —f.

Vag » Vqr: Tension de filtre de coté réseaux dans le repere de PARCK respectivement sur les
axes d —q.

V;: Tension du réseau/grid.

J: Moment d’inertie des masses tournantes.

T)paa : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
P,: La puissance du vent.

P;: La puissance aérodynamique.

T;: Le couple aérodynamique.

p : Nombre de paire de pdle.

s : Opérateur de LAPLACE

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.

GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation.
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Introduction générale

D¢s sa premicre existence sur la terre, I’homme a une relation avec I’énergie. En fait, il était et
continue toujours a chercher des sources d’énergie pour satisfaire ses besoins qui ne cessent de se

croitre d’un jour a I’autre.

Les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon) sont la matiére premiere de I'industrie
chimique et la source d'énergie la plus utilisée dans le monde : ils fournissent plus de 80% de I'énergie

utilisée, loin devant I'énergie nucléaire et les autres formes d'énergie (hydraulique, éolienne, solaire...)

[1]

Les chercheures ont développé une autre forme d’énergie dite « énergie renouvelable ». Ces
énergies renouvelables ont toutes I’immense avantage d’€tre d’origines naturelles, inépuisables et non

polluantes puisqu' elles n’émettent pas de gaz favorisant 1’effet de serre, CO2.

Le vent est la source d'énergie éolienne et sa protection de I'environnement est meilleure que
les sources d'énergie conventionnelles telles que les combustibles fossiles et 1'énergie nucléaire. Le
vent est une source d'énergie treés économique et sa puissance varie selon I'emplacement, 1'heure, le
climat et la saison. L'énergie éolienne est non polluante, irréguliere et difficile a contréler. Selon
I'emplacement, la vitesse moyenne du vent, la direction et I'intensité du vent peuvent étre prédites.
L'utilisation de 1'énergie éolienne n'a pas d'effets nocifs sur I'environnement, ce qui en fait une
source d'énergie propre et une véritable alternative aux problémes de gestion des déchets nucléaires
et d'émissions de gaz a effet de serre. Les éoliennes offrent également a plus de 2 milliards de
personnes isolées la possibilité ultime d'obtenir de I'¢lectricité et, a long terme, elles peuvent réaliser

de réelles économies grace a I'augmentation de la consommation d'énergie.

Malheureusement, ils ne sont pas accessibles partout, surtout dans les lieux naturels protégés.
De plus, le bruit qu'ils faisaient et leur esthétique dérangeaient certains résidents. C'est une future

source d'énergie dont le potentiel n'a pas encore été pleinement exploité.

Un grand intérét est porté aux énergies renouvelables et développement durable par plusieurs
équipes de recherches. Ainsi, le développement des €oliennes représente un grand investissement
dans le domaine de la recherche technologique. Ces systémes qui produisent de 1’énergie électrique
a partir du vent peuvent constituer une alternative technologique et économique aux différentes

sources d’énergies épuisables vu les avantages que présente ce mode de production tel que :

e La diminution du cout par rapport a des rendements d’échelle intéressants.
e La surface occupée au sol est peu importante.

e (C’est une énergie renouvelable, durable, naturelle et propre.



La commande de ces derniers est indispensable pour garantir le bon fonctionnement, et donc
un bon rendement. En automatique, un modele mathématique nominal est la base de la synthése d’une
loi de commande, il est simplifi¢ de facon a négliger quelques dynamiques du systéme et considérer
que les valeurs des paramétres du modéle sont égales a leurs valeurs nominales, donc il ne prend pas
en compte toute la complexité du systéme. De ce fait, le modéle est considéré comme une
approximation qui donne recours a une étape d’approbation et de validation & posteriori de la loi de
commande ; c’est ce qu’on appelle 1’analyse de la robustesse. Ce dernier contribue a la normalisation
et la systématisation du processus de synthése d’un asservissement a travers le maintien du

comportement du systéme face aux fluctuations et perturbations internes ou externes.

Au cours des deux derniéres décennies il y a eu de nombreux progres technologiques dans
I’industrie éolienne, qui ont fait d’elle une source d'énergie plus fiable et plus rentable.

En jours actuels, la production d'énergie éolienne est commercialisable et les systemes de

puissance sont de plus en plus pénétrables en cette derniere.

Notre travail consiste a équilibrer une petite éolienne a axe horizontale déja réalisée, la mettre
en ceuvre en effectuant des essais expérimentaux, nous avant ainsi simuler sur MATLAB Simulink

toute I’installation ensuite nous avons comparé les résultats.

Pour entamer cette étude, nous avons réparti notre travail en quatre chapitres, résumés comme
suit :

Le premier chapitre contient quelques notions fondamentales sur 1’énergie éolienne. 11 s’agit
d’une étude assez détaillée du systéme éolien et des différentes structures existantes, et leur
constitution. Nous avons abordeé les differentes définitions des constituants qui rentrent en jeux ainsi

que les différentes zones de fonctionnement et le systeme de sécurité mecanique mit en place.

Le second chapitre est consacré a la modélisation dynamique. On développera la Modélisation
de la MADA dans le repere de Park d-q et Clark a -B, en décrivent la modélisation aérodynamique.
Notamment les expressions donnant le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la
Machine.

Le troisieme chapitre est consacré a donner un apercu sur le principe de la commande ainsi
qu’un apergu sur la Stratégie de la commande des turbines a base de la MADA, analyse en régime

permanant et réglage de régulateur PI et MPTT (stratégie de commande indirect de la vitesse).



Finalement nous exposerons les résultats de simulation lors du fonctionnement de la commande
¢tudi¢ dans chapitre 3, et nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les

résultats obtenus.



Chapitre 1 :
Etat de I’Art.



Chapitre 1 : Etat de I’Art.

1 Introduction :

Les énergies renouvelables sont des formes d'énergies dont la consommation ne diminue pas la
ressource a l'échelle humaine. Le soleil est la principale source des différentes formes d'énergies
renouvelables, son rayonnement est le vecteur de transport de I'énergie utilisable (directement ou
indirectement) lors du cycle de l'eau (qui permet I'nydroélectricité), le vent (énergie éolienne),
I'énergie des vagues et des courants sous-marins (énergie hydrolienne) etc. Durant ces derniéres
décennies, les chercheurs et scientifiques ont porté une attention considérable aux énergies
renouvelables : éoliennes et photovoltaiques. La technologie éolienne et photovoltaique (PV) fait
partie d'une nouvelle famille de petites centrales de production d'électricité a faibles émissions de
carbone arrivant a une certaine maturité technologique, elle s'avére étre une solution de plus en plus
fiable pour répondre aux besoins en électricité.

Avant d’entamer une étude technique des centrales éoliennes et photovoltaique, il est préférable

de s’entourer d’un état d’art approprié¢ a chaque type de ces centrales (éoliennes et photovoltaique).

Dans ce chapitre, on présente un survol sur les systéemes de conversion éoliens de maniere
générale puis I’évolution des €oliennes durant les derni€res décennies. Des statistiques sont données
montrant I’évolution de la production et la consommation de I’énergie éolienne dans le monde sans
oublier I’ Algérie, ainsi que les différents générateurs utilisés dans les systémes €oliens. Ce chapitre

sera cloturé par une conclusion.
1.1 Energie éolienne

1.2.1 Introduction :

L'énergie éolienne, considérée comme source non polluante, est une des options les plus
durables parmi les possibilités futures. En fait, les capteurs €oliens sont classes par I’orientation de
leur axe de rotation par rapport a la direction du vent. L’utilisation de 1’énergie éolienne n’a aucun
effet néfaste pour I’environnement. Ceci fait d’elle un potentiel alternatif au probléme de gestion des
déchets nucléaires et aux émissions de gaz a effet de serre. Les éoliennes représentent également une
chance pour plus de deux milliards des personnes isolées d’accéder enfin a 1’¢lectricité. De plus, peu
coliteuses a long terme, elles sont une véritable possibilité d'économie de la consommation croissante

en énergie
1.2.2Définition :

L'énergie d'origine éolienne fait partie des énergies renouvelables. L’aérogénérateur utilise
I’énergie cinétique du vent pour entrainer 1’arbre de son rotor : celle-ci est alors convertie en énergie
mécanique elle-méme transformée en énergie électrique par une génératrice électromagnétique

combinée a la turbine éolienne [2].
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Cette conjonction mécanique peut €tre soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses
du méme ordre d’ampleur, soit accompli par le médiateur d'un multiplicateur dans le cas inverse.
Enfin il existe différent modele d’utilisation de 1’énergie €lectrique produite : soit elle est stockée
dans des accumulateurs, soit elle est distribuée par le biais d’un réseau ¢électrique ou soit elle alimente

des foyers isolés.
Les €oliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :
* Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
* Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW
* Eoliennes de forte puissance : supérieure a | MW

Le tableau ci-dessous classe les turbines selon la puissance et le diametre de leur hélice. [3]

Eolienne Diameétre de 1’hélice Puissance

Petite Moins de 12m Moins de 40 kW
Moyenne 12madsm De 40 kW a IMW
Grande 46m et plus 1MW et plus

Tableau 1- 1: classification des éoliennes selon la puissance

1.2.3Historique et exploitation mondiale :

L'énergie du vent a été exploitée au début partout dans le monde, depuis I'histoire enregistrée.
Il existe certaines preuves que 1'énergie €olienne a dirigé des embarcations le long du fleuve du Nil
autour de « 5000 avant JC ». L'utilisation du vent pour fournir la puissance mécanique est venue un
peu plus tard dans l'antiquité en « 200 avant JC ». De simples moulins a vent ont commencé le
pompage de I'eau en Chine et des moulins a axe vertical avec voiles de roseaux tissés ont moulu le
grain dans le Moyen-Orient. Les Européens ont eu I'idée d'utiliser I'énergie éolienne des Perses, qu’ils

ont introduits dans I'Empire romain en « 250apres JC ».

Cependant, les premiers moulins a vent concrets ont été faits en Afghanistan autour du « 7éme »
siecle, depuis, la technologie s'est améliorée jusqu’a la fin du « 11éme » siécle, les gens au Moyen-
Orient ont largement utilisé des moulins a vent pour la production alimentaire. Les Hollandais ont

raffiné le moulin a vent et I'ont adapté pour le drainage des lacs et des marais en « 1300apres JC »

[4].

L’énergie éolienne joue un role économique important jusqu’au début « 19éme » du siecle.
Ensuite, ce role diminue par suite de I’accroissement rapide de 1’utilisation des énergies fossiles.
Toutefois au « 20éme » siecle, s’appuyant sur les progrés de I’aérodynamique, certaines tentatives de
réalisation de nouvelles machines sont faites. Aux Etats-Unis, en ex-URSS, en Angleterre et en France
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par Electricité de France autour de 1960, des éoliennes puissantes, jusqu’a « 1000kw » environ, ont
¢été essayées. Malgré des résultats encourageants, c’est de nouveau I’abandon, le pétrole bon marché
se substituant a toutes les autres formes d’énergie. L’augmentation brutale du prix du pétrole relance
I’énergie éolienne. La crainte de n’utiliser qu’une seule énergie, dont I’approvisionnement peut étre
aléatoire, les idées écologiques orientent certains pays vers cette forme inépuisable et nationale. Des
progrés importants dans [’aérodynamique, ’arrivée de nouveaux matériaux vont permettre
d’exploiter ce gisement mondial estimé a « 4TWh » a partir de nouvelles machines fiables et diminuer
le prix de I’énergie produite, qui ne devient plus marginale dans certains pays comme le Danemark

ou certaines contrées comme la Californie. [5]

L’énergie €¢olienne est développée par de trés nombreux pays et connait une croissance tres
importante : +30% par an en moyenne depuis 10 ans (+31.8% en 2009). En 2009, de nouvelles
capacités éoliennes ont été installées plus de « 37000MW » dans le monde et les « 100000 MW »
installées ont été dépassées, début 2010. L’¢olien représente désormais 340 millions de MWh de
production électrique par an, soit 2% de la consommation totale d’¢lectricité dans le monde en. Les
experts du « GWEC » (conseil mondial de 1’énergie éolienne) prévoient le maintien d’une croissance
soutenue de 1’éolien, conduisant a un parc installé de pres de «200000 MW » en « 2010 »et « 409 000
MW » en 2014. [5]

Capacité mondiale installée [MW]

300.000 T — S

o
o &
250.000 R

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figure 1- 1: Exploitation mondiale de I’énergie éolienne selon GWEC (Global Wind Energy
Council) [6]

Et selon la derniére étude effectue Le parc éolien mondial a une puissance installée de prés de
651 GW a fin 2019. Il a compté pour environ 5,3% de la production mondiale d'électricité en 2019.
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Evolution de la puissance du parc éolien mondial

Nouvelles capacités éoliennes installées par an Puissance cumulée du parc éolien mondial
70000 | (MW) (Mw) |, 700000

63 633

60 000 600 000

54642 572573

50000 500000

40 635
40000 38 475 39062 400 000

30 000 300000

20000 200 000
14703
11 531

10 000 8133 8207 100 000

0 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Sources : GWEC

Figure 1- 2: Evolution de la puissance du parc éolien mondial selon GWEC (Global Wind
Energy Council) [6]

Les pays les plus exploitants d’énergie éolienne ce sont la Chine et les Etats-Unis qui disposent
des plus grands parcs €oliens dans le monde, avec respectivement 229,6 GW et 105,4 GW installés a
fin 2019: Ensuit 1'Allemagne, leader européen de 1'éolien (et mondial jusqu'en 2009) avec 53,9 GW
installés. Si on rapporte les capacités éoliennes a la superficie et la population des principaux pays

développant cette filiere, le Danemark figure en revanche a la premicére place.

L’Europe a longtemps dominé le march¢ mondial de 1’énergie éolienne mais la puissance
installée de son parc €olien est désormais inférieure de 20% a celle du parc €olien chinois (donnée a
fin 2019).

L’histogramme de la figure (1.2) représente cette exploitation.

L’exploitation d’énergie €olienne en Afrique trouve une trés faible contribution mondiale, les
deux pays les plus exploitants sont : I’Egypte et le Maroc. Le premier avec une capacité totale de
production de 430 MW (enregistrée a la fin 2008) avec un taux de croissance annuel de 17.8%, tandis
que le Maroc produit environ 253 MW. Selon le conseil mondial de 1’énergie éolienne (GWEC), une

contribution de I’ Algérie dans ce domaine reste a révéler [W(4)].
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Classement des dix pays a la capacité éolienne cumulée la plus élevée

Chine*
Etats-Unis
Allemagne

Inde
Espagne
Royaume-Uni
France
Canada
Brésil**

Italie

Source
GWEC
© Statista 2018

Figure 1- 3:

du monde en décembre 2016 (en mégawatts)

168.690

12.066

11.900
10.740

9.257

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000200.000

Capacité cumulee en MW

Informations complémentaires:
Monde; 2016

Les plus grands pays exploitants d’énergie éolienne selon GWEC [6].

1.2 Les types des éoliennes :

On distingue les éoliennes on shore (terme américain signifiant sur le sol c'est-a-dire sur les
continents), et les €éoliennes off-shore (sur la mer). Ces dernicres présentent des avantages au niveau
des nuisances sonores puisqu'elles sont ¢loignées des habitations et au niveau des vents car les vents

marins sont plus nombreux et plus forts que les vents continentaux. En revanche, elles sont beaucoup

plus difficiles a installer et donc beaucoup plus cofiteuses.

YV V V V

Les éoliennes a axe horizontal.
Les éoliennes domestiques.
Les éoliennes a axes verticaux

Les hydroliennes.

» Eolienne de pompage.

+ On distingue deux grands types d'éoliennes :

v" Les éoliennes a axe vertical

v" Les éoliennes a axe horizontal
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1.2.1Eolienne a axe vertical :

Ce type d’éolienne est principalement érigé pres du sol ce qui signifie que le capteur
d’énergie se situe dans une zone peu favorable (gradient de vent, turbulence due aux accidents
du terrain ou aux batiments en amont de la machine).

Ces paramétres vont réduire grandement 1’efficacité de 1’éolienne. [7]

-Eoliennes de type Darius:

Rotor Darrieus

4

Figure 1- 4. Les différentes formes d’éoliennes Darius.

Yoa L4 ST //;/// ST ST

= 1 DELTA DIAMOND b PHI ¢

How the Darrleus
wind Wrbine works

1 Resultant airflow (+ea arow) forme positive
1 angle of atack 10 wing

Figure 1- 5: Les différentes formes d’éoliennes pouvant étre congues en utilisant le principe de

Fonctionnement de Darrieux.
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1211 Les avantages et les inconvénients de I’éolienne a axe vertical

Les avantages et les inconvénients de 1’éolienne a axe vertical sont présentés dans le tableau Ici

dessous [8] :

Avantages Inconvénient
v La conception verticale offre I’avantage v+ Elles sont moins performantes que
de mettre le multiplicateur, la celles a axe horizontal.
génératrice et les appareils decommande + La conception verticale de ce type
directement au sol. d’éolienne impose qu’ellefonctionne
v Son axe vertical possede une symétrie avec un vent proche du sol, donc
de révolution ce qui permet de moins fort car freiné parle relief
fonctionner quel que soit la direction du v Leurs implantations au sol exige
vent sans avoir a orienter le rotor. I’utilisation des pales, donc occupe
v Sa conception est simple, robuste et une surface plus importante que
nécessaire peu d’entretien. ’éolienne a tour

Tableau 1- 2 : Les avantages et les inconvénients de [’éolienne a axe vertical
1.2.2Eolienne a axe horizontal :

Ces machines sont les descendantes directes des moulins a vent. Deux types de configuration
sont regroupés sous la terminologie HAWT (horizontal axis Wind turbine) : les éoliennes « amont »

et « aval ». Chaque configuration possede des avantages et des inconvénients.

Le principal intérét de la formule « aval » est que la machine peut s’orienter naturellement en
lacet (autour de I’axe vertical de la tour). En effet, en inclinant les pales vers I’arriére, elles forment
en rotation un cone : la surface latérale virtuelle ainsi créée fait alors office de gouvernail. Par ailleurs,
dans la configuration aval, la tour perturbe fortement 1’écoulement de 1’air (effet dit de masque) : les
pales, qui passent dans ce sillage, subissent a chaque tour des efforts répétés, source de vibrations et
de fatigue. On doit alors modifier I’attache des pales au sein du moyeu pour que le rotor se comporte

dans son ensemble comme un balancier et absorbe ces perturbations.

10
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Eolienne amont

=

Sens du
vent

Sens du ——

Eolienne aval

vent ——

Figure 1- 6: L’éolienne « amont » et « aval »

1.2.2.1

Les avantages et les inconvenients de I’éolienne a axe horizontale

Les avantages et les inconvénients de 1’éolienne a axe horizontale sont presentés dans le

tableau ci —dessous [8] :

Avantages

Inconvénient

v Une trés faible emprise au sol par
rapport aux eoliennes a axe vertical.

v Cette structure capte le vent en hauteur
donc plus fort a plus régulier qu’au
voisinage de sol.

v Le générateur et les appareils de
commande sont dans la nacelle au

sommet de la tour.

v Coute de construction trés élevée.
v L’appareillage se trouve au sommet
de la tour ce qui géne I’intervention

en cas d’incident.

Tableau 1- 3: Les avantages et les inconvénients de [’éolienne a axe horizontale

11




Chapitre 1 : Etat de I’Art.

1.3 Définition d’un aérogénérateur a axe horizontal :

Une éolienne est un dispositif permettant d’utiliser 1’énergie du vent. Elle convertit I’énergie cinétique
du vent (déplacement d’une masse d’air) en énergic mécanique. Elle est composée de péles en
rotation autour d’un rotor et actionnées par le vent. Les éoliennes sont généralement utilisées pour
produire de 1’électricité et pour le pompage d’eau, et entrent dans la catégorie des énergies
renouvelables.

Exposons les définitions des deux termes suivants, qui seront plus ou moins rencontrés au fil de

I’avancement de ce mémoire, données par « I’association Frangaise de Normalisation » [9].

®,

X/

S

AEROMOTEUR (ou Eolienne) : Moteur rotatif actionné par le vent.
s+ AEROGENERATEUR : Groupe constitu¢ par une génératrice €lectrique entrainéepar un

X4

aéromoteur.
1.4 Constituants de I’éolienne -

19 17 20 15 14 13 12 11 18 10 9 8

I—II

N

Figure I- 7: Constitution d’'une éolienne tripale

12
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Repére Désignation Repere Désignation

1 Fondation 11 Accouplement a haute fréquence de
rotation

2 Tour 12 Frein a disque

3 Pignon d’entrainement de la 13 Multiplicateur de vitesse

nacelle

4 Roue dentée liée a la tour 14 Accouplement a basse fréquence de
rotation

5 Moteur d’orientation de la nacelle 15 Arbre lent

6 Nacelle orientable 16 Moyeu du rotor a 3 pales

7 Unité central 17 Pale a pas variable

8 Girouette 18 Réseau électrique

9 Anémometre 19 Systeme de régulation du pas des
pales

10 L’alternateur 20 Groupe hydraulique

Tableau 1- 4: Les constituants d une éolienne

La fondation : c’est généralement congu en béton armé. Elle doit étre assez solide pourpermettre
de fixer toute la structure de I'éolienne

La tour (le mat) : la picce la plus imposante de I'éolienne est une gigantesque structure d'acier
ou de béton qui supporte I'éolienne, y ameéne les raccordements nécessaires et permet d'accéder
a la nacelle. Sa hauteur peut atteindre plus de 100 metres, soit la hauteur d'un édifice de 20
¢tages. Elle maintient donc la nacelle en altitude, la ou le vent est le plus constant et le plus fort.

Pignon d’entrainement de la nacelle : il s’agit de courroie de transmissions
Roue dentée liée a la tour : c’est un disque d’acier comportant des dents a sa périphérie

Le systéme de direction : est un moteur qui veille a ce que 1'éolienne soit toujours placée face
au vent. Il est commandé par le systéme de controle, un ordinateur qui surveille en permanence
I'état de la machine et celui de son environnement et a l'aide de la girouette qui indique la
direction du vent et 'anémometre qui en montre la vitesse.

La nacelle : contient les principales composantes d'une éolienne, comme le multiplicateur et
la génératrice. A I'avant de la nacelle, nous trouvons le rotor de I'éolienne, c'est-a-dire les pales

etle moyeu.

13
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L'armoire de couplage au réseau électrique : transforme la tension afin de rendre I'énergie
produite par 1'éolienne compatible a celle du réseau. Le convertisseur synchronise I'¢lectricité

produite par I'éolienne a celle présente sur le réseau.
La girouette : indique la direction du vent et permet a la nacelle de rester orientée face au vent.

L'anémomeétre : mesure la vitesse du vent et permet d'indiquer le moment de mettre en route

I'éolienne ou de l'arréter.

L’alternateur : machine ¢électromécanique fournissant des tensions alternatives de fréquence

proportionnelle a leur vitesse de rotation

L'arbre rapide : tourne a environ 1 800 tours par minute et entraine la génératrice électrique.ll
est muni d'un frein mécanique a disque que I'on peut actionner en cas d'urgence, soit lorsque le

frein aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de I'éolienne.

Le frein : permet d'immobiliser le rotor de I'éolienne lorsque la vitesse du vent est trop €levée,

en cas d'urgence ou lors des travaux d'entretien.

Le multiplicateur : relie l'arbre lent a l'arbre rapide en augmentant au passage de plus de 100
fois la vitesse de rotation. La génératrice : est 'endroit ou 1'énergie cinétique (du mouvement) se
transforme en énergie ¢€lectrique. L'arbre lent : son role est de relié le moyeu du rotor au
multiplicateur.

Le rotor : (les pales et le moyeu). Il tourne assez lentement, environ 16 tours par minute. L'arbre
contient des tuyaux pour le systéme hydraulique permettant I'opération des freins en cas de vents

violents.

L'arbre lent ou arbre primaire relie au multiplicateur qui tourne lentement
Le moyeu : est le point de raccordement entre les pales et l'arbre lent de la machine.

Les pales : les pales du rotor captent le vent et transferent sa puissance au moyeu du rotor.
Chague pale d'une éolienne de 1.5 MW mesure environ 30 a 35 m de long et sa conception
ressemble beaucoup a celle des ailes d'un avion.

Un réseau électrique c’est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins
disponibles permettant d'acheminer I'énergie électrique

Systeme de régulation du pas des pales : Le principe est de modifier I'angle des pales par
rapport au vent de maniére a diminuer la vitesse de rotation des pales par une moindre prise au

vent

14
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20- Groupe hydraulique : Le groupe hydraulique central fournit la pression requise pour les

composants hydrauliques comme des freins, le systéme pitch, les grues de service et le rotor

lock

1.5 Les Systemes De Conversion Eoliens (SCE) :

Le SCE 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'un
générateur. Selon la figure (I.1), il est constitu¢ d’un générateur €lectrique, entrainé par une turbine

¢olienne a travers le multiplicateur, d’un syst¢éme de commande, d’un convertisseur statique, d’un

transformateur et enfin d’un réseau ¢€lectrique.

Face au probléme de la source d’énergie aléatoire, deux approches sont possibles (Figure 1-8) :
la Génération a Vitesse Constante (GVC, cas A), et la Génération a Vitesse Variable (GVV, cas B).
Dans le premier cas (GVC) une machine génératrice classique est directement connectée au réseau,

et donc la plage de vitesse possible reste limitée aux alentours de la vitesse synchrone, qui est

constante et imposée par le réseau [10].
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Figure I- 8: Principaux organes du systeme de conversion éolien
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Figure 1- 9: Systemes de génération d’énergie électrique a partir de sources d’énergie variable

1.6 Conclusion :

Durant ce chapitre une synthése bibliographique a été présentée et qui concerne les différents types
éoliens avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements, leur avantage et leur
inconvénient et des notions fondamentales sur I’aérogénérateur a axe horizontal, on était évoqué en
passant par les differentes zones de fonctionnements avec la régulation mécanique.
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Chapitre 02 : Modélisation de la machine 8 MADA (asynchrone a double alimentation)

2  Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

2.1 Introduction
La modélisation du moteur asynchrone est une étape importante de son développement. Les
progrés de l'informatique et du génie logiciel ont permis Modélisez efficacement et envisagez

l'optimisation du moteur.

Dans ce chapitre on présentera le modele de la machine asynchrone a double alimentation

(MADA), ainsi qu’aérodynamique des éoliennes.
L’¢étude de la simulation de mode¢le se fera dans le repere parck d-q et clarck a-f.
2.2 Les equations électriques :

La MADA est une machine a courant alternatif, elle se compose d’un stator qui est la partie

fixe, et d’un rotor de forme cylindrique qui est la partie mobile.

Les courants statoriques créent un champ tournant a la vitesse :

0, =2 2.1)

0N, =— (2.2)
La vitesse angulaire de la MADA est donnée par :

w
n=2 (2.3)
_ds

Et w =
dt

(2.4)

La relation qui relie la fréquence statorique et rotorique est :

fs = +pf (2.5)

Le glissement g est donné par ’expression suivante :

g=totn A (2.6)

fs wWg

17
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Ayant atteint ce point, la figure 2.1 montre le circuit équivalent a le régime permanent d'une
MADA (DFIM). C'est un modele idéalisé¢ dans lequel une seule phase du stator et du rotor est
représenté. En raison de la symétrie dans la machine, les deux autres phases sont modélisées comme

sensiblement égales.

On a supposé que la machine est symétrique et équilibrée dans sa structure et que I'aimantation
est linéaire. Comme indiqué précédemment, on suppose que les enroulements statoriques sont
alimentés par des tensions triphasées directement a partir de réseaux, tandis que le rotor est é¢galement
alimenté par des tensions triphasées mais indépendantes des tensions statoriques. Le représentant de

la plupart électrique ampleur et les parametres du modele sont comme suit :

Jo.L, jsmHL.m. R, _[

Figure 2- 1: Circuit électrique équivalent monophasé en régime permanent du MADA.

La relation entre le stator et le rotor tourne par la phase est donnée par le coefficient u :

_ Ns

u =
Ny

2.7)

Certaines variations constructives peuvent affecter ce coefficient, tandis que la fem du stator et

du rotor induits sont liés par :

Erg

Ers = 9= (2.8)

On notera que la relation des amplitudes dépend du glissement (ou vitesse de rotation), alors
que pour le cas particulier ot u=1 et la machine est a l'arrét (g=1), la fem du stator et du rotor induits

sont égaux.
En général, pour faciliter I'analyse, ce circuit est modifié en un équivalent réduit au stator, renvoi
des grandeurs et des parameétres du rotor au stator au moyen des équivalences suivantes :

R, =R U Loy =Lpu? I = V. =V.u Ers =E'vsu (2.9)
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La notation adoptée indique les grandeurs et paramétres réels du rotor avec l'exposant premier
("), tandis que ceux réduits par le stator sont sans I'exposant premier (‘). Ceci nous fournit le circuit

de phase équivalent de la figure 2.2.

Ji R Jw L, JSO L, Rl‘

s s

———MN—TT

+
Vv i E g .Jm).\.Llll E\ ‘ ‘

Figure 2- 2: Circuit éclectique équivalent en régime stationnaire monophasé du DFIM avec

parameétres du rotor, courant et tensions réduits au stator

Pour une analyse pratique, il est plus pratique que les circuits stator et rotor présentent les
mémes fréquences. Ainsi, le circuit de rotor est " converti” a la fréquence statorique fs simplement en
faisant :

. Vr Ry .
E - g% = (R, +ngsl’ar)l_r = ?_ % = (;‘I']wsl'ar)l_r (2.10)

Par conséquent, le circuit équivalent final est obtenu en renvoyant le rotor au stator, comme le

montre la figure 2.3, ou toutes les grandeurs sont de la méme fréquence.

Les équations électriques de ce circuit équivalent en régime permanent, y compris les flux

statoriques et rotoriques, sont résumées comme suit :

E = RsI_s +jwsLasI_s +jwsLm(I_s + I_r) (2.11)
Vr Ry . .

j = ;I_r +]wsLorI_r +]wsLm(I_s + I_r) (2.12)
Fluxe :

Ps = Lm(l_s + I_r) + LJSI_S = LSI_S + Lml_r (2.13)
Pr = Lm(l_s + I_r) + LorI_r = Lml_s + Lrl_r (2.14)
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R,
L R; JoLg JoLs, T L,
e S V\Y.Y — 1,1, T — AMNAN——
+ - +
[OR
V. s E.\ Ji(’)sLm ’ L
V. -
[ O

Figure 2- 3: Circuit électrique équivalent monophasé en régime permanent du DFIM référé

au stator

Ou L; = L,, + L, étant l'inductance du stator et L, = L,, + L, ¢étant I'inductance du
rotor. A partir de toutes ces équations électriques, il est possible de dériver le diagramme de phraseur
pour n'importe quelle condition de fonctionnement de la machine. La figure 2.4 illustre un exemple

de DFIM de plusieurs mégawatts fonctionnant a des vitesses subsynchrones et hypersynchrones.

\
/
/

o
"‘-.

3 -E-" [ -
e ¥ (b)

Figure 2- 4: Diagramme de phase en mode générateur a Qs> 0 d'un DFIM multi-mégawatts,
(a) g> Oet (b) g <0

2.3 Flux de puissance et modes de fonctionnement :

Le bilan de base de la puissance active du MADA révele qu'en adoptant une convention moteur,
l'addition de la puissance active du stator P; et de la puissance active du rotor P., est égale a la
puissance mécanique dans l'arbre P,,,. moins les pertes de cuivre dans le stator et le rotor (P, ¢ =
3Rs|1_s|2 et By r = 3Rr|1_r|2) :

P + B =FPoys + Peyr + Prec (2.15)
Les valeurs positives de P; et B. sont interprétées comme la puissance absorbée par la machine,

alors qu'une valeur positive de Py, signifie la puissance mécanique développée par le moteur a
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travers l'arbre. Par conséquent, le rendement de la machine particuliére au fonctionnement du moteur
ou du générateur peut étre calculée selon ce les formules suivantes :
P, . Ps+Pp .
N="50Puc>0 n="TifPpu, <0 (2.16)
Ps+Py Pm
D'autre part, les puissances actives du stator et du rotor, ainsi que les puissances réactives,

peuvent étre calculées par les formules classiques suivantes :

P, = 3Re{V, I} P, = 3Re{ V; I}} 2.17)
Qs =31m {} L} Q, =3Im{V, I} (2.18)

Par conséquent, en substituant les équations de tension du stator et du rotor (2.11) —(2.12) dans
les expressions de puissance (2.17-2.18), il est possible de développer des expressions de puissance

montrant leur dépendance aux parametres, aux courants et au glissement de la machine :

P, = 3R, |Ly|? + 3w,Ly, Im {1, I} P, = 3R, |I,|2 — 39wl Im {1, 1} (2.19)
Qs = 3wsLs|L% + 3w, LuRe{l, I} Qr =3gwsLi|L|* + 3gwslnRe{; I} (2.20)

Cependant, par définition, le couple ¢électromagnétique développé dans l'arbre est égal a :

w
Brec = Tem{m = Tem P (2.21)
Ainsi, en substituant dans cette expression, des équations équivalentes de puissance (2.19) et

une expression de couple qui dépend des paramétres et des courants de la machine peuvent étre

trouvées :
Tom = 3pLIm{l, I} (2.22)

Ainsi, en substituant dans cette expression, on peut trouver des équations de puissance
équivalentes (2.19) et une expression de couple qui dépend des parameétres et des courants de la

machine :

L
Tem = 3p 7~ Im {gs I;} = 3pIm {p; [;} = 3p Im {p, I}
S

Lm % Lm %
=35 pimier 5} =350 p Im{gr ¢} (223)

(o2
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Ou. De plus, en négligeant les pertes de cuivre dans les équations de puissance active (2.19), il
est possible de développer des expressions de puissance approximatives, qui peuvent simplement
relier la puissance, le couple et la vitesse de la machine. Ces expressions simples sont résumées dans
le tableau 2.1 et peuvent étre utiles pour effectuer des calculs rapides. Il faut souligner que la relation
entre la tension du stator et du rotor y est également présentée, ce qui est approché en négligeant la
chute de tension dans les résistances du stator et du rotor et les inductances de fuite des équations
(2.14) et (2.15). On remarque qu'en supposant une tension statorique Vs constante grace a une
connexion directe au réseau, 1'amplitude nécessaire de la tension rotorique dépend principalement du

glissement ou de la vitesse.

Par conséquent, il est possible de distinguer quatre combinaisons possibles de couple (positif
ou négatif) et de vitesse (sous-synchronisme et hypersynchronisme), qui conduisent aux quatre modes
de fonctionnement quadrants du DFIM [11], comme illustré sur la figure 2.5. Notez que ce n'est qu'en
hypersynchronisme, lorsque le glissement est négatif, que les puissances actives du stator et du rotor

présentent un signe équivalent :

P, +P. =P, P = —gk Prec = (1 = g)Fs
Ez |g§ Wg Wr
w P = Tpp— B=—
Prec =Tem7m ° o p ' p

Tableau 2- 1: liste d'expressions simples et utiles

2: Generator, hypers . - .
YI p 1: Motor, hypers

4: Motor. subs P,

 J

Figure 2- 5: Quatre modes de fonctionnement quadrants du DFIM en fonction de la puissance

active
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2.4 Courbes de couple représentatives en régime permanent

Il est intéressant de développer davantage le circuit de la figure 2.3, en dérivant le circuit de
Thevenin équivalent aux points XY, comme illustré sur la figure 2.6. De cette maniére, il est possible
de calculer facilement le courant rotorique et, par conséquent, d'obtenir une expression compacte du

couple électromagnétique en régime permanent.

Premiérement, sachant que la puissance mécanique P,.. peut étre obtenue en calculant la

puissance en ¢léments avec dépendance au glissement du circuit équivalent, on a |V,| =
1-g 1-g 2 . .. . .
e I cos(¢p) +Rr7|[r| puis en divisant par la vitesse, on obtient le couple.
Ks)
|(— —(Zth)| 3p
L| = . = Tom = 2 [RIL 12 = G lIL cos ()] (224)
- J(Rth"‘Rr/g)z+w§(Xth+Xar)2 g@s -
. . 1-35 1— s
RTh -](’)sLTI] X J’wsLGl' Rl' Rr s —V" S lr
AW O——

Figure 2- 6: Equivalent Thevenin circuit électrique en régime permanent du MADA (DFIM)

2.5 Mise en équations de la MADA
La modélisation de la MADA est établie sous des hypothéses simplificatrices qui sont

généralement les suivantes [12]:

. La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.

. Les parametres de la machine sont considérés indépendants de la température.
. On néglige le phénomene de la saturation.

. Entrefer constant.

. Effet des encoches est négligé.

. L’inductance de I’effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte.

Nous pouvons schématiser la MADA comme montre la figure (2.7). Elle est munie de six

enroulements [13]:
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e Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans 1’espace de 120° et
traversés par trois courants variables

e e rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de
120°.Ces enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle.

Figure 2- 7: représente la schématisation de la MADA triphasé

2.5.1 Modéle @4 :

Dans le développement du modéle dynamique a § du DFIM, la théorie des vecteurs spatiaux
est appliquée aux équations électriques de base de la machine et, comme dans le modéle en régime
permanent considéré, la machine est supposée a la fois idéale et linéaire. La figure 2.9 montre les
trois différents cadres de référence rotatifs utilisés pour développer des modeles vectoriels spatiaux
du DFIM.

Le référentiel statorique ( @ — 8 ) est un référentiel fixe, le référentiel rotor (D-Q) tourne a wm
et le référentiel synchrone (d-q) tourne a ws. Les indices “s”, “r” et “a” sont utilisés pour indiquer
qu'un espace vectoriel est une référence au stator, au rotor et aux référentiels synchrones,
respectivement. En utilisant la transformation de rotation directe et inverse, un vecteur d'espace peut

étre représenté dans n'importe laquelle de ces trames. [2]
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W (p[h' .
fus R, Lcs Lm' e — Rr for
—== W/ A==
+ + + +
[oR dq)m d{pur Wy
© - O
P )
ips Ry Lo Lo + -— - R, Lpr
o —8— /\/\/\/\ @ A —
+ + + +
depps Ao Q)
Vs “ — L : & Vi
g dr d

Figure 2- 8: Modeéle du DFIM dans le référentiel a—

Par conséquent, les trois bobines du stator et du rotor séparément, en utilisant la théorie des

vecteurs spatiaux, peuvent €tre représentées par deux bobines stationnaires « 8 pour le stator et deux

bobines tournantes D-Q pour le rotor, fournissant les équations de tension suivantes :

. d
] = (RIS + 2 1gy]
L d (2.25)
V] = [R, 1] + 2,1
Ou
Vs Var lgs] lar
[Vs] = | Vbs [Vr] = |Vor [is] = i.bs [ir] = i.br
‘/CS I/CT lCS- L(:r
R, 0 0 R, 0 0 P Par
[Rs] =|0 Ry O [Rr] =10 R O [‘ps] = |Pbs [(pr] = |Por
0 0 R 0 0 R, | Pes Per
Avec :

[Vs] : vecteur des tensions des trois phases
statoriques.

[Vr] : vecteur des tensions des trois phases
rotoriques.

[is] : vecteur des courants qui traversent
les trois phases statoriques.

[Rs] : vecteur des résistances statoriques.

[Rr] : vecteur des résistances rotoriques.

[o s] : vecteur des flux totalisés traversant
les enroulements statoriques.

[o r] : vecteur des flux totalisés traversant
les enroulements rotoriques.
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[ir]: vecteur des courants qui traversent les
trois phases rotoriques.

Si les deux équations de tension sont représentées dans le référentiel stationnaire (a f), alors
I'équation du rotor doit étre multipliée par e/9m, ce qui donne I'ensemble d'équations suivant :

[Vas] = [Rs] [ias] + % [Qoas]

(2.26)
[Vﬁs] = [Rs] [iﬁs] + % [QOBS]

[Var] = [Rar] [iar] + % [Qoar] + WPpr

] = [R[i] + ] — jwg, =
% [Vﬁs] = [RET][iﬁr] + % [9031"] — WPqr

(2.27)

q

»
=

a

Figure 2- 9: Différents cadres de référence pour représenter les vecteurs spatiaux du MADA.

De manicre similaire, il est possible de dériver les expressions de flux statorique et rotor sous
forme de vecteur spatial dans un référentiel stationnaire :

- s > (ﬁas = Ls?as + mear
Qs = Lsis + LU, = {‘ﬁﬁs = Lyigy + Linis, (2.28)

(ﬁ L T4 L1 i{@ar:Lm?as-l'erar
r = Lmls rlr —

N R 2.29
Oor = L lgs t L, Lgr ( )

Par conséquent, a partir de I'ensemble des équations dérivées, le circuit équivalent a-f est
développé comme représenté a la figure 2.8. Il existe un circuit équivalent pour chaque coordonnée

a-f, dans lequel toutes les grandeurs de tension, de courant et de flux sont sinusoidales avec une
fréquence de w;.

D'autre part, les puissances actives et réactives des cOtés stator et rotor peuvent étre calculées
selon les équations suivantes :
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3
Py = -5 (V;zs las T Vﬁslﬁs) P = (2.30)

le

(Varlar + Vﬁr lﬁr)

3 . . 3 . .
Qs =3 Vpsias + Vasips) Qr = > Vpriar + Varigr) (2.31)

Alors que le couple électromagnétique, créé par la MADA, peut étre calculé par les expressions

équivalentes suivantes :

3 — 3 . .
Tem = Eplm{(.ori’;t} = EP((Pﬁrlar - (parlﬁr) (2.32)
3 L — g
Tem = Ep_m{ 5?1(:} =3 le{gosls}
r
Lm —>*—> — = 3 -
= —P { = S }= ;melm{lsf:} (2.33)

c=1-1%/L;" L,

Ainsi, en réorganisant les expressions (2.26) — (2.29), nous pouvons développer plusieurs
représentations d'espace d'état du DFIM, qui sont utiles, par exemple, a des fins de simulation ou
d'analyse. L'expression suivante montre I'un d'eux dans lequel le vecteur espace état est composé des

flux stator et rotor :

—Rs RsLm
L3 ‘ﬁs] e ] [ l (2.34)
dt Q, rim
oLgLy
En développant cette derni¢re expression dans les composantes ab, on obtient :
- —Rs 0 RsLm 0
oLg oLgLy
Pas 0 —Rs 0 RsLm | [Pas Vas
d [Pps| _ oL oLsLy 1| PBs N VUgs 535
dt |Par | |Rrlm 0 Ry w ||Par Var (2.35)
(pBr OLsLy oLy (pﬁ’r v[i’r
Relm —Ry
L oLgLy oL,

Par conséquent, en ajoutant I'équation de mouvement mécanique qui décrit le comportement de

la vitesse du rotor :

. dQm

Tem — Tioaa = J dt (2.36)
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Avec :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
Ti0aa : Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.

2.5.2 Modéle D-Q

Le modele vectoriel spatial du MADA peut également étre représenté dans un cadre en rotation

synchrone. A cet effet, en multipliant les expressions de tension (2.25) par e /95 et e /o7,

respectivement, on obtient les équations de tension d-q:

[Vds] = [Rs] [ids] + % [QDds] +jws(pqs

V] = [Re1lis] + <[] + jwsps =
% [Vqs] = [Rs] [iqs] + % [‘pqs] + jwsPgs

Warl = [Rylliar] + = [9ar] + o 0qr

V] = Rl + 2T, + jwr g, =
dt [Vqr] = [Rr] [iqr] + % [(qu] + jqu)dr

De méme, les flux donnent :

N > > (ﬁds = Ls?ds + Lm?dr
=L, +L,l,=>1 . .
(pS S*Ss me*r {(qu — leqs + Lmlq‘r

- > > (ﬁdr = Lsfds + Lr?dr
=Li,+L,l.=15 > >
r s mr {(qu = leqs + Lrlqr

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Par conséquent, a partir des équations ci-dessus, le circuit électrique équivalent en d-q est

obtenu, comme le montre la figure 2.10. Cependant, cette représentation de modele avec des

expressions équivalentes de puissance et de couple comme dans le modéle af, ainsi que le modéle de

simulation informatique, peuvent étre développées plus avant.
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Figure 2- 10: Modéle du DFIM dans le référentiel d-q

2.6 Modélisation dynamique du systéme c6té réseaux

2.6.1 Modéle af:

lag

v of

. d
Uaf = Rflag +Lf7+vag (241)
) dl'ﬁ
Uﬁf = Rflﬁg + Lfd_tg + Uﬁg (242)
—p: dig
Uf = Rflg + Lf; + Ug (243)
iag B Ly i[ig Ry Ly
—= T . — M

Figure 2- 11: Modele du DFIM dans le référentiel @— £ en coordonnées stationnaires.

‘st = Uaf +-]va (244)
ﬁgs = Vgg t+JjVpg (2.45)
U’ =gy +Jipg (2.46)
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2.6.2Modele d-q :

De la méme maniére, en multipliant I'équation (2.42) par e~/ 4 partir des expressions o — 3 les
expressions dq sont également dérivées (cadre tournant) :

35 . o—J0 — R.75 =0 4G —j0 1 35 o—if

v;-e ) =Reige™! +LfEe P+ vje™! (2.47)
->q -a dig =a . -a

vf = Reig + Ly % T Y + jwgLslg (2.48)

Avec des composants dq,

1_7)fa = vaf +]17/3f (249)
V" = vy + jvpy (2.50)
U =gy +Jigy (2.51)

Par conséquent, en décomposant en composantes dq, les équations de base pour l'orientation

vectorielle sont obtenues :

R digy .
vdf = Rfldg + Lf d_tg + Udg - (UaLflqg (252)
_ > di)qg - .
qu = Rflqg + Lf? + Uqg - waLfldg (253)
) o, _ @,
ldg Ry L - —h:{g+ lqg Ry Ly +<_jg‘
——ANW—T—C) —=  MW—5—)
4 4 +

Figure 2- 12: d-qg Modele du systeme latéral de grille en coordonnées stationnaires.
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Figure 2- 13: Alignement avec l'axe d du vecteur spatial de tension de réseaux

Pour calculer les es termes constants on a :

Vag = A (2.54)

Vgg =0 (2.55)

W, =W 2.56
a S (

Cet alignement de tension de réseau simplifie non seulement légérement les équations de
tension du systéme, mais réduit également les calculs de puissance active et réactive. Ainsi, si l'on

calcule les puissances actives et réactives totales échangées avec le réseau, on trouve

3 5> o % 3 ) i

Fg = ERe{"g Iy} = 5 Waglag + Vagleg) (2.57)
3 - > * 3 . .

Qg = 3Im{v; -1y} = 3 (Waglag + Vagiag) (2.58)

En considérant les relations (2.53) et (2.54), le calcul de puissance peut étre simplifié a :

3 . 3 2a1:

By =S vaglag = Elvalldg (2.59)
3 .3 sars

Q4 = — 3 Vagleg = —E|v ligg (2.60)

Les besoins en termes constants se réduisent facilement a partir des équations (2.59) et
(2.60) :

Kpy = 3 2.61)
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2.7.1 Aérodynamique des Eoliennes

La théorie du disque actionneur est basée sur I'application du bilan énergétique et de 1'équation
de Bernoulli pour expliquer le processus d'extraction de 1'énergie cinétique du vent d'une manicre tres
simple. Le vent du rotor de récupération d'énergie est considéré comme un disque poreux, ce qui
entraine une diminution du débit d'air, entrainant un saut de pression de surface sur le disque et une

déviation du flux d'air en aval (Figure 2-14).

La théorie des impulsions est utilisée pour €tudier le comportement des €oliennes et formuler
certaines hypotheses. En supposant que l'air soit incompressible, le mouvement du fluide est stable

et la variable étudi¢e a la méme valeur dans une partie donnée de la conduite d'air. [14]

La puissance contenue sous forme d'énergie cinétique dans le vent traversant a une vitesse 1,

surface A4, est exprimée par :

Py = ;pA’ (2.63)

Ou p est la densité de 1'air.
L'éolienne peut récupérer qu'une partie de ce pouvoir :

p, = LpnR. V3C (2.64)
t Zp ra p .

Ou R, est le rayon de I'¢olienne et C), est le coefficient de puissance, un paramétre sans
dimension qui exprime l'efficacité de I'éolienne dans la transformation de I'énergie cinétique du vent

en énergie mécanique.

—_—
e
e
e
—_—
 —
—_—
>

AV, P,

,
>
 —
e
E—
—_—
—_—
—_—
E—
E—
—_—
e
—_—
R —
E—
—_—
—_
e
—_
 —
e
—_—

P Agl’gpg

Figure 2- 14: Schéma de l'écoulement du fluide a travers un actionneur en forme de disque.
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Pour une éolienne, ce coefficient est fonction de la vitesse du vent, la vitesse de rotation de
I'éolienne, et 'angle de tangage. C,, est souvent donnée en fonction du rapport de vitesse de pointe,

A, défini par :

A =22 (2.65)

&

Ou R est la longueur des pales (rayon du rotor de la turbine) et (2; est la vitesse angulaire du
rotor.

La valeur maximale théorique de Cp est donnée par la limite de Betz :

Cp_theo_max =0.593=59.3% (2.66)

Le couple rotor est obtenue a partir de la puissance recue et de la vitesse de rotation de la
turbine :

an Vv an Vv an Vv
T, =2t ¢y = Cp C
t 7o, 20 22 2 t

(2.97)

Ou C; est le coefficient de couple. Les coefficients de puissance et de couple sont liés par

1'¢quation :
C,(A) =1-C,(D) (2.68)
: T, —-hlachme
modele | systeme == systeme lectriqud , modele
o] aérodyna mecamqm Tem 57 .. Vew |de
de vent -mique o — ey
 — convertisseurs =l €5Call
F, .
systeme de contréle du couple
controle et de la puissance
du pas reactive

Bro Toue e T T Ons

stratégie de
controle des

) aarn Y
V, eoliennes —

Figure 2- 15: Schéma de bloc d'un modeéle d'éolienne a vitesse variable.
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2.7.2 Modéle Aérodynamique

Le mode¢le aérodynamique représente I'extraction de puissance du rotor, en calculant le couple
mécanique en fonction du flux d'air sur les pales. La vitesse du vent peut étre considérée comme la
vitesse moyenne du vent incident sur la zone balayée par les pales dans le but d'évaluer le couple

moyen dans I'essieu basse vitesse.

Le couple généré par le rotor a été défini par l'expression suivante :

3y 2
T, =222, (2.69)

La fagon la plus directe d'exprimer le couple et le coefficient de puissance Cp consiste a utiliser
des expressions analytiques en fonction du rapport de pas de pointe (1) et Angle de calage des pales
(B). Une expression commune qui s'adapte facilement aux différentes turbines :

C, = k1(§—j — k3B — kyB¥s — kg)(ek7/2) (2.70)

!
"~ A+kg

A (2.71)

Et le ratio de vitesse :

A =R (2.72)

Yy

2.8 Génération d'impulsions des Interrupteurs Commandeés :

Les commandes d'ordre pour les semi-conducteurs contrdlés du convertisseur a deux
niveaux peuvent étre générées selon différentes lois appelées « Modulation ». Cette section
présente certaines des techniques de modulation les plus couramment utilisées.

e Technologie de modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (MLI-PWM)

e Technologie de modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (MLI-PWM) avec
injection de troisieme harmonique

eTechnologie de modulation vectorielle spatiale (SVM)

Afin de simplifier la recherche de modulation des convertisseurs généraux a deux niveaux,
les sous-indices liés aux convertisseurs coté grille ou rotor : Sa, Sb et Sc sont éliminés des symboles
des commandes de contrdle. Par conséquent, tout dans cette section peut étre appliqué a la fois aux
convertisseurs coté rotor et coté réseau. [14]

2.8.1 Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI- PWM) :

Elle consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée a la sortie de
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I’onduleur (niveau -puissance). Au niveau électronique, son principe repose sur la comparaison de la
modulante avec la porteuse (tension a haute fréquence de commutation). La valeur du rapport de
fréquences entre la porteuse triangulaire (ou en dents de scie) et la modulante procede d’un
compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de 1’onduleur. Les
techniques de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont : La naturelle, la réguliére,
I’optimisée (elimination des harmoniques non désires), la vectorielle et la modulation a bande
d’hystérésis.

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau électrique en harmonique,
avec minimisation des pertes dans le systéme par conséquent augmenter le rendement. [15]

"""‘ o> | ol

'i."""""‘d‘h‘ ST
_ SRS S

g J "A'M
A lTATAT ¥

LT R

Figure 2- 16: Les tensions de sortie du convertisseur a deux niveaux avec PWM sinusoidal

m_f=20, m_a=0.9
Les relations entre les amplitudes et les fréquences des signaux nécessitent les indices suivants :

1. Indice de modulation de fréquence (my). La relation entre la fréquence du signal triangulaire
et le signal de référence peut étre exprimée sous la forme :
m, = Lt (2.73)
fref

35



Chapitre 02 : Modélisation de la machine 8 MADA (asynchrone a double alimentation)

2. Indice de modulation d'amplitude (m,). La relation entre I'amplitude du signal de référence
et le signal triangulaire peut étre exprimée sous la forme :

_ v
@ Vel

(2.74)

I_‘

b
¥ -
»(+ —

ANANIAN
/N VA

Figure 2- 17: Diagramme fonctionnel simplifié du MLI
2.8.2 MLI-PWM sinusoidal avec injection de troisieme harmonique :

La technologie PWM sinusoidale permet différentes modifications pour obtenir plusieurs
améliorations specifiques. Dans ce cas, l'augmentation de I'amplitude de tension de sortie maximale
réalisable a été étudiée. Par conséquent, en ajoutant simplement le signal de troisieme harmonique a
chaque signal de référence, une augmentation significative de I'amplitude peut étre obtenue a la
tension de sortie sans perte de qualité, comme le montre la figure 2-18. [16]

Il est & noter que I'amplitude du signal de référence généré par l'addition de la troisieme
harmonique (V3) et de la premiére harmonique (V1) est inférieure a la premiére harmonique. En
sortie, l'amplitude obtenue a partir du premier harmonique est égale a lI'amplitude du premier
harmonique de référence. Veuillez également noter que la troisieme harmonique n'est pas visible a la
tension de sortie.

36



Chapitre 02 : Modélisation de la machine 8 MADA (asynchrone a double alimentation)

Vi+ Vs

Figure 2- 18: Injection de troisieme harmonique au signal de référence, pour l'augmentation

d'amplitude de la composante fondamentale

: L ex . \ T 2 , .
Par contre, le signal de référence prend deux maximas a 6; = S et 0, = e Les équations du

premier et du troisieme harmonique sont données

Vl = Vlmax sin 6 (275)
V3 = ngax Sln(30) (276)

Ainsi, lorsque 6; = g le premier harmonique de la tension de sortie (ligne vers neutre) prend la

valeur %. En substituant dans 1'équation (2.66), on trouve :
Vbus

% = Vimax SIn(3) (2.77)

Par conséquent, 1'amplitude du premier harmonique donne :

V us V us
Vimax = 55 :# (2.78)

Dans ce cas, l'indice de modulation d'amplitude est toujours défini comme dans 1'équation
(2.29); cependant, comme la référence est composée de l'addition de deux signaux (composante
fondamentale et troisieme harmonique injectée), ma se référe uniquement a la composante

fondamentale.

m, =L (2.79)
a

|Vtri|

Grace a l'injection de troisieme harmonique, quelle que soit la zone de surmodulation,

'amplitude de tension de sortie fondamentale maximale pouvant étre obtenue est de % = 1.15.fois

celle du PWM traditionnel. Par conséquent, l'indice de modulation d'amplitude peut étre étendu a :

Région de modulation linéaire :
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0<m, <1.15 (2.80)

Pour chaque référence de phase, l'injection de troisieme harmonique est égale :

Vimax Sin(wt) + Vapay sin(wt) (2.81)

Vimax Sin (wt - g) + Vamax Sin(wt) (2.82)
. 2 .

Vimax Sin (@€ +2) + Vg sin(t) (2.83)

Une procédure simple pour injecter la troisieme harmonique est donnée par I'expression :

_ max{Va Vy Ve J+min{vg vV Ve
2

v, = (2.84)

(a)v (b)

* ) %
Va @ > Va
* ..
¥ v ¥
b :% } » Vb
V[‘:{: ++ L’(‘
; | .

+( )I+
‘|—l/2
1

Figure 2- 19: : (a)Schéma fonctionnel pour l'injection simplifiée de troisieme harmonique. (b)

Signal injecté résultant et référence de tension, avec génération simplifiée de troisieme harmonique

Le schéma fonctionnel de la mise en ceuvre est illustré a la figure 19-a. Notez que, avec cette
procédure, non seulement la troisieme harmonique est injectée, puisque le signal ajouté résultant

prend une forme triangulaire, comme illustré sur la figure 19-b.
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Figure 2- 20: Tensions de sortie du convertisseur a deux niveaux avec PWM sinusoidal

m_f=20, m_a=0.9 avec injection de troisieme harmonique
2.9 Modélisation du convertisseur

2.9.1Modélisation du redresseur :

Le redresseur MLI est simplement un onduleur de tension utilisé a I’envers permet de produire
une tension continue a partir d’un réseau alternatif (comme un redresseur a diodes), mais en
absorption sinusoidale de courant, donc a facteur de puissance unitaire [17]. Il est construit a base des
composants semi-conducteurs bidirectionnels (conduisant le courant dans les deux directions grace
aux diodes en antiparalleles) et commandés a ’ouverture et a la fermeture, tels que les IGBTs pour
de petites puissances et moyennes puissances ou les GTOs pour les grandes puissances [18]. Il est
associé généralement a deux étages passifs I'un du c6té continu et ’autre du coté alternatif. L’étage
passif du coté alternatif, a comme fonction principale le filtrage. Celui du c6té continu a une double
fonction, le stockage d’énergie et le filtrage de la tension continue, c’est des condensateurs qui
assurent ces fonctionnalités [19].
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% % o '
,’:{;‘ VA D1 #Dw D_;

_fm _f[)_; _fnf.

Figure 2- 21: : Représenté redresseur triphasé

Sinous considérons I’expression des tensions simples de la forme suivante :

( V,(t) =V, sin(wt)
{ Vy(t) = Yy sin (wt —2) (2.85)
U/C(t) =V, sin (a)t - g)

U(t): max{Va; Vbl I/C} + mln{Va: Vb, I/C} (286)

2.9.2 Modélisation du I’onduleur :

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistor ou thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet d’imposer a la
machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences variables. Apres redressement, la tension
filtrée Vp, 5 est appliquée a ’onduleur. Il est le cceur de I’organe de commande de la MADA et peut

étre considéré comme un amplificateur de puissance.

Les couples d’interrupteurs ( K et K;,), ( Ky et K,, ) ( K3, et K3, ) doivent étre commandés
de maniere complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d’une
part et d’éviter le court- circuit de la source d’autre part. Les diodes ( D;(;=1,2, ) )SONt des diodes a

roue libre assurant la protection des IGBTSs. L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre définit
par trois grandeurs booléennes de commande ( S;(i=q,p.c) )

» §; =1, Le cas ou I'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

» §; =0, Lecas ou 'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases Viyap,) en fonction des signaux de
commande S :
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14 us
Vin(a,b,c) = SiVbus - bz (287)

Les trois tensions composées V,;,, Vi, V., €t sont définies par les relations suivantes en tenant compte
du point fictif « 0 ».

Ve = Voo + Voc = Vo — Vi (2.88)

{Vab = Vao + Voo = Vo — Vop
Vea = Vo + Voo = Veo — Voa

Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MADA), alorson a:

Voo = Vin + Vo (2.89)

{Vao = Van + Vo
Veo = Ven + Vao

La charge est considérée équilibrer, il I’en résulte :
Van + Von +Ven =0 (2.90)

La substitution de (2.88) dans (2.89) nous donne :
Vo = _g(VaO + Voo + Veo) (2.91)

En remplacant (2.91) dans (2.89) on obtient :

2 1 1

|{ Vanzg aO_EVbO_EVCO
1 2 1

{Vbn = —3%a0 _EVbO _EVCO (2.92)
1 1 2

chn:_g aO_EVbO-l'chO

L’utilisation de ’expression (2.84) permet d’établir les équations instantanées des tensions simples
en fonction des grandeurs de commande :

Van ” 2 -1 —-1][%
Vin :%_1 2 —11lS, (2.93)

Ven -1 -1 211LS,

Avec V,,, Vy, et V., comme les tensions d’entrée de I’onduleur (valeurs continues), et si, V,,,, V},, et
V., sont les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent I’onduleur est modélisé par la matrice
du transfert donnée par :
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-1 2 -1
-1 -1 2

T=1 (2.94)

2 -1 —1]

2.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une étude de la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation sur deux repére (a-f / d-q).

Basent sur cette étude on a peu constaté le flux de puissance, les modes de fonctionnement et
les courbes de couples en régimes permanant de la machine a MADA.

Apres des recherches approfondies, nous avons découvert I'aérodynamique des éoliennes et
leurs modeles, leur surface et leurs stratégies indirectes pour contrdler la vitesse des turbines.

Enfin, il y a une petite analyse de la modélisation du redresseur et de I'onduleur
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Chapitre 03 : Synthése des lois de commande appliquées a la MADA

3  Stratégie de commande du MADA base a €olienne.

3.1 Introduction

Le développement des techniques de commande a vitesse variable rend nécessaire la
mod¢élisation du moteur électrique d’une fagon précise pour pouvoir simuler son comportement et

notamment pour €laborer les fonctions de transfert nécessaires a sa commande.

Dans cette partie nous engageons dans une vue d'ensemble des principes de contrdle et des
stratégies de contrdle des turbines basées sur MADA, l'analyse en régime permanent et I'ajustement

des régulateurs PI et MPTT. Ainsi que retrouver les creux de tension.

3.2 Analyse en régime permanent

Dans cette section, le modele d-q du DFIM est davantage exploité afin de calculer les grandeurs

les plus intéressantes de la machine en régime permanent [11]

Par conséquent, en supposant qu'au moyen de la commande, le DFIM va devoir fonctionner a
des demandes, a savoir Tem, m et Qs, la tache consiste a déduire les amplitudes électriques restantes
de la machine en régime permanent, telles que les courants stator et rotor, pouvoirs et glissement.
Cette analyse peut étre utile, par exemple, pour déduire la meilleure stratégie de magnétisation en
termes de rendement et calculer le courant rotorique nécessaire a un point de fonctionnement donné
pour dimensionner le convertisseur €lectronique de puissance. Par conséquent, dans un premier
temps, il est nécessaire de calculer I'amplitude du flux statorique de la machine. En supposant un
régime permanent et un alignement du flux statorique avec 1'axe d, il est possible d'obtenir l'ensemble

suivant de cingq équations. A partir de ces cinq équations exactes, il est facile de calculer le flux

statorique :
Vgs = Rslgs )
Vgs = Rglgs + ws | @] |{ A= w?
3 2 7712
Qs =5 wsl@ilias | o |7y = |EEEZC ) B = SR oo = [T (3.1)
2A
Tem = > pl5li 0= P27 [(2)" + (Tew)’
em = 3 sllds k B EY? +
m Ws p
[vs]? = Ués + Ués J

Notez que seuls les parametres de la machine, ainsi que la tension statorique, le couple et la
puissance réactive statorique, sont nécessaires. Ainsi, une fois le flux obtenu, les grandeurs restantes
peuvent étre calculées a partir des équations présentées dans les sections précédentes. La procédure
est détaillée dans les tableaux 3.1 et 3.2.
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De maniére alternative, si au lieu de la référence Qg et izg . On pose Qs = 0 la procédure de

calcul en régime permanent est légerement modifiée :

2

If A= w?L,
= ~B+VB?-4AC B = iRsTemws - |_17;|2
|ps| = Lim Y 3 (3.2)

| 2 R 2 (Tem)?

o= A [ ()

k 3Lm Ws p
Procédure pour dériver les grandeurs en régime permanent avec la référence Q,
Courant statorique P ;o Tem / T

ds —3 — 3 - d
5wl T Splgg| ° s
Courant rotorique . |@3l-Lsigs . _ —Lsigs . _ [. 2 P
lar = —Lm lqr = _Lm L= lar LqT
M _ . _ . —_— 2 _ 2 2

VOltage statorique Vas = Rslds Vgs = Rslqs + ws|§05| Vs™ = Vgs + Vgs
Voltage rotorique Var = Rplgr — Lywylgr — Lrwyplys  Vgr = Rplgr + Lrwyigy + Lywrigs

2 — 52 2

\[ Ut = Vg, + Vg
M — . . — . . — 2 2
Flux Statorlque Pas = leds + Lmldr Qoqs — leqs + Lmlqr Ps = \ Pas + (pqs
M — . . — . . — 2 2
Flux rotorique Par = Lrldr + Lmlds Par = Lrlqr + Lmlqs Pr = \Par + Paqr

Puissance statorique 3 . 2 . 2 .. 2 2
Fs = E(Rslds + Rsigs™ + ws|@sligs Qs =0 S=JF"+0s

Puissance rotorique 3 ] ) 3 . , 2 2
P = 2 (Warigr + Uquqr) Qr = 3 (vqudr - vdrlqr) S=|h"+Qr

Puissance mécanique | Pmec = T, =;
p

P , . Pgy P,
Rendement Moteur : —2 Génératrice ; =+~
Pg1Pr Pm

Tableau 3- 1: les grandeurs en régime permanent avec la référence Q s

On pose iz = 0 la procédure de calcul en régime permanent est légérement modifiée :

95| = Lin |—,— =

4 —
” B = gRsTemws - |vs|2 (3.3)

c=EEf @)+ ()]

(
-B+VBZ—4AC !
|
\
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Procédure pour dériver les grandeurs en régime permanent avec la référence i,

Courant statorique . Qs . Tem . .2 .. 2
lgs = 3 — lgs =3 — ls = [lgs~ T+ lgs
Ew5|§05| §p|§05|
Courant rotorique . |Ps|~Lsiqs - 2 Temls . L2, . 2
lar =——— lgr =727 — U= [lar +ligr
Lm 3pLm |os|

Voltage statorique Vgs = Rglgs Vgs = Rslgs + ws|@s|  vs% = vis + v

Voltage rotorique Var = Rplgr — Lywylgr — Lywyplys  Vgr = Rplgr + Lrwpigy + Lywrig
\[vrz =vg + v

Flux statorique Pas = Lsigs + Linlar  @gs = Lslgs + Linlgr @5 =+ Pas® + §0q52

Flux rotorique Oar = Lylgr + Liplas  Qgr = Lylgr + Linlys @ = W

Puissance statorique Py = S(Rsidsz + Rsiqs2 + wsl@liqs Qs = %(vqsids — Vaslgs)

S=,/Psz +Q°

Puissance rotorique 3 ] ) 3 ] , 2 2
P =32 Warlar + Vgrigqr)  Qr =5 Warlar = Varlgr)  S=|R°+Q

Puissance mécanique | Pmec = T, =;
2

P f . P54 P,
Rendement Moteur : "; Génératrice : =T
s+br m

Tableau 3- 2: les grandeurs en régime permanent avec la référence i_dr
3.3  Réglage du régulateur PI a I'aide d'un systeme équivalent du second ordre

Au lieu d'utiliser 'annulation pdle-zéro, les caractéristiques dynamiques de la boucle de commande
de courant peuvent tre approximées par un systéeme du second ordre. Par conséquent, en dérivant la
fonction de transfert en boucle fermée, a partir du schéma fonctionnel, nous obtenons 1'équation dans
la coordonnée d :

digr

— . .. .*T — 7 .
Ryigr + 0L at (kpl + fku dt) - (ig lar) (3.4)

En utilisant la transformée de Laplace :
. . KiiN - Kii~ - %
Ryigr +s(oLs)igs + (kpi + T)ldr = (kpi + T)ldr (3.5)

On obtient la fonction de transfert du second ordre suivante :

lar(s) _ skpitkii
it*ir(s) SZ(O'LT)+S(RT+kpi)+kii

(3.6)
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Les résultats pour le courant de l'axe q :

iqr(S) _ Skpi+kii (3 7)
igr(s)  S2(OLr)+s(Rp+kp)+ki; ’
‘i + V + fdr . [(h‘. _ Skp + ki idl'
oL.s” + (ky+ R)s + k;

wraLridr-}_ Wy R

qr iqrd‘ Sr’(P + ki iq,-
clL.s + R ) X ! ‘
r r olL.s” + (/\P-i- R.)s + kl

L, -
@, = | |

s

Figure 3- 1: Systeme équivalent de second ordre de la commande de courant en boucle fermée

avec régulateurs Pl

Ainsi, les dénominateurs en boucle fermée des équations (3.6) et (3.7) sont appariés a un
dénominateur du second ordre :

s?(oLy) + s(Ry + kpy) + ki = s* 4+ 28wys + wf (3.8)

w, ¢tant la fréquence propre et & 'amortissement. Ainsi, en développant le dénominateur du

systeme en boucle fermée, on obtient :

Rr+kpi

s+ s( ) + Gi =52 4+ 28wys + w? (3.9)

k
oLy Ly

Ce qui signifie que les valeurs k,,; et k;; sont :
ky; = oL, 2§w, — R, (3.10)
kii = O'Lr(,l)rzl (311)

Les pdles du systéme en boucle fermée (w, ) peuvent étre choisis par le concepteur pour étre x

fois plus rapides que les pdles en boucle ouverte C:TLT

r

leetwn=é (3.12)

Ry

Et pour déterminer k,et k; de systéme ona :
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w(s sky,+k;
O et (3.13)
w*(s) SZ(F)+skp+ki
w vzl;u k ki Tcm' it’ll' ) Current ill r TC"H‘ 1 Qm Oy @ Tn —Sklm + kim @y,
_ P +T g loop F J 2 k. s+ k ’
Wy - _ F“ + pm‘"+ i

TI oad

Figure 3- 2: Systeme équivalent en boucle fermée de w avec (T load considérée égale a zéro)
s? (%) + sk, + ki = s* + 2§w,s + Wi

= s? + (%) + (PTk‘) =52+ 2¢8wy,s + w? (3.14)

Ce qui signifie que les valeurs k,, et k; sont :

_ 2Jwn
kep = =21 (3.15)
Jof
k; = —ﬁ (3.16)

Aussi pour déterminer kg et k;, de réseaux, on obtient :

tar(s) _ Skpgtkig (3.17)
igr(s)  s%(Lg)+s(Rg+kpg)+kig ’

kpg = Ly28w, — Ry (3.18)
kig = Lyw? (3.19)
3.4 Stratégie de la commande MPPT de MADA pour éolienne

3.4.1 Zones de controle de la vitesse des turbines :

L'objectif principal est d'extraire le maximum d'énergie du vent, de maintenir I'€olienne dans
un mode de fonctionnement sir (puissance, vitesse et couple inférieurs aux limites) et de réduire les
contraintes mécaniques sur la transmission. Les zones de fonctionnement de commande de turbine
utilisées dans le développement de ce travail sont illustrées a la Fig. 3-3 et se compose de quatre zones

de fonctionnement [14]ou quatre zones sont affichées :

Limitation de la zone de vitesse minimale de fonctionnement.
Zone MPPT en fonctionnement a charge partielle pour un fonctionnement a vitesse variable
jusqu'a ce que la vitesse nominale soit atteinte.

3.  La vitesse maximale en fonctionnement a charge partielle.
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4.  Fonctionnement a pleine charge avant L'objectif des controleurs proposés est de réguler le
fonctionnement de 1'éolienne afin qu'elle fonctionne dans sa deuxieme zone de fonctionnement,

ce qui permettra d'obtenir la surveillance de puissance maximale.

\Generator mechanical speed

FPartial load Operation Full load Operation

Q

m_nax

Maximum power
tracking

‘m_min

. .
. . .
. . .

.
.
.

:
H
H

J vin % J v_ £ m_min
:
:

: :
. .
Q H Vi
8 m_ max: v_nom % L\»‘J}ul
_ _ H :
hd .

»
»

Wind speed

Figure 3- 3: Stratégie de controle des éoliennes basée sur quatre régions de vitesse.

3.4.2 Strategie de commande e des points de puissance maximum

L'objectif du contrdle de vitesse est de suivre la voie de I'extraction de puissance maximale. De
nombreuses approches sont suggérées pour controler I'éolienne en charge en suivant la voie
d'extraction de puissance maximale. Cela peut étre accompli en utilisant la nature dynamique de
stabilité de la variation de la vitesse d’éolienne pour la courbe de puissance maximale de la figure 3.1

en considérant I'électromagnétique comme référence.

En vérifiant le modéle d'éolienne, on peut montrer que I’€olienne est stable en tout point de la
courbe de puissance maximale, comme le montre la figure 3-4. Cela signifie que pour chaque
variation de vitesse pres d'un certain point sur la courbe de puissance maximale, la variation de vitesse
revient naturellement a son point de fonctionnement. Compte tenu de cette caractéristique d'équilibre,
si le couple de la turbine est contr6lé par une technique qui suit la courbe de puissance, le couple peut
étre supporté sur la courbe de puissance maximale en réponse aux variations du vent. Par exemple, la

variation de la vitesse s'exécute au point (a) de la courbe illustrée a la figure 3-4.
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Lorsque la vitesse du vent passe de V,,; a V,,,, le point de fonctionnement devient (b) et le couple
de la turbine devient T;_;,. La commande MPPT fournit le couple T,,, correspondant a la courbe de
puissance maximale (point c), qui est inférieure a T;_,. Cela fait augmenter la vitesse de la turbine

jusqu'a ce qu'elle atteigne le point de stabilité (c). [14] [20]

Tf A
Maximum
b efficiency
Ttﬁh ---------------
P
Vo>V,
T{ P B T, v v
[ ]
]
TLd ---------------- --- j=const
]
. 0

Figure 3- 4: Etude de stabilité autour d'un point de la courbe de puissance maximale
3.4.3 Lacommande de vitesse indirect

La stratégie de controle de vitesse indirecte est basée sur la relation entre le couple
¢lectromagnétique Tem et la vitesse angulaire (),. Cependant, en raison de l'inertie impliquée, la
relation entre le couple ¢électromagnétique et la vitesse angulaire n'a pas de relation dynamique
directe. Cela entrainera une réponse beaucoup plus lente du systéme car le couplage mécanique n'a
pas été annulé [14]. La commande indirecte de la vitesse modifie le courant de trame d-q pour
contrdler le dos a dos du convertisseur afin de permettre la controlabilité de I'angle de glissement,
ce qui affectera également la vitesse et le couple du générateur. Le plan a mettre en ceuvre est illustré

a la figure 3.5

Figure 3- 5: Schéma fonctionnel général de la stratégie de controle de vitesse indirecte
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Lorsque la turbine fonctionne au point de puissance maximum,

A =R C

Vi p

= Cp_max ¢t Ce = Ct_opt (3.20)

Le couple aérodynamique extrait par la turbine est alors donné par :

1 3 R2 ‘Qt Cp max
T, = p R Popt Aope (3.21)
Clest :
Ty = —pT[ 13 ‘(22 Cpmax = opt_tﬂt,g (3.22)
Ou

1 RS .
Kopt ¢ = S PT FEp Cp’max et K¢ ¢ est la constante optimale.

3.5 Comprendre la perte de commande pendant le creux de tension
3.5.1Les creux de tension symétriques

Les creux de tension est appelée chute soudaine de la tension du réseau, causée par des
événements imprévus ou des défauts qui se produisent dans le réseau. Lorsque le stator MADA voit
directement un creux de tension, il est nécessaire d'analyser le comportement du flux statorique pour
comprendre les difficultés engendrées par les interférences provoquées par la chute. Par conséquent,
en combinant les expressions (2.26) et (2.29) et en supprimant le courant statorique, les expressions

intéressantes suivantes sont obtenues :

dgs _ >s _ Rs =g Lm s
& = Us — 95 + R,— L (3.23)
S S

A partir des expressions (2.26)—(2.29), il est possible d'obtenir 'équation suivante, qui conduit

au circuit illustré a la figure 3.6a :
5 Lm Lm ar d o
V= W —jw@l) + |R, + ) Ry| =7ty + oLy —1iy (3.24)

On peut voir que le courant rotorique est établi en fonction des tensions statorique et rotorique,
du flux statorique (qui dépend également du courant rotorique) et des résistances et inductances
équivalentes. Par conséquent, le diagramme vectoriel spatial a vitesse subsynchrone est tel que

représenté sur la figure 3.6b. La somme des termes dominants.

50



Chapitre 03 : Synthése des lois de commande appliquées a la MADA
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Figure 3- 6. (a) Circuit équivalent du DFIM pour l'analyse des creux de tension et (b)

Diagramme vectoriel spatial en sous-synchronisme en mode générateur

Ainsi, lorsque la machine fonctionne a un moment donné en régime permanent et que le creux
soudain de tension statorique se produit, le changement soudain de la tension statorique doit
s'accompagner d'un changement soudain de tension rotorique afin d'éviter une augmentation élevée
du courant rotorique. A noter qu'étant donné que le flux statorique décroit lentement (plusieurs cycles
selon les machines), comme le montre la figure 3.7, la tension rotorique requise sera plus élevée qu'en
régime permanent, en raison de la perturbation causée par le creux de tension. Ceci est illustré
graphiquement a la figure 3.8.

[—— Time Sanes Flot
T T T I‘ I T T T T T

=

Flux statoricue

A= ‘

- - '

24 I 2 3 EH Y]
T [EEtinE]

(2)

Figure 3- 7: : Analyse des défauts (a) courant rotorique et (b) flux statorique
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Figure 3- 8: Evolution des grandeurs du vecteur spatial depuis le premier instant ou la

tension statorique est réduite jusqu'a l'état stationnaire atteint au creux

Iy a généralement une courte période ou le contrdle est perdu, ce qui produit normalement des
surintensités au stator et au rotor de la machine, jusqu'a ce que le flux atteigne un niveau auquel la
tension disponible du convertisseur peut garantir le controle de la machine. Comme dit
précédemment, afin de protéger le systeéme contre les surintensités provoquées par la perte de
controle, une protection a pied de biche est activée qui accélére simultanément 1'évolution du flux,

tout en essayant le plus rapidement possible, de reprendre le contrdle avec le convertisseur. Voir la

figure 3-9.
—
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filter l
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Figure 3- 9: (a) Systeme équipé d'une protection triphasée a pied de biche CC et (b) circuit

equivalent monophasé du systeme lorsque le pied de biche est activé
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3.5.2 Fonctionnement sous tension de réseau asymétrique

Une tension déséquilibrée affecte directement le fonctionnement du MADA. Si d'autres
mesures ne sont pas prises, ses performances seront réduites, telles que l'oscillation du couple et

I'échange déséquilibré du courant statorique.

La figure 3.10 ne montre qu'un exemple de déséquilibre de tension causé par un défaut entre
phases dans le réseau. Le phénomeéne de déséquilibre peut étre étudié par décomposition séquentielle.
Par conséquent, une tension déséquilibrée signifie qu'il existe une séquence positive et une séquence

négative.
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Figure 3- 10.: Déséquilibre causé par un défaut entre phases de type creux C : (a) diagramme

de phase et (b) tensions abc

La plupart des problémes causés par le déséquilibre peuvent étre surmontés en introduisant un
nombre précis de séquences négatives dans la référence de courant du rotor. De cette fagon, la
référence actuelle est I'addition de deux séquences : I'une est synchronisée avec la séquence positive
de la tension du réseau, et l'autre est synchronisée avec la s€quence négative. Afin de s'assurer que

les deux séquences sont bien régulées, chaque séquence doit étre contrdlée indépendamment.

La boucle d'asservissement d'origine est remplacée par deux boucles d'asservissement : la
premiere fonctionnée dans le référentiel de rotation avant et l'autre fonctionne dans le référentiel de
rotation inverse. Ce principe de commande est appelé technologie de la commande vectorielle double.

La figure 3.11 illustre la commande vectoriel double du MADA.
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Figure 3- 11: Schéma de principe de la double commande.

Pour cette commande nous utilisons :

e Courants de rotor équilibrés : En fait, cette stratégie est treés similaire au controle vectoriel
de base, qui ne fonctionne qu'avec une séquence positive. La seule différence est que
maintenant la séquence négative est explicitement ramenée a zéro au moyen du controleur
de courant négatif.

I{l:drl\l Var Vg1 Vg1

4 Lgr1 ¥ _ 2L 1 JVqa —Var( [Pso 1 ) =vg (3.29)
| l:er | 3 Lm le'“’él 0 0 QSO wsLs | 0 ’
ligr2) 0 0 0

La décomposition de séquence et la commande a double vecteur elle-méme nécessitent

l'estimation de l'angle Or. C’est dans la figure B.1, en utilisant la méme PLL. Voir ’annexe.

Cette tache est représentée graphiquement dans la Figure 3.12. Lors de la décomposition et de
l'utilisation de la transformation rotationnelle, des oscillations au double de la fréquence
apparaissent qu'il faut supprimer pour obtenir une performance acceptable des boucles. Ceci
peut étre réalisé en utilisant des filtres coupe-bande, des filtres passe-bas. Cette figure (a) est

pour convertisseur coté rotor et (b) est pour convertisseur coté réseau.
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Figure 3- 12: Décomposition de séquence

3.6 Conclusion :

Dans cette partie, nous introduisons la syntheése des lois de controle appliquées a MADA en
spécifiant des stratégies de contrdle pour les machines MADA basées sur le vent, telles que l'analyse
en régime permanent et en utilisant un systéme équivalent du second ordre pour ajuster les régulateurs
PIL

Et aussi une présentation a la stratégie de controle MADA MPPT pour les éoliennes, comme la zone

de commande.

A la fin une petite analyse pour comprendre les pertes incontrdlables lors de la baisse de tension du

réseau et le fonctionnement sous le déséquilibre de tension du réseau.

55



Chapitre 04 :

Résultats de simulation



Chapitre 04 : Résultats de simulation

4  Résultats de simulation

4.1 Resulats d’analyse en regime permanant
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Figure 4- 1: : (a) 'évolution du couple électromagnétique et (b) : représente les puissances

active et réactive délivrées par le rotor et le stator

Sur cette figure 4-1(a) : nous pouvons voir le couple électromagnétique du générateur, Le
couple augmente au fur et a mesure que la vitesse du vent augmente et donc la vitesse de la turbine

jusqu'a ce qu'elle arrive a cette valeur nominale.

La figure 4-1(b) : On voit que la machine fonctionne en génératrice, les puissances actives du

stator sont toujours négatives ; en fonctionnement subsynchrone, la puissance du rotor est positive

(le rotor est alimenté par le réseau).

Cependant, en mode hypersynchrone, le stator et le rotor fournissent de la puissance active au

réseau (tous deux prennent des valeurs négatives).

- ‘ ‘ L . ; i ; i ) ‘ ; ey j
8001000 1200 1200 1600 1800 2000 §00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 8001000 1200 1400 1600 1800 2000

n rpm) n rom) n rpm)

Figure 4- 2 montre la tension et le courant du rotor ; c'est-a-dire I'amplitude de la tension et du courant du

convertisseur coté rotor. et la tension et le courant du stator

Le courbe V,. : nous pouvons voir que I'amplitude de la tension du rotor est minimale prés de

la vitesse de synchronisme, tandis qu'en fonctionnement subsynchrone et hypersynchrone, la tension

augmente.
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Le courbe I, : nous pouvons voir que lorsque le couple électromagnétique augmente, le
courant rotorique augmente car le couple électromagnétique est contr6lé par la composante en

quadrature du courant rotorique.

Le courbe V : Nous pouvons voir que la tension du stator est directement connectée au réseau.

C’est toujours constant.

Le courbe I : Le courant statorique augmente au fur et a mesure que le couple de la machine
augmente. La raison en est que ce courant est directement li€¢ au couple €électromagnétique du fait que

la machine est magnétisée du coté rotor.

4.1.1 Interprétation des résultats

En utilisant cette technique, nous pouvons vérifier les performances du systéeme dans le régime

permanent.
On prend un point aléatoire de la figure 1 de le couple électromagnétique.
A I’axe de vitesse on a V= 1455.122 et sur I’axe du couple on a Tem= -6902

Le couple ¢lectromagnétique régime permanent est de -6902(N.m) ce qui est treés proche de la

valeur de référence.

Le pic de I sur la figure 4.3 est €quivalent a la valeur de la figure 4.2. Par conséquent, il est conclu
a partir des résultats obtenus que le systéme fonctionne correctement et suit la conception du

fabricant. Enfin, les valeurs de et sont validées a 'aide

Le couple ¢électromagnétique régime permanent est de -6902(N.m) ce qui est treés proche de la

valeur de référence.

Le pic de I sur la figure 4.3 est équivalent a la valeur de la figure 4.2. Par conséquent, il est
conclu a partir des résultats obtenus que le systéme fonctionne correctement et suit la conception du

fabricant. Enfin, les valeurs de et sont validées.

Jv2 + 12 =107 + 30% = 31.66v
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Figure 4- 3: Réponse en régime permanent du systeme simulé avec une vitesse de rotor de
152.38 rad/sec.

4.2 Résultats de simulation par regulateur Pl et MPPT

VI R

R,
oo

Figure 4- 4: Représenté le couple, Is, Ir, Vs, Ig. Par Pl
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D'apres les résultats graphiques obtenus, nous pouvons clairement voir que la vitesse a

augmenté rapidement.

Il nous montre une diminution significative de la valeur de la tension et du courant. Cela est di

a la diminution du couple électromagnétique et n'a pas atteint la valeur requise., qui a une relation

U

avec le courant rotorique et statorique.

ININONG,
AR TR

Figure 4- 5. représente ensemble des résultats (vitesse, couple, courant) par MPPT

Contrairement a la premicre partie de cet exemple, nous avons remarqué que par rapport au
mode¢le PI, la reprise de vitesse est un peu plus lente et par contre le courant, la tension et le couple

augmentent plus énorme.

4.2.1 Interprétation des résultats

La commande de vitesse indirect (MPPT) est congue pour forcer le couple aérodynamique a
suivre la courbe de puissance maximale en réponse aux variations du vent, tandis que la commande
pour boucles de courant est congue pour controler le convertisseur coté rotor. Le régulateur PI a été
congu pour controler les composants de courant du rotor. Les paramétres de gain des coefficients kp
and ki du régulateur PI, et ont été ajustés jusqu'a ce que les valeurs de performance souhaitées soient
obtenues. Cependant, la conception MPPT n'a pas pu satisfaire les performances systéme requises en

tant que temps de stabilisation.
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4.3  Analyse des creux de tension symétriques

Figure 4- 6. analyse des défauts de creux de tension symétrique

On peut remarquer que lorsque le creux de tension soudaine se produit, le flux statorique ne
peut pas évoluer vers son état stable final aussi rapidement que la tension statorique. Le terme du
courant rotorique peut accélérer la décroissance du flux (avec des courants rotoriques en contre-phase

par rapport au flux statorique).

4.3.1 Interprétation des résultats

Afin de protéger le systéme contre les surintensités provoques par la perte de contrdle, une

protection a pied de biche est activée qui accélérer simultanément I’évolution du flux.

Aprés quelques cycles, le nouvel état d'équilibre peut étre similaire a celui du moment
précédant le creux, mais avec des amplitudes d'amplitude inférieure en raison de la diminution de la

tension statorique, ce qui conduit également a une Tem plus faibles.
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4.4 Analyse des creux de tension asymétriques

Figure 4- 7: analyse des défauts de creux de tension asymétrique

La figure 4-7 représente les défauts causés par les creux de tension asymétrique.

Le systeme est stable, mais une fois que les creux de la tension asymétrique se produit au niveau
de la tension du stator, elle montre une perturbation du flux statorique et une augmentation du courant
rotorique et statorique avec une diminution du couple magnétique lorsque le pied de biche est

rapidement alimenté.

4.4.1 Interprétation des résultats

Comme l'exigent les codes du réseau, afin de fournir une capacité de passage en basse tension,
I'éolienne doit rester connectée pendant le creux de tension ; par conséquent, le pied de biche doit étre
activé et désactivé sans déconnecter le DFIM du réseau. De cette facon, la séquence des événements

qui se produisent généralement lors de creux de tension séveres peut étre résumée comme suit :
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1. Le DFIM génére de I'électricité en régime permanent a un point de fonctionnement

spécifique.

2. Lorsque le creux de tension se produit, il s'écoule quelques jusqu'a ce que la commande de
I'éolienne détecte le creux. Ainsi, pendant cette période, le systéme ne peut pas garantir le controle et,
en général, il y a une forte élévation des courants a travers le convertisseur rotorique, ce qui provoque

¢galement une augmentation de la tension du bus continu.

3. Une fois le creux détecté, le pied de biche est activé rapidement, ce qui démagnétise la
machine. Le convertisseur du rotor est inhib¢, le gardant en sécurité et garantissant que tout le courant
du rotor circule a travers le pied de biche. Selon la conception de la machine, le temps pendant lequel

le pied de biche est actif peut aller de plusieurs cycles.

4. Une fois que le flux a diminué et que la tension du convertisseur disponible peut contrdler la
machine, le pied de biche est déconnecté et le convertisseur du rotor est a nouveau activé. En général,
comme a ce moment le flux n'a pas été totalement amorti, il est préférable de contribuer a la
stabilisation totale du flux statorique en injectant des courants rotoriques démagnétisant par
asservissement. En méme temps, comme I'exigent les codes du réseau, il est possible de fournir
progressivement de la puissance réactive a travers le stator en augmentant la composante de courant
rotorique correspondante d. Cette situation durera jusqu'a ce que la tension du réseau soit

progressivement rétablie, que le défaut soit €liminé et que le fonctionnement normal reprenne.

4.5 Résultats de simulation modele analytique du GADA
Cette figure 4.8 ci-dessous nous travaillons avec une vitesse du vent de 8,5 m/s.

Nous pouvons voir la comparaison du modéle, sa comparaison de la référence de couple
(modele DFIG) avec l'analyse de couple (modele DFIM). Aussi méme modele avec Is et Ir. Les deux

mode¢les sont trés approximatifs.

4.5.1Interprétation des résultats

A l'aide des équations 2.36 et 2.35, nous avons permis de simuler des analyses. Pour le couple,
le courant statorique et le rotor, voir l'annexe. Afin d'assurer la fonctionnalit¢ de la machine

asynchrone a double alimentation.

Les résultats indiqués sur la figure 4.8 montrent que la machine est dans son état de

fonctionnement prévu.
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Figure 4- 8: Représenté le couple, Is, Ir
4.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons expos¢ les résultats de simulation des stratégies de
commande étudiés dans les parties précédentes, et elle a été suivie aussi des commentaires qui

résument les résultats obtenus et des explications.

Donc on peut ce résumé que chaque technique posséde ses propres bases. Comme 1¥ technique
nous avons utilisé des régulateurs de type proportionnel intégral (PI) qui assure des bonnes
performances dynamiques et statiques et une meilleure poursuite de la trajectoire dans le cas du
systéme invariable dans le temps. Mais il faut signaler que le régulateur PI ne permet pas dans tous

les cas de maitriser les régimes en général, les variations paramétriques de la machine.

D’un autre par le MPPT contrdle le courant et la tension a la sortie et aussi donne un couple

¢électromagnétique éleve.

Donc dans notre étude de simulation on tient a utiliser le régulateur MPPT wvu ces

caractéristiques possédées.
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Conclusion générale

L’exploitation des énergies renouvelables prend, jour aprés jour, une place de plus en plus
importante dans notre quotidien, en particulier, ’utilisation des systémes photovoltaiques et éoliens,

voire, hybrides.

Les travaux de cette thése nous permettent d'étudier et d'analyser 1’éolienne autonome dont le
but principal est de contrdler la machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement de

générateur en systeme autonome.

Dans le premier chapitre nous avons présenté des notions importantes de la technologie
¢olienne, état de I’art des énergies renouvelables appropriées et une généralité sur 1’€olienne ainsi que
les avantages, les inconvénients de 1’énergie €olienne et celle des machines.et aussi une petite notion
de base sur la commande des aérogénérateurs ou nous avons fait une synthese des différentes études

réalisées dans de différents articles.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons entamé 1’étude de la modélisation de la MADA a partir
des équations mathématiques dans le repere d-q et clarck a, B. la modélisation et la simulation du
systeme ¢€olienne a été fait sur le logiciel Simulink (MATLAB). Cette modélisation a pour objectif
I’¢laboration des lois de commande pour assurer un bon contrdle des puissances statoriques actives
et réactives, la vitesse et le couple on évite les erreurs et avec une qualité satisfaisante de rapidité et
de stabilité.

Le troisiéme chapitre, expose la commande de la machine asynchrone a double alimentation
dont le principe est d’avoir un contrdle du couple électromagnétique. Pour se faire, nous nous sommes

basés sur I'utilisation des régulateurs PI et MPPT.

Les deux techniques utilisées servent a améliorer les performances du systéme et d’apporter des
ajouts favorables a la commande, Ces deux techniques ont été appliquées avec succes et ont donné
de bons résultats en termes de suivi maximum puissance, par MPPT et temps de réponse et

dépassement par régulateur PL.

Dans la derniére partir de cette thése nous avons exposé les résultats obtenus de la simulation
apres I’étude qui a été faite. D’apres les résultats du la comparaison obtenus entre les deux techniques
nous avons conclu que le régulateur PI est plus efficace dans la machine utilisée afin de donner une
augmentation de vitesse et de stabilité¢ mais ¢a diminuer le couple électromagnétique donc on a préféré
d'utiliser la technique de régulateur MPPT qui aide 4 obtenir une valeur maximale du couple. Le pied
de biche protege également contre les chutes de tension, ce qui maintient les bonnes performances de

la machine.
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A la fin de ce mémoire, nous souhaitons que ce modeste mémoire soit utile et bénéfique pour

tout lecteur.
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ANNEX
Annex

Annex A :

Les composantes af8 du vecteur spatial peuvent étre calculées a partir des grandeurs abc comme

suit :

. 2 1 1
Xog = Re{x} = §(xa - Exb - Exc)

1
xXp = I {x} = ﬁ(xb — Xc)

Ces deux dernieres expressions sont communément représentées sous forme matricielle :

1 1
2! 2 -z]{;;]

O] PG |
0 - -7
Avec la matrice T souvent appelée la transformation directe de Clarke
-1 _1
r=2] 2 2|
3| , B V3|
0 7 -7l
X,
2 l 1
\(l .Ya » — x” —_—— 'x[) —_—— v“(.  —
_ [ L > 3 2 2
X abc
— e
Xe X
AN A BN 1 .
> ﬁ(xb ) p——

Figure A- I: aff Calcul des composants a partir des composants abc

De plus, la transformation inverse de Clarke donne la relation inverse :
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Xa
Y, —m———>
Xg
Xo X,
| op o 1( ) o
. " < Mool N3 ——
W a AT

T

Figure A- 1I: abc Calcul des composants a partir des composants ofs

Transformations vers différents référentiels :
Afin d'indiquer que le vecteur spatial fait référence a un systéme de référence spécifique, un symbole

en exposant est introduit. Il existe trois normes différentes :

1.  Le cadre de référence du stator (af) : Aligné avec le stator, la vitesse de rotation du cadre est
nulle (stationnaire) et le vecteur spatial auquel il se référe tourne a la vitesse synchrone des
Ws.

X° = x4+ jxg

L'exposant s désigne les vecteurs spatiaux référés au référentiel du stator.

2. Le cadre de référence du rotor (D-Q) : Aligné avec le rotor, la vitesse de rotation du cadre est
la vitesse angulaire ¢lectrique du rotor w, et le vecteur spatial auquel il fait référence tourne a

la vitesse de glissement w,..
.i')r = xD + _]xQ
L'exposant r désigne les vecteurs spatiaux rapportés au référentiel du rotor.

3. Le cadre de référence synchrone (d-q) : La vitesse de rotation du systéme de coordonnées est
la vitesse synchrone a laquelle le vecteur spatial auquel il se référe ne tourne pas, c'est-a-dire

que les parties réelle et imaginaire restent inchangées.
X = x4 + jxq

L'exposant a désigné des vecteurs spatiaux se rapportant au cadre de référence synchrone.
Voir la figure 2-9
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Pour référencer des vecteurs spatiaux dans différents référentiels, la transformation

rotationnelle est utilisée. Ainsi, par exemple, pour transformer des coordonnées af8 en coordonnées
D-Q, l'opération suivante est utilisée :

77 = [XD] _ [cos@

o o —sin 9] . [xa]

cos@ 1 LXp

Nous utilisons M comme transformation rotationnelle directe :

_[cosB sin 9]
—sin@ cos@
x p
0[ ¢,-cost), —x,-sinf, ——»
X, % X, p —> » X, -cost), —x,-sing,
—> — > >
* = =S
Xﬂ DQ XQ .X,'ﬁ N .XQ R
> > L L "‘ﬁ ’\‘Q
——» . . O o
TG'" T O X, -C086, +x,-sinf, | —>

Figure A- Ill: Calcul des composants D-Q a partir des composants off

X, 0086, +x,sinf, +——»

i

A 4

—x,,c0s6,+x,sind

m m

A4

Figure A- IV: Calcul des composants ab a partir des composants D-Q.
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Vdg = error
>

Ve
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@y

{dt

Figure A- V: Schéma fonctionnel de la structure PLL classique

Une simple boucle a verrouillage de phase (PLL) peut étre utilisée pour effectuer la

synchronisation du réseau de tension du stator, offrant une robustesse a l'estimation et un rejet des

petites perturbations ou harmoniques.
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Annex B :
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A f—+ REG L Var 8
ke _ DO — 1/u -
1y | e 16 Y h"ﬂl Vu

) Sh J
; v 2 PWM —
i r*+ + Var VQr Yep Ver Se
q .® N REG abe 1/u
.}%

iqr
I(’)r”Lridr + @y | ‘/_’\l Ly, /L I Or o
lar ipr Iy iy N
- 1/u fe—=
. D i i
e Jor - e 11/ |« l‘b".
. . - b
I z , ] CI l/ll Cr
qr Qr _
abce ]
I /\ 0"]
Or W, DFIM
y )
Viges
+0s 4= PLL abcs o) b
4 -
Om 2 .
0“] /pl Gl l(l
<]
Figure B- 1: Boucles de régulation de courant du DFIM
Vius
Vius N
Vius Regulator idg Vdr
Regulator ‘@ > + Var S,
T Ver af ag
. ay *
L eqr % » ™ _,| Modulator | %=
23 ‘ o . vy abe | vy Se e
Kog iy Vet =L 5
‘ igg Regulator '@ >
f 0
. Cqf
fog Ing N e
iy | abc it
L e
leg of ipe [
Vag 1
—>
ERCEIR I T
Veg
—

Figure B- 2: Schéma fonctionnel de la commande de la tension du réseau
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Figure B- 3: Schéma fonctionnel de simulation du DFIM.
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Annex C :
| Parameétres de la GADA :
Caractéristique Valeur Description
Vitesse nominale (tr/min) | 1500 La vitesse synchrone a 50 Hz
Puissance nominale (MW) | 2 Puissance active triphasée nominale du stator
Tension nominale statorique (V) | 690 Tension nominale du stator entre phases
Courant nominale rotorique (A) | 1760 Courant statorique nominal de chaque phase
Couple électromagnétique K (N.m) | 12.7 Couple nominal en mode générateur ou moteur
Couplage Etoile
P 2 Pair de pole
Tension nominale rotorique (V) | 2070 Tension nominale rotorique
u 0.34
R, (mQ) | 2.6 Résistance statorique
Ly (mH) | 0.087 Inductance de fuite du stator
Ly (mH) | 2.5 Inductance magnétisante
R, (mQ) | 26.1 Résistance du rotor
Ly (mH) | 0.783 Inductance de fuite du rotor
R, (mn) | 2.9 Résistance rotorique rapportée au stator
Lgy (mH) | 0.087 Inductance de fuite du rotor rapportée au stator
Ly (mH) | 2.587 Inductance statorique : Ly = L,,, + L
L, (mH) | 2.587 Inductance du rotor : L, = L,, + L,
J 127 Interie
D 0.001 Amortissement
V bus (V) | 1150
Il Parametres de la turbine :
Parametres Valeur Unités
Rayon 42 m
Multiplicateur de la vitesse oo |-
Densité de l'air 1.225 | -
Rapport de la vitesse A, 72 | e
Coefficient de puissance maximal Cppqyx 0.44 Kg/m"3
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111 Courbe de puissance de I'éolienne :

Vitesse du vent

La puissance 10”5

0.0000 0
0.5556 0
1.1111 0
1.6667 0
2.2222 0
2.7778 0
3.3333 0
3.8889 0.0472
4.4444 0.1097
5.0000 0.1815
5.5556 0.2568
6.1111 0.3418
6.6667 0.443
7.2222 0.5642
7.7778 0.7046
8.3333 0.8667
8.8889 1.0518
9.4444 1.2616
10.0000 1.4976
10.5556 1.7613
11.1111 2.0534
11.6667 2.3513
12.222 2.4024
12.7778 2.4024
13.3333 2.4024
13.8889 2.4024
14.4444 2.4024
15.0000 2.4024
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