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ABREVIATIONS

1. EN FRANCAIS

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.
GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation.
SCEE : Systémes de Conversion d’Energie Eolienne.
BDV : Boite De Vitesse.

CCM : Convertisseur Coté Machine.

CCR : Convertisseur Coté Réseau.

2. EN ANGLAIS
DFIM : Double Fed Induction Machine.

DFIG : Double Fed Induction Generator.

MPPT : Maximum Power Point Tracking.

AC : Alternatif Current.

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor.

DPC : Direct Power Control.

SVM : Space Vector Modulation.

SYMBOLES

e Symboles spécifiques a la turbine :

P Puissance mécanique

P Masse volumique de I’air

v, Vitesse du vent

S Surface circulaire balayée par la turbine

C,(4,B) Coefficient de puissance

Cp-max Coefficient de puissance relatif a I’extraction maximale de puissance
A Vitesse relative de I’éolienne ou Ration de Vitesse

A opt Vitesse relative optimale

Vi
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Angle d’orientation des pales
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Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.
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La puissance mécanique totale disponible sur 1’arbre de I’aérogénérateur
Couple de la turbine
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Introduction générale

Ces derniéres années, avec les progres technologiques dans divers domaines, la demande d'énergie
a augmenté pour répondre aux besoins de I'humanite. Par conséquent, les efforts des scientifiques se
sont concentrés sur I'extraction de I'énergie a partir des sources alternatives et propres d'éléments de la
nature et sur le développement des systémes de conversion, divers aspects du contr6le de son
propriétes et efficacité. Il est également souhaitable que la ressource énergétique ait au moins deux
facteurs importants : d'une part, I'énergie extraite est inoffensive pour I'environnement et, d'autre part,
son utilisation économique est compétitive par rapport aux autres sources d'énergie.

Aujourd'hui, les énergies renouvelables sont une bonne solution pour contribuer a répondre aux
besoins énergétiques du monde, surtout 1’énergie électrique. Parmi les meilleures énergies
renouvelables possibles, on trouve I’énergie €olienne, elle est la source d’énergie renouvelable la plus
fiable et la plus développée durant ces dernieres décennies. Les facteurs qui ont contribué de plus en
plus au développement des systémes éoliens sont les progres rapides de I'industrie de I'électronique de
puissance qui est au cceur des systémes ¢€oliens, le soutien des institutions gouvernementales et la
sensibilisation croissante de la population aux énergies renouvelables [8].

Les éoliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de fonctionnement
permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la
qualité de 1’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes a vitesse fixe [3], [10], [25].

Actuellement, le systeme éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal avantage,
et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés pour une partie de
la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un bénéfice économique important par rapport a
d’autres solutions possibles de conversion électromécanique (machine synchrone a aimants
permanents par exemple). En effet, la MADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de
+ 30% autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des
convertisseurs statiques car ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotorique de la MADA et le
réseau électrique [1], [33].

La stratégie de commande adoptée pour I’ensemble MADA associée aux convertisseurs statiques
joue un rdle important dans I’amélioration des performances du systéme éolien en termes de
production d’énergie électrique de bonne qualité. A cet effet, la technique de contrle (DPC) est
abordée dans cette étude.

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier et d’appliquer la Commande Directe de Puissance
(DPC) d’une MADA intégrée a un systeme éolien. La structure de notre mémoire se décompose en

trois chapitres comme suit :
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Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur les systemes eoliens. Ou nous
commencerons ce chapitre par I'histoire de I'énergie éolienne, son développement, et sa situation
actuelle dans le monde a travers les derniéres statistiques, et nous aborderons également son
développement en Algérie. Puis nous mettons en évidence les principes physiques de transformation et
les différents types d'éoliennes avec leurs constitutions et principes de fonctionnement, ainsi que les
différents types de générateurs. La derniere partie, Illustre les systémes de régulation de puissance
d’une éolienne, et nous passons & la production optimale d'énergie, aux systémes de stockage.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de la chaine de conversion électromécanique
du systeme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation a partir de laquelle sont
reposés les travaux de cette mémoire. En effet, a travers ce chapitre la structure de cette machine, les
différents modes de fonctionnement et les configurations les plus utilisés seront présentés dans le
premier temps. Dans le second lieu, nous présenterons la modélisation et la simulation d'un systéme
éolien a vitesse variable basé sur MADA (mode générateur GADA). Nous présenterons la
modélisation des différents éléments constituant le systeme pour établir la commande associée. Ce
chapitre présent également la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking), cette derniére repose
sur le principe de I’extraction du maximum de puissance de 1’éolienne pour chaque vitesse du vent.
une fois cette partie mécanique en fonctionnement, nous allons nous attacher a la génération
d’¢électricité par la modélisation de la Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA) et de
son convertisseur statique qui alimente le rotor. Des résultats de simulation seront présentés dans
I’objectif de vérifier la stratégie de contrdle MPPT et de valider le modele de la génératrice utilisée.

Dans le dernier chapitre, nous étudierons et appliquerons la commande directe de puissance (DPC)
a une machine asynchrone a double alimentation. Ce type de commande est basé sur le concept du
contréle direct du couple appliqué aux machines électriques. Le but est de contrdler directement la
puissance active et réactive de la MADA a travers le convertisseur CCM. Les états de commutation du
convertisseur sont sélectionnés a partir d’une table de commutation, ce dernier est alimentée par deux
comparateurs a hystérésis dont les entrées sont les erreurs instantanées obtenues de la différence entre
la valeur de référence et estimée de la puissance active et réactive ce qui représente la DPC classique
(DPC-C). Pour surmonter les inconvénients de la DPC-C, tels que les ondulations des puissances et la
fréquence de commutation variable, la DPC est combinée avec la technique MLI vectorielle (SVM).

Finalement, une conclusion générale vient cléturer les trois chapitres de ce mémoire.
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Chapitre | Généralités sur les systemes éoliens

1.1 INTRODUCTION

L'exploitation de I'énergie éolienne est actuellement l'une des sources d'énergie renouvelable les
plus économiques et exploitables, avec un bon niveau de sécurité et de respect de I'environnement,
outre les propriétés mécaniques des éoliennes, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en
énergie électrique est tres importante [1], [2]. Grace a ces avantages que posséde cette ressource
énergétique, elle en a fait I'une des sources d'énergie renouvelable les plus importantes a I'heure
actuelle, ce qui a fait que de nombreux pays du monde, en particulier ceux qui ont ou n'ont pas de
ressources énergetiques fossiles, se soucient d'un beaucoup sur cette ressource d'énergie renouvelable
et propre et mobilisent leurs efforts pour en bénéficier également.

Dans ce premier chapitre, nous allons essayer de recueillir le plus possible de généralités sur les
systémes éoliens, en commencant par un bref historique de I'utilisation humaine de 1’énergie éolienne
ainsi que son évolution au fil des années, puis nous nous intéresserons a la situation actuelle de
I'énergie éolienne en le monde suivi de son développement en Algérie, aprés cela nous mettons en
évidence les principes physiques de transformation et les différents types d'éoliennes avec leurs
constitutions et principes de fonctionnement, ainsi que I'étude de I'énergie cinétique éolienne et des
différents types de générateurs. La derniére partie, Illustre les systemes de régulation de puissance

d’une €olienne, et nous passons a la production optimale d'énergie, aux systémes de stockage.

1.2 Historique et développement de I’énergie éolienne

L'humanité utilise I'énergie éolienne depuis des millénaires pour remplir diverses travaux par
exemple: pour naviguer (voiliers), pour voler (cerfs-volants, parapentes), pour actionner des
mécanismes (moulins, pompes a eau pour irriguer).

Tout au long de I'histoire, I'énergie éolienne a pris plusieurs stations pour son développement, La
ou la premiére fois pour convertir I'énergie cinétique des masses d‘air en énergie électrique remonte a
la fin du 19°™ siécle. Parmi les pionniers on peut citer Poul La Cour au Danemark qui a associé une
dynamo a une éolienne en 1891. Vers les années 1950 Johannes Juul (éléve de Poul La Cour) devient
aussi un pionnier dans l'utilisation de 1'énergie éolienne en construisant les premiéres éoliennes
produisant du courant alternatif. Apres la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois
ont amélioré cette technologie durant la 1lere et la 2éme guerre mondiale avec une grande échelle.
C’est principalement la premiére crise pétroliere en 1973 contribua a éveiller 1'intérét pour 1'énergie
éolienne dans plusieurs pays. Les USA ont notamment lancé en Californie une opération a grande
échelle entre les années 1980 et 1986, débuté avec des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis
144 machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW)
en 1985 [3],[4] .
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Aujourd’hui, les études portent sur I’amélioration de I’aérogénérateur ainsi que sur la chaine de
conversion de I’énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. Les premicres
éoliennes ont été basées sur une génératrice asynchrone liée aux pales par 1'intermédiaire d’une boite
de vitesse, fonctionnant a vitesse fixe et directement reliée au réseau (pas d’interface électronique).
Cette technologie est surtout employée au Danemark dans les années 1970. Les systemes les plus
récents se dirigent d’une part vers la vitesse variable pour maximiser la puissance captée du vent avec
l'insertion de dispositifs de 1’électronique de puissance entre la génératrice et le réseau, et d’autre part
vers l'utilisation de génératrices spéciales tournant a basse vitesse afin de s'affranchir du réducteur de

vitesse [5].

1.3 La situation actuelle de I’énergie I’éolienne dans le monde

L'énergie éolienne est en plein essor ces dernieres années dans de nombreux pays du monde, dans
cette partie nous allons présenter brievement, la capacit¢ mondiale installée de 1’énergie éolienne
(Statistiques de fin d'année 2020), I’aper¢u général de la production d’énergie éolienne et en fin

I’évolution du SCEE en puissance (mégawatt).

1.3.1 Capacité mondiale installée de I’énergie éolienne (Statistiques de fin d'année 2020)
L'énergie éolienne est I'une des sources d'énergie propres et renouvelables et est considérée comme
une bonne alternative aux énergies non renouvelables, et c'est ce qui a fait que de nombreux pays du
monde y prétent une grande attention, car le taux de croissance de cette énergie est en plein essor et ce
c'est ce que nous saurons grace aux derniéres statistiques. La figure 1.1 présente les capacités éoliennes

cumulées et annuelles installées dans le monde.
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Figure 1-1: Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts annuels, 2010-2020 [6].
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Le marché mondial de 1’énergie €olienne est resté assez stable en 2020, avec une capacité installée
d’environ 93 GW dans le monde (dont prés de 86.9 GW a terre et 6,1 GW en mer), Ce marché record
était supérieur de 45 % au précédent élevé, en 2015 (63,8 GW), et représente une augmentation de pres
de 53 % par rapport aux installations de 2019.Pendant plusieurs mois de 2020, les restrictions liées a la
pandémie ont perturbé les chaines d'approvisionnement, une grande partie de la main-d'ceuvre ¢olienne
indisponible, a entrainé les enchéres reportées ou annulées et les investissements retardes, et retards ou
annulations forcés de projets de construction dans de nombreux pays, en particulier dans le secteur a
terre. Mais méme avec défis sanitaires, économiques et politiques mondiaux, d’ici la fin de I’année la
capacité éolienne mondiale totale a augmenté de 14 % par rapport a 2019 et approchait 743 GW (707,4
GW a terre et le reste en mer), ce était le double de la capacité en fonctionnement dans le monde
seulement six ans plus tot, fin 2014 [6] .

1.3.2 Apercu général de la production d’énergie éolienne

En 2020, malgré le ralentissement économique que le monde a connu en raison de la pandémie, les
capacités de production d'énergie éolienne ont connu un bond en avant, comme selon les derniéres
statistiques : La Chine a connu sa plus grande année pour les nouvelles installations, malgré retards
liés a la pandémie dans les connexions au réseau au début de I'année. Les 52 GW estimés (48,9 GW a
terre et 3,1 GW en mer) ajouté en 2020 concernait ce que le monde entier a installé en 2018, et presque
doublé les installations de la Chine en 2019, et a apporté le capacité éolienne totale du pays a environ
288,3 GW, Les Amériques ont ajouté un record de prés de 22 GW (+62% sur 2019), la plupart (72 %)
étant installés aux Etats-Unis. le pays a mis en service 16,9 GW de nouvelles capacités en 2020, en
hausse de 85 % sur 2019 installations, L'Europe a ajouté 13,8 GW de nouvelles capacités éoliennes en
2020(en baisse de pres de 7 % par rapport a 2019), dont 21 % en exploitation en mer, portant le total
de la région a pres de 210,4 GW , La figure ci-dessous indique les dix premiers pays en termes de

capacité éolienne installée cumulative et annuelle dans le monde [6].

Gigawatts
300 —+52.0
250 — PR . Ajouts en 2020
i Total fin 2019
200 —— F i +1.7
60
+10.8
150 —
- =16.9 11
40 -
m‘““ — - - — +1.7 Is]
o N e 20 _12.3 _ +1.3 ﬁ C’-{:'%
50 — — — r— !
+1.2 —
+2.0 s A1 ‘ |
o il
< P & - e =, o Er < 2, e
4"% G3'-’(::-, ‘b,@o' s ﬁ%%f % @%c»,i Q’)‘-'-P_x. F e %
-

Figure 1-2: Capacité de production d'énergie éolienne et ajouts, Top 10 pays, 2020 [6].
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1.3.3  Evolution du SCEE en puissance (mégawatt)
L'industrie éolienne a connu au fil des ans de nombreuses avancées technologiques en termes de

conception, de systéemes mécaniques, de générateurs, d'intégration avec des systemes d'alimentation et
théorie du contréle. Alors que du point de vue de I'électrotechnique, les générateurs électriques et les
convertisseurs de puissance électroniques ont été des composants clés dans le fonctionnement des
systemes de conversion de I'énergie éolienne depuis le debut de I'exploitation connectée au réseau dans
les années 1980 [7]. La puissance d'une éolienne est proportionnelle au carré du diametre du rotor et
au cube de la vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent capter plus puissance eolienne avec des
codts d'installation et de maintenance inférieurs & ceux d'un petit ensemble de turbines. En
conséquence, la taille des éoliennes commerciales a considérablement augmenté au cours des 30
dernieres années, comme le montre la figure 1.3.La taille des turbines est passée de 50 kW en 1980 a
15-20 MW en 2020 [8].

L'étude de marché indique que le diamétre du rotor et les puissances nominales des éoliennes
offshore (situées en mer) sont plus élevées par rapport au vent terrestre (situé a terre) turbines. En
2013, la taille moyenne des entreprises onshore et offshore éolienne sont rapportés comme 1.926 et
3.613 MW, respectivement. La tendance du marché indique également que 10— 20 MW Des turbines
de seront opérationnelles dans un futur proche avec diametres de rotor supérieurs a 150 m, soit
environ deux fois la longueur d'un Boeing 747 [7]. La figure (I-3) représente 1’évolution de la taille des

turbines éoliennes (puissance nominale de sortie de la turbine, son diametre et la hauteur de moyeu)[7].
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Figure 1-3: Evolution de la taille des turbines éoliennes.
1.4 L’énergie ¢olienne en Algérie
Sur le continent africain, les systemes de conversion de I'énergie éolienne ont fait I'objet d'une
grande attention ces derniéres années dans de nombreux pays du continent, car certains pays africains
disposent d'un environnement propice a l'investissement dans I'énergie éolienne, et a cet égard, nous

mentionnerons l'un des plus importants pays du nord pays africains, I'Etat algérien, ou I'Algérie
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dispose d'un potentiel éolien exceptionnel qui peut la placer devant le monde dans le domaine de
I'énergie éolienne.

En Algérie, la premiére tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution d'énergie
électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 KW sur le site des Grands Vents
(Alger). Plusieurs autres aérogénérateurs ont été installés sur différents sites, notamment pour
I’alimentation énergétique des localités isolées ou d’acces difficiles, telles que les installations de relais
de télécommunications. Actuellement, la capacité éolienne totale installée en Algérie est négligeable
malgré les gisements éoliens disponibles [9]. Cependant un premier bon pas a été déja fait par le
groupe Sonelgaz en 13 décembre 2010, qui a confié la réalisation de la premiére ferme (parc) éolienne
de Kaberténe a Adrar d’une puissance totale de 10MW (Figure I-4). Douze éoliennes d'une puissance
unitaire de 0.85MW chacune, installées dans cette ferme ont été mises en service le 8 juin 2014, Le
parc éolien d'Adrar est considéré comme le premier du genre au niveau national, d'une capacité de 10
mégawatts, implanté sur une superficie de 30 hectares dans la région de Kabertin, a 72 kilometres au

nord de la wilaya d'Adrar. Les turbines utilisées dans ce parc sont de type « G52/850/50-60Hz »

fournies par le constructeur espagnol GAMESA, équipées par des générateurs asynchrones a double
alimentation (GADA) [10].

Figure I-4: La ferme éolienne de 10MW a Kaberténe (Adrar) [10].

Par ailleurs, dans le cadre du programme de développement des énergies renouvelables, le
ministere de I'énergie et des mines prévoit d'installer sept centrales éoliennes supplémentaires d'une
capacité totale de 260 MW a moyen terme pour atteindre 1700 MW a I’horizon 2030, Ce programme
prévoit aussi de lancer I’industrialisation de certains éléments ou composants d’aérogénérateurs, tels

que les pales [9].
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Dans le domaine de la production d'énergies renouvelables en Algeérie, la ressource éolienne occupe
la deuxieme place (le soleil est la ressource la plus présente) et cela est principalement dd a la trés
grande diversité de terrain et de climat d'une région a l'autre. Mais dans ce domaine, et compte tenu
des capacités exceptionnelles dont bénéficie I'Algérie, il est attendu que I'Algérie devienne un pionnier
dans ce domaine au niveau africain et mondial. Selon un rapport publié par I'agence internationale des
énergies renouvelables (IRENA) intitulé " Statistiques de capacité renouvelable 2017", I'Algérie se
classe au 18e rang du classement de la production d'énergies renouvelables en Afrique avec une
capacité installée de 536 mégawatts [11]. Cette position ne fait que refléter le début des
investissements dans ce domaine, et I'Algérie envisage d'entrer dans une nouvelle phase d'exploitation
des énergies renouvelables et d'atteindre d'ici 2030 environ 40% de la production nationale d'électricité

a partir de sources renouvelables [10].

1.5 Principes physiques de la conversion d’énergie éolienne

Avant de procéder a I'étude de tout systeme de conversion d'énergie, quel que soit son type, le
chercheur ou les personnes intéressées par cette étude doivent connaitre et comprendre les différents
principes physiques sur lesquels repose ce systeme. En commencant par le concept et les
caractéristiques de la source primaire d'énergie et du milieu propice a son étude, en passant par le
principe de transmutation, et enfin jusqu'a la forme désirée. Dans cette partie nous allons présenter,
quelque notions sur le vent (direction, vitesse,..), I'énergie éolienne (principe de conversion, principaux
composants des éoliennes, leur classification et différents types), et enfin les avantages et

inconvénients de 1’énergie €olienne.
1.5.1 Quelques notions sur le vent

Le vent est une forme d'énergie renouvelable. Si on veut donner une idée genérale du vent, alors on
peut dire qu'il s'agit d'une transmission des masses d'air due a la différence de pression atmosphérique
(augmentation de la température dans certaines zones de la planéte et refroidissement dans d'autres).Le
vent est une grandeur aléatoire et intermittente et dépend d'une combinaison de facteurs tels que la
situation géographique, les saisons, la temperature et lI'altitude. Le vent est defini par sa direction et sa
vitesse [10].

1.5.1.1 Direction et vitesse du vent

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions.
Cependant, aux latitudes moyennes et élevées, sa direction change en raison de la rotation de la Terre.
Le vent devient alors parallele aux isobares plutdt que perpendiculaire a celles-ci. Dans 1’hémisphére
nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre autour des aires cycloniques et

dans le sens direct autour des zones anticycloniques. Dans I’hémisphére sud, les sens sont inversés par

10
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rapport aux précédents [1], [10]. Moyens de mesure, le vent est mesuré avec un anémometre (mesure
sa vitesse) complété par une girouette (indique la direction de vent, qui permet a la nacelle de rester

orientée face au vent).

Girouette

Anemometre

Figure I-5: Ensemble Anémometre-Girouette [1].

Une graduation a été établie, selon I’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs vitesses

en 17 catégories dont nous citons quelques-unes au (tableau I-1) [10]:

Degrés Vitesse du Vitesse du Pression sur surface Description
Beaufort vent (m/s) vent (km/h) plan (daN/m?) générale
0 0a04 <1 - Calme
3 35a55 12a19 3.2 (5m/s) Petite brise
4 55a8 20a 28 6.4 (7m/s) Jolie brise
6 1142139 39a49 22 (13m/s) Vent frais
8 17.4a20.4 62a74 52 (20m/s) Coup de vent
11 28.4a325 103 a 117 117 (30m/s) Violente tempéte
17 54.1a60 202 a 220 470 (60m/s) Cyclone

Tableau I-1: L'échelle de beaufort.

En fait, pour implanter un parc éolien, la prospection des emplacements potentiels est la premiére
tache a effectuer pour juger de la capacité de production d'une centrale éolienne. Des relevés
météorologiques complets des sites supposés doivent étre menés pendant au moins un an pour
déterminer si le parc peut ou non étre établi. Il faut non seulement connaitre la vitesse moyenne du
vent, mais aussi sa variance avec l'altitude. Le vent le plus intéressant, qui donne finalement le plus de
puissance annuelle, est le vent régulier avec une vitesse de 6-10 m/s [10].

1.5.1.2 L’énergie disponible dans le vent

Dans le domaine de la physique, si I'on considére une masse d'air, m, qui se déplace a une vitesse v

, alors I'énergie cinétique de cette masse est obtenue par :

Ec=%mv2 (1.1)

11
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Si, pendant 1’unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a lI'aide d'une hélice
qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la puissance

instantanée fournie serait, alors:

P,= %p5v3 (1.2)

Avec :
S: la surface d’aire balayée par les pales (m?) ;
p: la masse volumique de air, en général elle est égale 1.225kg/m* & la pression
atmosphérique & 15 C;

v: vitesse du vent (m/s).

Quand méme, cette puissance ne peut jamais étre entierement extraite par le dispositif de
conversion (aérogénérateur), en raison de la vitesse non nulle des masses d‘air derriere lui [10].
1.5.1.3 Expression du vent en un point fixe
La vitesse du vent en un point Vy(t) peut-étre décomposée en une somme d’une composante
moyenne V (lentement variable) et d’'une composante variable représentant les fluctuations [1]:
Vo(t) =V +V(t) (1.3)
Avec
V : Vitesse moyenne du vent. V (t) : Les fluctuations (turbulences).

1.5.2 Energie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et c’est
souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus, c'est une
énergie qui ne produit pas d'émissions dans I'atmosphere ni de déchets radioactifs. Cependant, Elle est
aléatoire dans le temps et le captage reste trés complexe, nécessitant de grands mats et pales (jusqu'a
60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement ouvertes pour
éviter le phénomene de turbulences [12].

Un aérogénérateur, plus communément apelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie
de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par lI'intermédiaire d'une génératrice [1], [13], [14].

1.5.2.1 Principe de conversion de I’énergie éolienne

Lorsque la vitesse du vent mesuré par I’anémometre sera suffisante, le rotor tourne. Dans la nacelle,
I’arbre principal entraine un générateur qui produit de 1’¢lectricité. La vitesse de rotation du rotor doit
étre augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tr/min pour une machine a 2
paires de poles, qui est la vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs

¢électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par I’éolienne a celle du réseau
12
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¢lectrique auquel elle est raccordée, tout en permettant au rotor de I’éolienne de tourner a une vitesse
variable en fonction du vent. La tension de 1’électricité produite par le générateur est ensuite élevée a
travers un transformateur de puissance, situé¢ dans la nacelle ou a I’intérieur du mat. Ce niveau de
tension permet de véhiculer 1’€lectricité produite par chacune des ¢€olienne jusqu’au point de

raccordement au réseau public [1], [15].
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Figure 1-6: Principe de conversion de I’énergie éolienne [1].

1.5.2.2 Principaux composants d’une éolienne
Les éoliennes a axe horizontal sont actuellement les plus courantes en raison de leurs performances
supérieures a celles des éoliennes a axe vertical.

La désignation des éléments présente dans la figure (1-7.b) [16] :

Repere Désignation Repere Désignation
1 Fondation 11 Accouplement a haute fréquence de rotation
2 Tour (mat) 12 Frein a disque
3 Pignon d’entrainement de la 13 Multiplicateur de vitesse
nacelle
4 Roue dentée liée a la tour 14 Accouplement & 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 centrale 17 Pale a pas variable
8 Girouette 18 Réseau électrique
9 Anémomeétre 19 Systéme de régulation du pas des pales
10 Générateur 20 Groupe hydraulique

13
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Figure I-7: Principaux composants de I'éolienne & axe horizontal.

b) Schéma synoptique [16]

Généralement, une éolienne est constituée de trois éléments principaux : Le mat (tour), la nacelle et le
rotor.
» Le mat : C’est un élément utilisé pour supporter I'ensemble (rotor + nacelle), généralement

constitué par un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations pres du sol et un bon niveau pour capter 1’énergie produit
par le vent. Toutefois, la quantité de matiere mise en ceuvre représente un coiit non négligeable et
le poids doit étre limité. Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille tres
légerement supérieure au diametre du rotor de 1’aérogénérateur. A l'intérieur du mat (tour) se
trouvent les éléments de contréle, les appareillages de raccordement au réseau de distribution, les
cables de transmission d'énergie électrique et une échelle d'accés a la nacelle [11].
» Lanacelle : regroupe tous les éléments mécaniques servant a relier le rotor éolien a la génératrice
électrique. Elle comprend [11] :
o Un arbre : qui relie le moyeu au multiplicateur et contient un systeme hydraulique permettant
le freinage aérodynamique en cas de besoin.
o Un multiplicateur : Permet de adapté la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur

¢lectrique. Ce multiplicateur est muni d’un frein mécanique a disque actionné en cas d’urgence
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lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de 1’éolienne et Le
frein a disque permet aussi d’arréter le systéme en cas de surcharge.

o Un anémometre: Les signaux électroniques émis par I’anémomeétre sont utilisés par le systeme
de contr6le-commande de I’éolienne pour démarrer 1’éolienne lorsque la vitesse du vent atteint
approximativement 5m/s. De méme, le systtme de commande électronique arréte
automatiquement 1’éolienne si la vitesse du vent est supérieure a 25m/s afin d’assurer la
protection de 1’éolienne.

o Une girouette : indique la direction de vent, qui permet a la nacelle de rester orientée face au vent.
Le générateur : Son réle principal est de convertir I'énergie mécanique disponible sur l'arbre de

sortie du multiplicateur en énergie électrique. Le générateur qui est généralement une machine
synchrone, asynchrone ou asynchrone a double alimentation.

o Systeme de refroidissement: Ce systéme permet d’éviter 1’échauffement du 1’ensemble
(génératrice - multiplicateur), par ventilateurs et radiateurs d’eau ou d’huile.

» Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept
danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit, On distingue deux types de rotors [14]:

o Rotors a vitesse fixe: sont souvent munis d'un systéme d'orientation de la pale
permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans
dispositif d'électronique de puissance. Ainsi, ce systéme allie ainsi simplicité et faible
codt.

o Rotors a vitesse variable : sont souvent moins chers car le dispositif d'orientation des
pales est simplifié voire supprimé. Cependant, I’interface de 1’électronique de puissance
entre le générateur et le réseau ou la charge est essentielle. Les pales se caractérisent
principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et
les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux composites tels la
fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils allient l1égéreté
et bonne résistance mecanique).

1.5.2.3 Critéres de classification des éoliennes

Dans l'industrie actuelle de I'énergie éolienne, les systémes de conversion de I'énergie éolienne sont
classés suivant divers facteurs. Les facteurs de classification les plus importants sont basés sur les
éléments suivants [8]:

1. Puissance électrique de sortie nominale de la turbine (faible, moyenne et forte puissance),
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2. Alignement de I’arbre de la turbine par rapport au sol (axe vertical et horizontal),

3. Type d’application pour alimenter la puissance électrique de sortie de la turbine (autonome et
connectée au réseau),

4. La vitesse de fonctionnement du générateur éolien par rapport aux différentes vitesses du vent
(vitesse fixe et variable),

5. Le type d’accouplement mécanique entre la turbine et ’arbre du générateur (avec ou sans
multiplicateur).

1.5.2.4 Différents types d’éolienne

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

1.5.2.4.1 Eoliennes a axe horizontal
Ce type est actuellement le plus courant dans l'industrie éolienne en raison de son rendement
énergétique élevé et de sa faible exposition aux contraintes mécaniques. Ces éoliennes sont basées sur
la technologie ancestrale des moulins a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées
aérodynamiquement a la maniére des ailes d'avion. Le nombre de pales utilisées pour la production
d'électricité varie classiqguement entre 1 et 3 pales. Le plus souvent le rotor de ces éoliennes est tripale,
car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de puissance, le codt et la vitesse de

rotation du capteur eolien ainsi que l'aspect esthétique par rapport aux bipales [1],[3].

b) Eoliennes off shore
Figure 1-8: Eoliennes a axe horizontal [1].

Il existe deux catégories d’éoliennes a axe horizontal, comme le montre dans la figure (1-9) [18] :
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» Amont : Le vent souffle a I'avant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides, et le
rotor est dirigé dans la direction du vent par un dispositif.

> Aval : le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto-
orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de
meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre sont
moins importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes & axe horizontal doivent
toujours étre orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation

de la nacelle en fonction de cette direction.

Eolienne amont Eolienne aval

— ——

Sens du > Sens du v
vent [ — vent =
 — )

O
Figure 1-9: Configuration a axe horizontal.
1.5.2.4.2 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal [19].
Les pylénes des éoliennes a axe vertical sont courts, de sorte que les organes de commande et le
générateur sont placés au niveau du sol, ce qui facilite les opérations de maintenance. Cependant, son

efficacité est faible, car les vents sont faibles pres du sol et le mat est soumis a de fortes contraintes

mécaniques. Pour ces raisons, les fabricants d'éoliennes d'aujourd'hui préferent les éoliennes a axe
horizontal [18].

Rotatlon _— ", = s
— // XF
Vent l _
. / F
-\F

a) Structure Darrieus.
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et

b) Structure de Savonius.

Figure 1-10: Eoliennes a axe vertical [1].

» Le rotor Darrieus: Leur fonctionnement est basé sur le principe de la variation cyclique
d'incidence. Un profil placé dans un écoulement dair selon différent angles (Figure (1-10.a)), est
soumis a des forces d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces génere alors
un couple moteur entrainant la rotation du dispositif [18].

> Le rotor de Savonius : (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est
basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres : les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un
couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air
entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure (I1-10.b)) [1].

1.5.2.4.3

Avantages et inconvénients des eoliennes a axe horizontal et a axe vertical

La comparaison entre les éoliennes a axe horizontal et a axe vertical est montrée dans le tableau (1-2).

Avantages et

Inconvénients

Type d’éolienne

Eolienne a axe horizontal

Eolienne a axe vertical

Les
Avantages

Rendement plus élevé de la conversion de
I'énergie éolienne;

Rotor positionné en hauteur donnant
acces a des vents élevés [1];

Régulation de la puissance par le
décrochage et le contrdole de D’angle
d'inclinaison a des vitesses du vent
élevées [1] ;

Elles sont équipées d'un systéme qui
permet de les orienter en fonction du vent;
La position du récepteur a plusieurs
dizaines de metres du sol privilégie
I’efficacité [19].

Faible codt d'installation et entretien
plus facile [20] ;

L’¢éolien recoit le vent de n’importe
quelle direction [1] ;

Les organes de commande et le
générateur sont au niveau du sol donc
facilement accessibles [12], [19] ;

Ne nécessite pas de dispositif
d'orientation du rotor dans la direction
de vent comme pour les éoliennes a
axe horizontal [18], [20].

Les
Inconvénients

Co(t d'installation plus élevé [12] ;
Un mat plus fort pour supporter le poids

lourd de la nacelle [1].

Faible rendement et fluctuations
importantes de puissance [1];

doivent étre entrainées au démarrage
[18];

La surface qu’elles occupent au sol est
trés importante pour les puissances
élevées [19];

Tableau I-2: Avantages et inconvénients des éoliennes.

18




Chapitre 1

Généralités sur les systemes éoliens

1.5.2.5

AVANTAGES

Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

INCONVENIENTS

Il s’agit d’une forme d’énergie indéfiniment
durable et propre [10] ;

C’est une source d’énergie locale qui
répond aux besoins locaux en énergie [26] ;
Peut étre rentable dans les régions éloignées
et ventée (sites isolés) [25] ;

Mode d’exploitation des éoliennes et la
possibilité de les arréter a n’importe quel
moment, leur donne 1’avantage d’avoir un
bon rendement, contrairement aux modes
de fonctionnement continus de la plupart

des centrales thermiques et nucléaires [14] ;

Aspect aleatoire (sujette aux variations des
vitesses de vent) [25];
Bruit : il a nettement diminué grace aux

progres réalisés au niveau des
Multiplicateurs [14];

Le Col(t de I’énergie éolienne reste plus
élevé par rapport aux autres sources
d’énergie classique surtout sur les sites
moins ventés [26] ;

Les parcs eoliens  produisent  des
interférences avec les radars et en particulier

avec les radars Météorologiques [10].

— Cette source d’énergie est également tres
intéressante pour les pays en voie de
développement [26].

Tableau 1-3: Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne.

1.6 Modes de fonctionnement de 1’éolienne

Pour générer la puissance éolienne, différents types de machines électriques sont utilisés et pour la
sélection, il existe des facteurs techniques et économiques qui déterminent le type de machine pour
chaque application. La génératrice peut étre connectée directement ou indirectement au réseau. Les
générateurs que l'on trouve couramment dans les éoliennes sont présentés ci-dessous. Avec les
éoliennes, deux possibilités s'offrent au particulier concernant la production d'électricité : le
raccordement au réseau électrique et donc la revente de I'électricité ou [l'utilisation d'un systeme

autonome pour l'utilisation directe de I'énergie produite [20].

1.6.1 Eolienne autonome

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissance allant de quelques dizaines
de watts a quelques dizaines de kilowatts pour des appareils électriques d’instrumentation ou
d'éclairage. Les éoliennes plus petites sont utilisées pour les bateaux, le camping ou les stations
méteorologiques. Les plus grosses éoliennes sont utilisées dans des productions destinées a alimenter

en énergie électrique des villages ou des chalets isolés [1], [10].
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Les points communs entre toutes ces éoliennes sont leur faible puissance et leur association a une
unité de stockage d’énergie, qui est généralement constituée de batteries d’accumulateur
[1],[10],[21].L"éolienne charge les batteries par la tension continue produite soit directement par une
géneératrice a courant continu pour les plus faibles puissances, soit par une génératrice de type
synchrone, a aimants ou bobinée, via un pont redresseur et une électronique plus ou moins élaborée
pour réguler leur charge. La tension continue des batteries est ensuite utilisée soit directement pour
I'éclairage en tension continue ou alors mise en forme par un onduleur pour obtenir une alimentation

sinusoidale 50 Hz permettant l'utilisation de tous les appareils électriques classiques [21].

l Stockage

&3

Figure I-11: Eolienne fonctionne en mode autonome [20].

Charge

Generatrice

1.6.2 Eolienne connectée au réseau

Les éoliennes connectées au réseau de distribution fonctionnent souvent pour tester le potentiel
éolien du site considéré appartenant a des industriels ou des particuliers qui produisent leur propre
électricité et revendent le surplus au distributeur local [10]. La figure (1-12) ci-dessous représente les
principaux composants de I'éolienne connectée au réseau, se compose de plusieurs composants qui
convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie électrique de maniére contrélable, fiable et efficace
[7]. Les éoliennes connectées au réseau peuvent étre aussi classées selon leur vitesse de rotation.

Celles-ci peuvent étre fixes ou variables.

Wind
Turbine 4[:} _K} LIRS
00 LA I
@ @ ih
LTI
SCIG  WRIG/DFIG 1 x U
, ’ P %H%
Gearbox
PMSG  STETY % T m Step-up
T T Transformer
WRSG Three-Phase
Wind Generator Generator-side Power Converter Grid-side C ollg:?igr? L bint
Harmonic Filter Harmonic Filter

Figure 1-12:Configuration de base d’une éolienne connectée au réseau [7].
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1.6.2.1 Vitesse fixe

L'éolienne & vitesse fixe est le systeme ou la vitesse de I'éolienne reste fixe pendant toute la
période de fonctionnement. Le systeme de controle des rotors de turbine est mis en ceuvre de maniére a
maintenir la vitesse de rotation constante quel que soit le vent. Généralement, les turbines anti-
décrochage fonctionnent a des vitesses fixes. La quantité d'énergie produite reste constante [22]. Deux
génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes. Un générateur dimensionné
pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de vent faibles et un générateur dimensionné

pour des fortes puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevées [20].

1.6.2.1.1 Machine asynchrone a cage

Les machines asynchrone a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins codteuses. Elles
sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu
¢élevé, elles ont 1’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une trés grande
échelle des puissances. Elles sont aussi connues par leur sécurité de fonctionnement, 1’absence de
balais-collecteurs ou de contacts glissant sur des bagues. Grace a ces avantages, les générateurs

asynchrones sont les plus populaires dans l'industrie des générateurs éoliens a vitesse fixe [20].

Transformateur

[
\

Réseau

.
T

MLAS

Figure 1-13: Schéma de la connexion directe au réseau de I'éolienne avec la MAS a cage [20].

Pour connecter I'éolienne au réseau dans cette configuration, on procéde en deux temps : le premier
temps consiste a connecter les enroulements statoriques au réseau par l'intermédiaire de résistances
afin de limiter les courants statoriques transitoires. Durant cette phase, les pales de I'éolienne sont
orientées de maniéere a ce que le couple fourni soit nul. Aprés quelques secondes, les résistances sont
éliminées (elles sont court-circuitées) puis le systeme de régulation oriente les pales pour accroitre la
puissance. Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un
systéme a base de machine asynchrone a double stator [1], [20].

1.6.2.1.2 Machine asynchrone a double stator

La machine asynchrone a double stator se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés
décalés d’un angle électrique de 30°, et d’un rotor a cage d’écureuil. L’un des enroulements est
directement connecté au réseau et constitue le principal support de transmission de 1’énergie générée
de forte puissance et de petit nombre de paires de poles pour les vitesses du vent les plus élevées; un
second enroulement appelé enroulement d’excitation de faible puissance a grand nombre de paires de

pbles pour les vitesses les plus faibles. Cette topologie possede deux points de fonctionnement. Les
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perturbations sonores de la machine pour des vents faibles sont diminuées du fait que 1’orientation des
pales est amoindrie. L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre ce qui rend la conception
de la machine particuliére et augmente le col(t et le diamétre de facon non négligeable, ce qui

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

NSy

]

Figure 1-14: Schéma de la connexion au réseau de I'éolienne avec la MAS a double stator [1].
1.6.2.2 Vitesses variables
Un systéme d'éolienne a vitesse variable fonctionne & une vitesse de vent variable et ajuste la
rotation des pales de la turbine en fonction de la variabilité de la vitesse du vent. Comme la vitesse du
vent varie généralement tout au long de l'année et méme a différents moments de la journée. Le
systéme de contréle mis en ceuvre ici modifie la vitesse de la turbine pour maximiser la production
d'énergie. Cela nécessite une technologie de contrdle complexe et avancée a mettre en ceuvre dans
I'aube de turbine et méme également dans la partie génératrice. Ici, le systeme de contrdle de lI'angle de
pas est utilisé dans le rotor de la turbine pour contrdler la rotation de la turbine en fonction de la vitesse
du vent. Un systeme de convertisseur d'électronique de puissance est fixé au systeme. En fonction de
la puissance nominale du convertisseur d'électronique de puissance, un systeme a pleine échelle (ou le
stator est connecté au réseau via un convertisseur d'électronique de puissance) ou a échelle partielle
(ou le rotor est connecté au réseau via le convertisseur et le stator est directement connecté) peut étre
mis en ceuvre. Les avantages de ce systéme en général sont la capacité de fonctionner a des vitesses de
vent variables et un plus grand contrdle sur le systeme. Il peut fonctionner dans une large plage de
vitesse (environ 30 %) autour du niveau de vitesse synchrone, ce qui permet une plus grande
production d'énergie. L'éolienne a vitesse variable est la tendance récente et est actuellement le type
sélectionné pour de nombreux projets. D'autres recherches sont en cours pour le rendre plus efficace
[22]. Parmi les génératrices utilisées dans ce type d’éoliennes: Génératrice asynchrone a cage,

Génératrice asynchrone a double alimentation.
1.6.2.2.1 Eolienne a machine asynchrone a cage

L’éolienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée au réseau par

I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique (figure (I1-15)) [1].
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Figure 1-15: Eolienne & MAS pilotée au stator.

Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables a la sortie du générateur ce qui permet
de conduire la vitesse de I’€olienne. Il recoit ses consignes de tension et de fréquence du processus de
la commande. L’onduleur est controlé pour garder constante la tension de bus continu (représenté par
une capacité sur la figure 1-15). Les pales de la turbine éolienne sont commandable pour permettre de
limiter la puissance électrique produite constante et égale a sa valeur nominale lors des vitesses du vent

trés importantes [23].
1.6.2.2.2 Eolienne a machine asynchrone a double alimentation

Dans cette conception le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau. Le
convertisseur de puissance se trouve au circuit rotorique. Le redresseur alimente les enroulements
rotoriques par les tensions et la fréquence de consigne qu’il recoit de la procédure de commande.
L’onduleur est contr6lé d’une maniére a garder constante la tension du bus continu. Cette
configuration a 1’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de puissance car la
puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance statorique dans la
premiére configuration [23].

La MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants. C'est-a-dire que ce n’est
plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur. Lorsque
la MADA fonctionne en génératrice, mode hypo-synchrone une partie de la puissance transitant par le
stator est réabsorbée par le rotor. En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique

fournie & la machine est transmise au réseau aux pertes pres [20].
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Figure 1-16: Eolienne a MADA pilotée au rotor [1].

(6+41)
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Dans ce qui suit, nous mettrons en evidence les différentes configurations de machine asynchrone
a double alimentation :

» Machine Asynchrone a Double Alimentation a Energie Rotorique Dissipée.

» MADA -Structure de Kramer.

» MAS a double alimentation- Structure de Scherbius avec Cycloconvertisseur.

» MADA — Structure de Scherbius avec Convertisseurs MLI.

1.6.2.3 Avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe et des éoliennes a vitesse

variable
.

— Construction robuste et simple [1] ; — Rendement trés faible pour les moyens et
° — Plus grande fiabilité [19], [24] ; faibles vents [25] ;
“:é) — Moins cher [24] ; — En vitesse fixe le maximum théorique de
é — Simplicité d’implantation [1], [19] ; puissance n’est pas atteint [19] ;
- — Pas besoin de systéeme électrique de — Génération de plus de stress mécanique
% commande [1], [19], [25]. sur la bofte de vitesses aux vitesses de
E vent variable [1] ;

— Perte de control de la puissance réactive
[25].

— Une meilleure exploitation de I’énergie |- L'inconvénient principal du
° du vent [19] ; raccordement indirect au réseau est son
_'c_gs — rendement énergétique élevé [25] ; codt [1], [19] ;
E — Capacité de fournir la puissance a une — Convertisseur de puissance «complexe »
g tension et fréquence constante [1]; [19], [24] ;
LCSG — Laréduction des oscillations du couple et |— Perte énergétique lors du processus de
% des efforts mécaniques [19] ; conversion CA-CC-CA [1], [19].
E — Contréle de puissance active et réactive

fournie au réseau [1] ;

Tableau I-4: Avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable.
1.7 Régulation de la puissance d’une éolienne

Pour améliorer et augmenter la production d'¢lectricité par I’utilisation de systeme de conversion de
I'énergie éolienne, il est conseillé de renforcer ces systémes nombreux systémes de commande au
niveau de la partie mécanique ou électrique, développés pour maximiser la conversion d’énergie et

aussi pour la protection.
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1.7.1 Régulation mécanique
En réalité, la turbine éolienne est congue pour fournir une puissance suffisante sur son arbre,

appelant la puissance nominale Pn. Cette puissance Pn est obtenue a partir de la vitesse Vn (vitesse
nominale) du vent relatif : Lorsque la vitesse du vent est supérieure a VVn, les parametres de la turbine
doivent évoluer afin d'éviter sa destruction mécanique, en faisant de sorte que sa vitesse de rotation
reste pratiguement constante. C'est I'objectif nécessaire de la régulation mécanique, d'une part de
protéger I’éolienne contre les vents forts, et d'autre part limitant la puissance extraite par la turbine
éolienne.

A c0té de la vitesse nominale Vn qui varie entre 11m/s et 15m/s en fonction des technologies, on
indique aussi [10]:
» La vitesse de démarrage Vd (cut-in), & partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de

I'énergie. VVd varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance, Selon les
constructeurs,
» La vitesse maximale du vent Vm (cut-off), pour laquelle la turbine ne convertit plus I'énergie
éolienne, pour des raisons de sdreté de fonctionnement.
On peut définir quatre zones de fonctionnement, comme le montre sur la figure (1-17) [10]:
— Lazone I : Correspond aux faibles vitesses du vent.

— Lazone Il : Dans cette zone, la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent.
Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle.
— Lazone Il : Correspond aux vents forts, I’objectif dans cette zone est de limiter la vitesse

de rotation de la turbine & une valeur maximale pour limiter la puissance P fournie par
I’éolienne égale a la puissance nominale Pn, afin d’éviter les surcharges. Cette zone
correspond au fonctionnement a pleine charge.

— La zone IV : Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale autorisée par
I'éolienne Vm, les pales de 1'éolienne sont recouvertes de pales (p = 90°), afin de ne pas
endommager la partie mécanique de I'éolienne.

IIs existent plusieurs systemes de régulation pour contréler la vitesse de 1’éolienne par rapport a la
vitesse du vent. On peut citer trois systémes de commande aérodynamiques sont intéressants pour le
contr6le des éoliennes de grande puissance [10] :

e Contrdle par angle de calage variable « pitch control »,
e Controle par décrochage aérodynamique passif « passive stall control »,

e Controle par décrochage aérodynamique actif « active stall control ».
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Figure 1-17: Caractéristique puissance/vitesse du vent d’une éolienne.

1.7.2 Reégulation électrique (contréle MPPT)
L’MPPT (en anglais Maximum Power Point Tracking) est défini comme une méthode

d'optimisation qui permet de suit le point de puissance maximale d'un générateur électrique non
linéaire. Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs €oliens a travers une
¢lectronique de puissance permettant de maximiser 1’efficacité énergétique du systéme a travers la
variation de la vitesse du vent. Ces systemes pour obtenir ce point de puissance maximale utilisent
différents moyens. Il est possible de modifier 1’angle de calage des pales, ou la vitesse de rotation de
I’hélice ou bien encore jouer sur la commande de la génératrice. Le maximum est constamment
recherché et ainsi les éoliennes s'adaptent a chaque changement de vent pour étre en configuration
d'extraction de puissance maximale. Ces systéemes offrent également des sécurités qui permettent par
exemple de limiter la puissance produite lorsque le vent devient également important et peut
endommager les éoliennes [10].

Les caractéristiques de la figure (1-18) représentent les allures des puissances théoriquement
disponibles au niveau d’une turbine €éolienne de grande puissance en fonction de la vitesse de rotation
de la génératrice pour différentes vitesses du vent. Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement
que si 1’éolienne et par conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1900tr/min sur
la figure 1.18) les maxima theoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour atteindre ces
maxima, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1200 et 2000tr/min pour cet exemple (courbe de

réglage MPPT) [3].
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Figure 1-18: Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne.

Alors, lI'importance de cette méthode est, d'une coté, de protéger I'éolienne contre le vent fort et

d'autre coté de délimiter la puissance.

1.8 Production optimale d'énergie

Dans un systeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable, on cherchera
systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes de la figure (1-19).
Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné, vitesse du vent fixe, on souhaite que la
puissance fournie soit maximale ce qui correspond a une valeur de A donnée appelée A,p,. La vitesse

de rotation optimale Q,, résultante est alors donnée par :

Ao
‘Qopt = Rpt Vv (|4)

La caracteéristique correspondante a cette relation est donnée sur la zone 1l de la figure (1-19) [3]. La
zone | correspond aux vitesses de vent trés faibles, insuffisantes pour entrainer la rotation de I'éolienne,
et la zone 111 correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de rotation de I'éolienne

est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de dégats [13].

AP opr
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Figure 1-19: Loi de commande optimale d*une éolienne a vitesse variable [3].
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1.9 Les systémes de stockage de I’énergie éolienne

Dans cette partie nous allons concerner sur les types de stockage qui peuvent étre associés a
une éolienne. L’objectif est double: d’une part : stocker I'énergie électrique dans les périodes de fort
vent pour pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus faible et d’autre part lisser au maximum la
puissance produite par I'ensemble éolienne plus stockage. Cependant, L'électricité ne se stocke pas
facilement et nécessite une conversion en une autre forme d'énergie (chimique, mécanique, thermique,
magnétique, etc...). Le rendement total du stockage est donc trés variable en fonction des stratégies
choisis [21]. Aussi, a ce jour, des recherches sont en cours afin de stocker I'énergie électrique de
manicre idéale répondant aux aspirations souhaitées. Il existe deux types de stockage, I’un a court
terme et I’autre a long terme. Ils appliquent différentes méthodologies et controles.

» Stockage a court terme

Les systemes de stockage a court terme permettent de transférer rapidement des puissances élevées
sur des durées pouvant aller de la seconde a une dizaine de minutes. Il existe principalement des
systemes de stockage inertiel mais le développement récent de nouveaux composants comme les
super-capacités permet d'envisager des solutions de stockage électrochimique [14]. Les systemes
inertiels de stockage d’énergie sont eux aussi en grande évolution avec l'utilisation de machines
rapides. L'éolienne devient alors un systéme de stockage et si nécessaire, un volant d'inertie peut lui
étre ajouté. L'originalité de cette piece réside dans le fait que I'énergie éolienne captée par la turbine est
une source d'énergie, et elle ne peut étre négligée en permettant la recharge permanente du systeme de
stockage [10].

L'alimentation se fait par de I'électronique de puissance permettant d'obtenir de plus grandes
puissances et de stocker encore plus d'énergie. Il est désormais possible de stocker et de récupérer une
puissance de plusieurs dizaines de kW pendant plus de dix minutes. Ainsi, ces systemes permettent
d'atténuer les fluctuations de la puissance du vent [21]. Les super-capacités sont également d'une
grande importance pour lisser les fluctuations de puissance en raison de leur dynamique plus rapide
que les batteries. Leurs capacité augmente et il existe désormais des super- capacités de 1800F,
utilisées avec un convertisseur AC/DC permettant I'échange avec le réseau [14], [21].

» Stockage a long terme

En matiére de systémes de stockage a long terme, nous connaissons les batteries et voyons se
développer des systemes complexes tels que les systéemes a air comprimé ou encore I'électrolyse des
piles a combustible. Les batteries ont évolué au cours de la derniére décennie et offrent désormais des
capacités volumiques et massiques trés importantes, notamment avec les générations récentes de type
lithium polymeére. Elles permettent aussi des fonctionnements en cyclage sans contraintes majeures

avec des chargeurs qui améliorent leur durée de vie [21].
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Les systéemes a air comprimé utilisent divers procédés pour stocker et récupérer de I'énergie, en
utilisant ou non I'énergie de chauffage fournie par la compression. De plus, le compresseur est utilisé
pour le stockage et les turbines reliées a une génératrice pour le déstockage [14].

Des systemes utilisant un eélectrolyseur pour stocker I'énergie sous forme d'hydrogene et la
récupération d'énergie a raide d'une pile a combustible sont également a I'étude.

Quant aux systemes a air comprimé ou électrolyse, ils sont encore en développement et le
rendement global de compensation est relativement faible. En revanche, ils permettent d'obtenir de
grandes capacités a moindre co(t car le stockage se fait dans des réservoirs dont les dimensions
peuvent étre déterminées en fonction de I'énergie que I'on souhaite stocker [14].

Il existe donc plusieurs solutions de stockage. Ils peuvent étre combineés afin d'avoir une unité qui a
la fois lisse les fluctuations de puissance (court terme) et atténue les effets des périodes de production
faible ou élevée (long terme). Dans tous les cas, il ne faut pas négliger un systéeme de stockage lié a
I'énergie éolienne en raison de son faible rendement global car les pertes dans les systemes de
commutation peuvent généralement ne pas étre compartimentées si cela permet de maintenir en

permanence une production continue [21].

1.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, Les systémes éoliens en général. En adoptant une
méthodologie qui permet au lecteur de se faire une idée générale de ce systeme, qui revét une grande
importance de nos jours. En commengant par 1’histoire et le développement de 1’énergie éolienne, ainsi
que sa situation actuelle dans le monde a travers les derniéres statistiques, et dans cet aspect nous
avons noté son développement en Algérie, Et puis quelques bases de la technologie éolienne ont été
introduites concernant principalement, les notions nécessaires pour comprendre le systéeme de
conversion de I'énergie éolienne et ses différents types, avantages et inconvénients. Dans la derniere
partie de ce chapitre, nous avons abordé les modes de fonctionnement des systemes éoliens ainsi que
leurs avantages et inconvénients, les stratégies de régulation de leur puissance et la production
optimale de 1’énergie, jusqu'aux systémes de stockage.

En outre, notre travail est basé sur I'étude d'éolienne a base sur une machine asynchrone a double
alimentation MADA (fonctionnement générateur GADA), afin de bien étudier et exploiter de cette
association, la modélisation et la commande sont indispensables. Le prochain chapitre est consacre a la

modélisation de la chaine de conversion éolienne a base de MADA.
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1.1 INTRODUCTION

Pour mieux comprendre et analyse la chaine de conversion éolienne a base de MADA, la
modelisation est nécessaire. Ou la modélisation du systeme étudié permis d'extraire un systéeme
d'équations mathématiques qui représentent leur comportement physique. Cette modélisation nous
permet ensuite de créer un schéma block qui reflete ce comportement a travers des courbes pour
diverses variables et données de base. Dans la chaine de conversion éolienne, la turbine et le
générateur sont les éléments les plus importants, donc la meilleure sélection de ces deux éléments est
nécessaire pour une efficacité énergétique élevée. Parmi les différentes technologies de production
d'énergie éolienne disponible, nous avons choisi le systeme éolien a vitesse variable qui utilise MADA
comme générateur grace aux avantages que possede chaque élément de ce systéme.

Dans ce chapitre, nous allons modéliser les différents éléments d’une chaine de conversion
d’énergie éolienne a vitesse variable, basée sur une machine asynchrone a double alimentation
(MADA). Ce chapitre est divisé en trois parties : Une premiére partie est consacrée a faire une breve
description du systeme étudié, en mettant I'accent sur les différents éléments de base. La deuxieme
partie est destinée a mener un état de 1’art sur MADA, concernant tout ce qu'il y a a savoir sur cette
machine. La derniére partie est la partie principale de ce chapitre consacrée a la modélisation et la
simulation d'un systeme éolien a vitesse variable basé sur MADA (mode générateur GADA). Dans
cette derniére partie nous allons d'abord modéliser le systeme de conversion d'énergie cinétique-
mécanique (vent, pales, turbine, multiplicateur, ...) et sa commande MPPT sans asservissement de
vitesse mécanique. Dans un deuxieme temps, nous modélisons la partie de conversion
électromécanique (le générateur), et dans un troisieme temps nous modélisons les convertisseurs de
puissance bidirectionnels associées au générateur. L'ensemble du systéme sera validé par simulation a
I'aide du logiciel MATLAB / SIMULINK.

1.2 Description du systeme étudié

La chaine de conversion éolienne a base de MADA (mode génératrice) sur laquelle s'appuie notre
travail sur cette mémoire, est illustré a la figure (11.1). La turbine éolienne entraine la GADA a travers
un multiplicateur ou une boite de vitesse (BDV). Le stator est directement raccordé au réseau
alternatif, tandis que son rotor est alimenté depuis le convertisseur électronique de puissance par
I'intermédiaire de bagues collectrices pour permettre au GADA de fonctionner a différentes vitesses
selon I'évolution de la vitesse du vent. En fait, le concept de base consiste a interposer un convertisseur
de fréquence entre le générateur asynchrone a fréquence variable et le réseau a fréquence fixe. Le
courant continu disponible a la sortie du convertisseur de puissance Coté Réseau (CCR) est filtré et

convertie en courant alternatif a l'aide du Convertisseur Co6t¢ Machine (CCM).L’intérét majeur du
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GADA est de réduire la taille du convertisseur qui dépend du glissement de la machine et ne dépasse

géneralement pas 25 a 30 % de la puissance nominale de la machine [27].

Turbine éolienne P, Q stator Transformateur Fésean
1
Went 1
\_‘_:_:“‘;\3‘_"
)=
Filtre
MADA ccM CCR AC
Pitch {} 1T J{)_ A
WVitesse du Centrol I:E —
vent ! t Bus " P, Q rotor
Contrale Controle
Coté rotor Coté résean

Figure 11-1 : Systéme de conversion éolienne a base de la MADA [10].
1.3 Etats de I’Art de La Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

Dans le domaine du génie électrique, les efforts des ingénieurs et des chercheurs dans ce
domaine en ce qui concerne les machines électriques se concentrent généralement sur I'efficacité, le
rendement élevé, les domaines d'application larges, avec le codt le plus bas possible,... etc. Dans ce
contexte, nous mentionnons la machine a double alimentation (MADA), qui se caractérise par un
caractére qui lui permet d'occuper une large gamme d'applications, que ce soit en tant que moteur ou
générateur, chacune selon les besoins. Le but de cette partie est de mener un état de I'art sur la MADA,

concernant tout ce qu'il est important de savoir sur cette machine.

11.3.1 Description de la machine asynchrone & double alimentation

La premiére apparition de la machine asynchrone a double alimentation ’en anglais doubly-fed
induction machine (DFIM)’> remonte a 1899, il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un
nouveau mode d’alimentation. La MADA est une machine asynchrone a double alimentation & rotor
bobiné composée de deux parties: un stator analogue a celui des machines triphasées classiques
(asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tbles magnétiques empilées munies
d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements, Et le rotor d'ou vient I'originalité de
cette machine, du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un
empilement de t6les mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont
reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les enroulements
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rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence [28]. Cette machine peut fonctionner
comme genérateur (GADA) dans les systemes éoliens, ou comme moteur pour des applications

d’entralnement a vitesse variable.
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Figure 11-2: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [1].

11.3.2 Classification de la MADA
11.3.2.1 MADA Simple (rotor bobiné)

La machine a double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone a rotor
bobiné occupée par un systeme balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine).La figure (11.3)
illustre le schéma de principe de ce type de machines, tel que le stator est alimenté directement par le
réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif/alternatif (AC/AC) de
telle sorte que le glissement de la machine devient une grandeur contrélable. Il faut noter que le
convertisseur bidirectionnel indiqué dans la figure peut étre un convertisseur indirect (AC/DC/AC)
composé par un redresseur et un onduleur ou bien d’un convertisseur direct (AC/AC) comme cyclo-

convertisseur [29].

MADA
- |
Arbre s Systéme
rotorique balais-bague
Réseaun Convertisseur
Triphasé AC/AC

Figure 11-3: Schéma de principe de la MADA Simple [28].
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11.3.2.2 Machine a double alimentation en cascade
MADA en "cascade", deux MADA dont les rotors sont couplés électriquement et mécaniquement
(Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure (11.4) illustre le schéma de principe de deux
machines asynchrones a rotor bobiné permettant d'obtenir un systeme a double alimentation. Les

enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tensions triphasées [30].

MADAL Couplage MADA2
Mécamque et
— I ] . . — I |
électrique
: Arl
| Il I ‘Te
'i'l rotoriqu
Enroulement
statoriaue 1 Enroulement
Reéseau statorique 2
Triphasé

Figure 11-4: Schéma de principe de MADA en cascade [28].

11.3.2.3 Machine a double alimentation sans balais
MADA sans balai, machine trés proche de la précédente sauf que cette fois-ci, les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun. Le rotor est commun et a
cage d'écureuil (Brushless Doubly Fed Machine). Le schéma de principe de ce type de machine est
représenté sur la figure (11.5) [30].

Couplage mécanique

MADA 1 et électrique MADA 2
B ==
Arbre A E |
. Y——r—]
l‘nrﬂl‘lqlw ; {
Enroulement statorigue l‘ Enroulement
Résear statorique 2
Triphasé

Figure 11-5: Schéma de principe de la MADA sans balais [28].

11.3.3 Principe de fonctionnement de la MADA
La machine asynchrone a double alimentation que nous allons étudier est une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné muni de bagues. Dans le cas ou les nombres de péles du stator et du rotor sont

identiques, le rotor tourne a la vitesse de glissement (ws,) par rapport au stator:

Weyr = Wg — Wy (11.2)
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AVec :

Ws, Wy

et wg, Sont respectivement, les pulsations des fréquences: statorique, rotorique et de glissement.

D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par :

Avec :

fs=f+ s (11.2)

fs fretfs Sont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement.

Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante :

fsr Wsr Ws—Wr
g=r=2r=tenr (11.3)

Ws Wg

Selon 1’équation (I1.3), on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement:

1)

2)

3)

4)

11.3.4

Régime stationnaire : (w,, = 0 = g =1), dans ce cas seul le stator est alimenté directement par
le réseau avec une fréquence f. Par conséquent le rotor est le siége d’une f.é.m. induite mais, il
n’y a pas de courant qui circule dans son circuit, donc aucun couple n’existe dans cette machine.
Dans ces conditions, le rotor était bloqué et la MADA se comporte comme un transformateur.
Régime hypo-synchrone: (w, < wgy = 0 < g < 1) le glissement est positif, cela signifie que le
champ tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le méme sens que celui creé par
les enroulements du stator. Dans ce cas, la fréquence f,.du rotor commence a décroitre et plus la
vitesse du rotor s'aproche de celle du synchronisme, plus f,. tend vers zéro. De méme, la tension
induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés faible pour une vitesse du
synchronisme.

Régime synchrone: (w,, = wg = g = 0), Au point ou la vitesse mécanique du rotor atteint la
vitesse synchronisme, la fréquence f,. du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la
méme vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor ne "voit" aucun mouvement relatif par
rapport & ce dernier (wg- = 0), par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les
enroulements du rotor.

Régime hyper-synchrone :( w, > wg = ¢ < 0), par davantage d'accélération, le flux rotorique
rattrape le flux statorique et le glissement devient négatif, ce que signifie que l'ordre de
succession de phase du rotor s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport

a celle du flux statoriqgue méne a une augmentation de la tension induite du rotor [31].

Notions hypo et hyper-synchrone de la MADA

Afin de mieux comprendre les notions hypo et hyper-synchrone discutées dans la partie précédente,

nous prenons l'exemple d'une machine a rotor bobiné classiqgue. Comme d'habitude, son stator est

branché a une source de fréquence de 50 Hz. Cependant, au lieu de brancher au rotor une charge

résistive triphasée a travers un ensemble de bagues et balais, en relie plutdt le rotor a une deuxieme

source ayant une fréequence de 14 Hz, comme le montre dans la figure (11.6) [29].
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Alors, comment se comporte cette machine a double alimentation ?

Vs
I 4
f: = 50Hz — I
Source | Balais — f = 14Hz
triphasee [ ] ~Na ‘ Source
) triphasee
| Rotor J:l
[ - -
L Bagues
Stator

Figure 11-6: Machine a rotor bobiné classique connecté a deux sources triphasées.

Supposons que les enroulements triphases du stator et du rotor de notre machine aient chacun 4

pbles (le nombre de paire de péles, p=2) et que le stator soit branché a une source a 50Hz. Le flux créé

par le stator tourne a la vitesse synchrone n, = 613f5 =60 X ? = 1500 tr/min. suposons de plus que ce

p

flux tourne dans le sens horaire, un observateur externe "voit" donc ce flux statorique tourner dans le
sens horaire a 1500tr/min.

Puisque le rotor est branché a une source a 14Hz, celui- ci produit un flux tournant a une vitesse

, = Glsfr = 60214 = 420 tr/min par rapport au rotor. Supposons de plus que ce flux tourne également
P

dans le sens horaire par rapport au rotor.

Pour que les podles du stator restent alignés aux poles du rotor, il faut que notre observateur
externe voie les p6les du rotor tourner a la méme vitesse que les pdles du stator. Il s'ensuit que le flux
rotorique doit tourner dans le sens horaire a 1500tr/min. Cela implique que le rotor doit lui-méme
tourner a une vitesse de 1500 - 420 = 1080 tr/min. Toute autre vitesse produirait en effet un glissement
continuel des pdles du rotor par rapport aux pdles du stator. Le couple moyen serait alors nul et le
moteur s’arréterait.

On constate donc que cette machine peut fonctionner en moteur si, et seulement si, sa vitesse est
exactement de 1080tr/min. On dit alors qu'elle fonctionne a une vitesse sous-synchrone ou hypo-
synchrone [28].

Maintenant, en changeant deux des trois fils de la source a 14Hz reliée aux balais, on force le flux
tournant produit par le rotor a changer de sens par rapport au stator (sens anti-horaire). Dans ces
conditions, pour que les pdles du stator restent alignés avec les pdles du rotor, il faut que le rotor
tourne maintenant a une vitesse de 1500 + 420 = 1920 tr/min. On dit alors que le moteur fonctionne a

une vitesse hyper-synchrone [29].
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A partir de cet exemple, on peut généraliser et montrer que lorsqu'un moteur (autrement dit un

géneérateur) a rotor bobiné est alimenté par deux sources, il doit tourner a une des deux vitesses

suivantes :
n= fv—z f. = £) hypo-synchrone (11.4)
Ou:
n= ;—Z (fs + 1) hyper-synchrone (11.5)
Ou:

n : vitesse du rotor [tr/min].
fs : Fréquence appliquée au stator [Hz].
fr : Fréquence appliquée au rotor [Hz].
N,, : Nombre de pair de poles de la machine.
Pour une fréquence f, donnée, la vitesse n dépend de la séquence des phases de la tension

triphasée appliguée au rotor. Une séquence directe produit une vitesse hypo-synchrone (équation 11.4),

alors qu'une séquence inverse produit une vitesse hyper-synchrone (équation I1.5).

11.3.5 Modes de fonctionnement de la MADA

Dans cette étude, seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et
le rotor alimenté par un convertisseur statique (AC/AC ou AC/DC/AC) est considéré.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en
génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de
rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. Effectivement, une machine a
cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre
en générateur. Dans le cas d’une MADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de
gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi 1a possibilité de fonctionner en
hyper ou hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [3].
Cette propriété fondamentale a fait de MADA le choix préféré pour les entrainements a vitesse
variable, en particulier ces derniéres années pour la production d’énergie éolienne a vitesse variable
[29]. Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement [3]:

11.3.5.1 Fonctionnement en mode moteur :

e Hypo-synchrone: La puissance Ps est fournie par le réseau au stator et la puissance Pr « la
puissance de glissement » transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau, comme le montre
dans la figure (I11.7.a). On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de

synchronisme.
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e Hyper-synchrone: La puissance Ps est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement Pr est également fournie par le réseau au rotor, comme le montre dans la figure
(11.7.b). On a donc un fonctionnement en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme.

La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

Réseau Révaeau

ﬂPS ﬂPs
Pr Pr
Pmec ﬂ Pmec ﬂ

a) Hypo-synchronisme b) Hyper-synchronisme

Figure 11-7: Fonctionnement de la MADA en mode moteur [3].

11.3.5.2 Fonctionnement en mode générateur:

e Hypo-synchrone : La figure (11.8.a) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator
et la puissance de glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La MAS a cage, ne peut pas fonctionner
dans ce mode.

e Hyper-synchrone : La figure (11.8.b) montre que la puissance est alors fournie au réseau par
le stator et la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.

On a donc un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme.

Reéseau Reseau

ﬂ}’s ﬂPs
Pr Pr

Pmec Pmec

> >

a) Hypo-synchronisme b) Hyper-synchronisme

Figure 11-8: Fonctionnement de la MADA en mode générateur [3].
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11.3.6 Avantages et inconvenients de la MADA

Avantages

Inconvénients

La possibilité de modifier les caractéristiques du
bobinage rotoriqgue de la machine, notamment en y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant et
d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de

pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse [1],
[10];

L’accessibilité au stator et au rotor offre 1’opportunité
d’avoir plusieurs degrés de liberté pour bien controler le
transfert des puissances et le facteur de puissance avec
toutes les possibilités de récupération ou I’injection
d’énergie dans les enroulements de la machine
[28].[31] ;

Le convertisseur coté rotor est dimensionné au tiers de la
puissance nominale de la MADA, ce qui divise
pratiquement leur prix par 3 par rapport a des
convertisseurs  dimensionnés pour la  puissance
nominale, les pertes dans les interrupteurs a semi-
conducteurs sont faibles dans ce cas, le rendement du
systéme de conversion est ainsi ameélioré [1], [10];

En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuit
rotorique a fréquence variable permet de délivrer une
fréquence fixe au stator méme en cas de variation de
vitesse. Ce fonctionnement présent la MADA comme
une alternative sérieuse aux machines synchrones et
asynchrones classiques dans de nombreux systemes de
production d'énergie décentralisée [10] ;

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela
de la vitesse nominale [29], [32] ;

Un fonctionnement en régime dégradé, si 1’un des deux
onduleurs tombe en panne [28], [26], [14].

Elle est plus volumineuse qu'une
MAS a cage de

équivalente grace a la présence du

puissance

systeme bagues-balais [1], [10],
[28];

Le surcodt engendrée par la
maintenance due a I’emploi d’un
multiplicateur de vitesse et du
systeme
MADA,

autres machines telles que: la

bagues-balais de la

comparativement  aux

machine synchrone a aimants
permanents et la machine a

réluctance variable [1], [10] ;

L'aspect multi-convertisseurs,

augmente le nombre de
convertisseurs (deux redresseurs et
deux onduleurs ou un redresseur et
deux onduleurs) et par conséquent
le prix. Pourtant certaines études

prétendent le contraire [28].

Tableau I1-1 : Avantages et inconvénients de la MADA.
11.3.7 Domaines d’application de la MADA
Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une place importante dans les

applications industrielles, grace a ses nombreux avantages par rapport a la machine Asynchrone
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classique et Synchrone. Comme la machine asynchrone classique, la MADA peut fonctionner en
moteur ou en genérateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications plus envisagées dans
I’industrie.
11.3.7.1 Application en moteur

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte puissance,
notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a puissance constante et une
grande plage de variation de la vitesse son utilisation permet de varier la vitesse par la variation de la
fréquence d’alimentation rotorique. Donc ce dispositif sera économique car le convertisseur du coté du
rotorique sera de petites dimensions. De plus, sa commande souple lui permet des applications tres
vastes comme dans les laminoirs, les tractions ferroviaires, les propulsions maritimes, les véhicules
électriques, les ventilateurs, les pompes, et les compresseurs [29].

11.3.7.2 Application en génératrice

Dans les systemes de conversion d’énergie €olienne a vitesse variable, la GADA est aussi une
bonne solution pour la production de 1’énergie électrique. L’alimentation a fréquence variable du rotor
permet de générer des tensions a fréquence et amplitude fixes au stator quel que soit la vitesse de
rotation de 1’arbre de la machine. Cette application présente la GADA comme un meilleur choix par
rapport aux machines synchrone classique pour la production d'énergie décentralisée a savoir [26]:

v" Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable ;

v’ Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

v Génération des réseaux de bord des navires ou des avions ;

v' Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
11.3.7.2.1 Application de la GADA dans le domaine éolien

Comme expliqué dans la section sur la conversion de I'énergie €olienne, il a été montré que la
puissance produite par une éolienne dépend de sa vitesse de rotation et de la vitesse du vent. Sachant
que la cette derniére n’est guére constante dans la nature, une utilisation a vitesse variable est imposée
pour positionner le fonctionnement sur le point optimale de production de la puissance.

La GADA devient la solution adaptée a ce type d'application grace a sa capacité a fonctionner dans
une large gamme de vitesses. Elle est plus intéressante dans le cas ou la puissance produite n'est pas
écrétée lorsque la puissance nominale de la machine est atteinte. Pour les éoliennes utilisant GADA, le
stator de celle-ci est directement connecté au réseau tandis que son rotor est connecté au reseau par une
interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté GADA et convertisseur coté
réseau) [26].
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1.4 Modélisation et Simulation du systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADA
(mode générateur GADA)

Les éoliennes a vitesse variable sont I'une des meilleures technologies disponibles pour la
production éolienne, en raison de leurs avantages qui les qualifient pour cela, comme nous l'avons
mentionné précédemment et en détail le plus important de ces avantages. Aussi, en ce qui concerne la
machine asynchrone & double alimentation, on connait déja son importance dans ce domaine.
Cette partie est divisée en trois étapes, dans la premiere étape nous présentons la modélisation de la
partie mécanique de I'éolienne et dans la deuxieme étape nous présentons la modélisation de la partie
de conversion électromécanique avec la simulation pour les deux, et dans la derniere étape nous

présentons la modélisation des convertisseurs de puissance bidirectionnels (CCR et CCM).

11.4.1 Modélisation et Simulation de la partie mécanique de I’éolienne

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de longueur
R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation Q;y,pine, relié a un
multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique a une vitesse Qec,

comme le montre dans la figure (11.9) [26].

SE N
= {C::er Géenérateunr

rurbine

Turbine MMultiplicatewy”

Figure 11-9: Schéma de la turbine éolienne.

11.4.1.1 Loi De Betz
La théorie globale du moteur éolien & axe horizontal a été établie par le savant Allemand Albert
Betz dans les années 1920. Betz suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé a 1’infini en
amont d’une vitesse V et a I’infini en aval d’une vitesse V, [14]. Pour expliquer la théorie de BETZ,
considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (11.10) sur lequel on a

représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.

Figure 11-10: Tube de courant d’air autour d'une éolienne [14].
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Si V est la vitesse de I’air traversant I’aérogénérateur, et S1 et S2 les sections amont et aval du tube
d’air et S la surface balayée par I’hélice.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du

vent non perturbé a lI'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor V, soit

VitV . L
%, la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S (§ = mR?) des pales est :

= ”—'S'(Vzﬁ"Z) (11.6)

La puissance P,, alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la diminution de la

vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

m.(Vi-v))

P, = m¥ivD (1.7)

Soit en remplagant m par son expression dans (11.6) :

2 2
P, = P-S-(V1+V:)(V1 V3) (11.8)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse, soit

a la vitesse V4, la puissance P,,; correspondante serait alors:

1
P =5p.S. V3 (11.9)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est alors :

C, = If—""l‘t = (H(%))gl_(%) ) (11.10)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (11.10), on s'apercoit que le ratio
P,/ P appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maxima de 16/27 soit 0,59. C'est cette
limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de
vent donnée. Cette limite ne peut étre atteinte en réalité. Par conséquent, chaque éolienne est définie
par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le

rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent [13].
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11.4.1.2 Modélisation de la turbine éolienne
11.41.2.1 Modeéle du vent appliqué a la turbine

Le vent joue un role primordial pour 1’étude du systéme de conversion d’énergie éolienne car la
puissance éolienne est en fonction de sa vitesse. Par conséquent, avant de procéder a la modélisation
des éoliennes, nous devons disposer d'un modéle du vent appliqué au systeme.

Dans notre étude, nous avons représenté 1’évolution de la vitesse du vent, par une fonction scalaire
qui évolue dans le temps, modélisee sous forme déterministe par une somme de plusieurs harmoniques
sous la forme [40]:

V,(t) = 8.7 + 0.5sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2 sin(3.6645t) (1.12)

Le profil du vent en fonction du temps représenté dans la figure (11.10) simulé avec une vitesse
moyenne de 8.7 m/s.

13

B A S )
A N AWAL A
[V VA [\ [N\

Vitesse du Vent (m/s)

0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Figure 11-11: Simulation du profil de la vitesse du vent appliqué a la turbine.
11.4.1.2.2 Modele aérodynamique

La puissance mécanique B, disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi [13], [1] :

Py 1
Pn = E-Pmt = CpO\' B). Pt = Ecp()\: B)pT[REVl?’ (11.12)

OU R,: est le rayon de la turbine (m), p : la masse volumique de l'air (kg/m3),

V, (ou peut exprimer V,): la vitesse du vent (m/s), S : Surface circulaire balayée par la turbine (m?),
Cp (2, B) : Coefficient de puissance qui dépend de la vitesse spécifique A et de 1’angle d’orientation des
pales B.

Le ratio de vitesse A définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, son
expression est donnée comme suit [8]:

Qt-Rt
Yy

A= (11.13)
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Avec :
» ,: Vitesse de rotation de la turbine ;
» R;: Rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Dans ce travail, le coefficient de puissance Cj, (A, B) utilisé est donné par 1’expression [27] :

C, (0 B) = (0.5 = 0.0167(8 — 2))sin [ =20 —| - 0.00184(2 — 3) (8 — 2) (11.14)

18.5-0.3(5-2)
La figure (11.12) montre les résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK de I'évolution du
coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse relative A pour quelques angles de calage .Ce
coefficient augmente a chaque fois que le ratio de vitesse A augmente jusqu'a une valeur maximale
puis diminue et on remarque que C,, peut prendre une valeur négative qui provoque une inversion de
I'écoulement de puissance sur l'arbre de la turbine. La valeur maximale de C, (Cpmax = 0.5) est

atteinte pour f=2° et A,y = 9.2.

0.6 —— Beta=2°
— Beta=4°
X:9.2
Y: 0 Beta= 6°
05 el Beta= 8°
/ Beta= 10°
ﬂ

0.4

AN
\?\\
NN

BRI NN\

Coefficient de puissance Cp

\\\\
Sy
//

Figure 11-12: Coefficient de puissance Cp en fonction de A pour différents p.

A partir de la vitesse de rotation de la turbine Q,, nous pouvons définir le couple mécanique C,

disponible sur I’arbre lent de la turbine par 1’équation suivante [34] :

_ Pm pmR2VY 1
C==CB) Pt o

(11.15)
11.4.1.2.3 Modeéle de la partie mécanique

La génératrice d'un systeme éolien est entrainée par la turbine éolienne qui comprend trois pales

orientables de longueur R tournant a une vitesse de rotation Q; via un multiplicateur de gain G. Le but
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de ce multiplicateur est d’adapter la vitesse de la turbine Q,, assez lente, a celle que nécessite la
géneératrice (,,.Ce multiplicateur permet a la génératrice de fonctionner a une vitesse £30 % de la
vitesse de synchronisation. La partie mécanique d’un SCEE se compose d’une masse correspondante a
I’inertie du rotor de la turbine supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor
de la génératrice [8].
Le modéle mécanique constitué de deux masses comme 1’illustre la figure 11.13 est obtenu a base
des hypotheses simplificatrices suivantes [33]:
e Les trois pales de la turbine sont considérées de conception identique et possédent donc la
méme inertie, la méme élasticité et le méme coefficient de frottement par rapport a I’air ;
e La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales, et donc une égalité de
toutes les forces de poussée ;
e Le coefficient de frottement des pales par rapport a I’air est négligeable ;
e La vitesse de la turbine étant trés faible, donc les pertes par frottement de la turbine sont

négligeable par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice.

J:

Figure 11-13: Modéle mécanique de la turbine éolienne.

% Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de rotation de la
MADA (arbre rapide). En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-a-dire que les pertes

mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les deux équations suivantes [33]:
Cpp == (11.16)
Q, =G.Q, (11.17)

¢ Modéle de I’arbre mécanique
D’apres la figure (11.14), nous pouvons écrire I’équation fondamentale de la dynamique du systéme

mécanique sur 1’arbre mécanique de la MADA par [33] :

dQm
(£ + Jm) S+ for O = Con = Cem (11.18)
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Avec :
» J: :le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’éolienne ;
Jm :le moment d’inertie de la MADA ;
f, :le coefficient dd aux frottements visqueux de la MADA ;
Cyn : le couple mécanique sur I’arbre de la MADA ;
Q,,: la vitesse mecanique de rotation de la MADA ;

C.m: le couple électromagnetique de la MADA ; G : Gain du multiplicateur ;

YV V. V V V V

Cr = fQu, . Couple de frottement visqueux de la MADA.

11.4.1.24 Schéma bloc du modele de la turbine
Basee sur les équations présentées préecédemment, peut établi un schéma bloc correspond aux
modélisations aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne ayant comme entrées 1’angle de

calage des pales, la vitesse du vent et le couple électromagnétique

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

Figure 11-14: Schéma bloc du modéle de la turbine éolienne.

D’apres le schéma bloc de la figure 11-14, la vitesse mécanique de rotation (,,, de la MADA, donc
de la turbine, peut étre controlée par action soit sur 1’angle de calage des pales B, soit sur le couple
électromagnétique C,.,, de la MADA. La vitesse du vent V, est considérée comme une entrée

perturbatrice au systéme.
11.41.25 Modéle du systéme d’orientation des pales

Le systetme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée. En

réglant I’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus précisément le

46



Chapitre 11 Modélisation d’une chaine de conversion eolienne a base de MADA

coefficient de puissance figure (I1.15). Les pales sont face au vent en faible vitesse du vent et

s’inclinent pour des fortes vitesses du vent pour diminuer le coefficient de puissance [35].

Figure 11-15: Orientation des pales.

Généralement, le systéme d’orientation des pales est approché par une fonction de transfert de

1¢"ordre avec une constante de temps Tz. Lors de la modélisation de ce systeme de commande, il est
trés important de modéliser la vitesse de variation de ’angle £ qui doit étre limitée aux environs de

10°/s lors d’un fonctionnement normal et aux environs de 20°/s pour des cas d’urgence [35].

£310°/s

Q- HA

Figure 11-16: Boucle de régulation de I’angle de calage des pales.

11.4.1.3 Stratégie de maximisation de puissance "MPPT"

Le systeme de contrble le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement connectées au
réseau de distribution électrique est principalement basé sur la technique d'extraction du maximum de
puissance (MPPT) [36]. La technique MPPT est une méthode de contréle de la puissance trés fiable,
robuste et simple a implanter. Elle consiste a déterminer et a maintenir la vitesse de la turbine a une
certaine valeur qui permet d’obtenir le maximum de puissance généréee [35]. 1l existe deux fagons pour
appliquer cette technique selon le genre de la vitesse de référence qu’elle soit mesurée ou estimée.
Nous presenterons dans cette section la stratégie de commande MPPT sans asservissement de la

vitesse mécanique.
11.4.1.3.1 Controle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique

En pratique, la mesure précise de la vitesse du vent est difficile car I'anémometre est situé derriére
le rotor de la turbine et le diamétre de la surface balayée par les pales de I'éolienne est trés important.
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Dans ces conditions, on utilise un contr6le sans asservissement de la vitesse mécanique qui est basé sur
I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime permanent devant les constantes de temps
¢lectriques du systéme ¢€olien, ce qui implique que le couple d’accélération de la turbine peut étre
considéré comme nul. De plus, si I’on néglige 1’effet du couple dii aux frottements visqueux Cy;s.

L’équation mécanique (II.18) du systéme éolien peut s’écrire comme suit [8], [3]:

dQm
dt

Cm = Cem (11.20)

Le principe de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation est base sur la

= Cpy — Com — Cpis = 0 (11.19)

mesure de la vitesse de rotation de la genératrice, donc a partir de cette mesure on peut estimer la

vitesse de rotation de la turbine comme suit :

Qmec
Qt_est = G (“21)

A partir des équations (11.21) et (11.13), on estime la valeur de la vitesse du vent comme suit :

_ ROt est

Vi est = it (11.22)

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des estimations de la vitesse du vent

et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par :

1
Crest = 35— P-S-Vilest Gy (1. B) (11.23)

A partir des équations (11.16) et (11.20), on peut déterminer le couple électromagnétique de référence
ou bien le couple de réglage comme suit :

Ct es 1
Com ref = t_G ‘£ _ 2-G-Qt_estp'5' V3 est- Cp (4, B) (11.24)

En remplacant les équations (11.21) et (I11.22) dans (I1.24), on obtient une relation du couple

électromagnétique de contréle, tel que :

1
Cem_ref = mpﬂRSCp(ﬂ.,ﬁ)an (”25)

Afin d’obtenir le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse spécifique a sa valeur optimale A,
pour obtenir le maximum du coefficient de puissance Cp,q,. Donc le couple électromagnétique de

réglage devient :
1
Cem ref = 26313, pn’RSCpmax-Q?n (11.26)

Gréace au contréle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple électromagnétique de
référence est proportionnel au carre de la vitesse de rotation de la GADA.
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Selon les équations précédentes, Le schéma bloc présente le principe de la stratégie du controle
MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la vitesse de rotation est illustréee par
la figure 11.17 ci-dessous [36], [34].

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

r- T ": T ) |——————— =
l |

Q
g j/\ A Q,.R, : t : | Q|
| I i |
| W : I | :
I I |

Cp | I :
| |
| |
l |
l |

1
S V3 ..C
ﬁ Z.Q.t st p v_est pmax

A

| RO, st

Q| =

A
opt Ot est

Vv_es t

Dispositif de controle MPPT sans asservissement de vitesse de rotation

Figure 11-17: Controle MPPT sans asservissement de vitesse de rotation.

11.4.1.4 Résultats obtenus par simulation avec interprétations
Les résultats de la simulation sous Matlab/Simulink pour une turbine éolienne contrdlée par la
techniqgue MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation du générateur sont présentés dans la
figure (11.18) ci-dessous, en considérant le profil de vent de la figure (11.11). Les parametres de la

turbine éolienne utilisés dans la simulation sont donnés en annexe.
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Figure 11-18: Résultats de simulation de la commande MPPT sans asservissement de vitesse.

% Interprétations des résultats
A travers les résultats de simulation obtenus, nous pouvons déduire quelques points importants ou

en ce qui concerne la vitesse mécanique, les résultats ont montré qu'elle est proportionnelle a la vitesse

du vent, on constate aussi que le ratio de vitesse suivi la référence optimale imposée, et que le

coefficient de puissance suit le coefficient de puissance maximum requis. Finalement, Les résultats de

la simulation nous ont permis de vérifier I'efficacité et la fiabilité de la stratégie de contréle MPPT sans

asservissement de vitesse de rotation du générateur.

11.4.2 Modélisation et Simulation de la partie de conversion électromécanique

11.4.2.1 Hypotheses simplificatrices

Afin de facilite la modélisation de notre machine, nous nous appuyons sur un certain nombre

d'hypotheses simplificatrices qui sont [37]:

50



Chapitre 11 Modélisation d’une chaine de conversion eolienne a base de MADA

e On néglige la saturation du circuit magnétique, ainsi que les pertes par hystérésis et courant de
Foucault dans celui-ci. Cela permet de définir facilement les inductances propres ou mutuelles
des bobinages,

e On suppose que chaque enroulement de phase, que ce soit au stator ou au rotor, crée un flux a
répartition sinusoidale. Ceci simplifie I'expression des inductances mutuelles entre phase du stator
et du rotor,

e [a machine a une construction symétrique, 1I’entrefer est constant et I’échauffement n’est pas pris
en compte,

o les effets complexes tels que I'effet de peau et I'effet des extrémités sont négligeables.

Les conséquences importantes de ces hypotheses comprennent :

- L’additivité de flux,

- La constance des inductances propres,

- La présence d'une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du
stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.
11.4.2.2 Modéle de la MADA dans le repére triphasé (abc)

La représentation schématique d'une machine asynchrone a double alimentation MADA dans le

repere triphasé est donnée par la figure (11.19).

Stator

Entrefer

Figure 11-19: Représentation de la MADA dans le systeme triphasé [38].

Comme décrit précédemment, MADA est une machine réversible pouvant fonctionner en mode
génerateur (GADA). Dans le cas ou son couple est inversé en injectant un couple moteur au lieu d'un
couple résistant au niveau de son arbre, elle garde toujours son propre modele.

Les équations générales de la machine asynchrone a double alimentation dans un repére triphasé [35]:
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= Equations electriques

Les équations des tensions électriques qui régissent la MADA sont :

V5] = [Re. 1] + <[]

d (11.27)
Vi1 = [Ry]. [I] + — [9r]
Avec :
[Vas] Iy Pas R, 0 O
[Ve]l = | Vs | [ls] = [Ibs]; [os] = |Pbs|; [RS]=[O R, 0 ]
L Ves | I Pes 0 0 R
Var Loy Par R. 0 0
[Vi] = |Vpr|; 5] = [Ibr]; o] =|Por|; [R]I=]|0 R O ]
| Ver Ior Per 0 0 R,

Ou: R, et R, : sont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotorigues.
V., V. :sont respectivement les tensions simples statoriques et rotorigues.

I, I, > sont les courants de phase statoriques et rotoriques.

Qs , @, . les flux respectivement statoriques et rotoriques.

» Equations magnétiques

Les équations des flux magnétiques qui régissent la MADA sont :

[(Ps] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir]
o = L]+ v 1 (11.28)
Avec :
lS MS MS lT MT' MT
[Lss] = [Ms ls Ms] ; [er] = [Mr lr Mr]
My, M, M, M, I

Ou: [Lg], [Ly] : sont respectivement les matrices des inductances statoriques et rotoriques.

lg, 1, : sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.
M et M, :sont les inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.

[M,,] = [M,]" : est la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor qui est

donnée par la formule (11.29) :

cos(0) cos (0 + 2?”) cos (0 — 2?”)
[Mey] = [Mys]" = Mipax | cos (9 - 2?71) cos(0) cos (9 + 2?”) (11.29)
cos (9 + %n) cos (9 - 2?11) cos(0)

M0, - Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

En remplacant (11.28) dans (11.27), on obtient le systéme d’équations ci-dessous :
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V] = [Ra]. U] + = [[Lss). [ + Mg, 1. [1,]] 130
] = [R5 + S [[Ly ][] + [My]. (1] |
= Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :
Com = Cr + - Q4.5 (11.31)
Avec :
C.m: Le couple électromagnétique du la machine ; C,: Le couple résistant ;
f+ Le coefficient de frottement visqueux de la MADA ;
Q: La vitesse de rotation de I’axe de la MADA ; J: I’inertie des parties tournantes.
L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
Cem = P-[11° = [[Myy]. [1,] (11.32)

Ou p : le nombre de paires de poles de la MADA.
11.4.2.3 Transformation de PARK

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de simplifier les équations des
machines électriques triphasées. Cette transformation permet de passer d’un systéme triphasé alternatif
(repere (a, b, c)) a un systeme biphasé orthogonal de repere quelconque choisi, et enfin d'obtenir un
systtme d'équations simplifié selon les avantages offerts par la référence choisie.

La matrice de transformation de Park est définie comme suit [39], [41]:

cos(0) cos (9 - 2{) cos (9 — 4?”)
[P()] = \/§|—sin(9) —sin (9 - 2?") —sin (9 - 4?”)‘ (11.33)
\/% 1 1

V2 vz
[P(6)] Permet la conservation des puissances lors du passage du systeme triphasé au systeme biphasé.

0: L’angle entre le repere du systéme triphasé a transformer et le repere de Park.

L’équation de la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé a un systéme biphasé et
vice versa est donnée comme suit :

[xqu] =[P(O)].[¥apc] = [Xapcl = [P [xdqo]

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur parmi les vecteurs tensions, courants, et flux

statoriques et rotoriques.
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BS d Br

Cs Cr
Figure 11-20: Transformation des variables statoriques et rotoriques.
0,0, : sont les angles électriques que forment les axes du stator et du rotor avec 1’axe direct du
référentiel biphasé de Park.

La matrice inverse de Park est donnée par:
. 1
[ cos(8) —sin(0) ‘/_E]I
- 2 2 . 2 1
[P(O)]* = \EI cos (0 - ?") —sin (9 — ?”) ‘/_EJl
4T . 4m 1
cos (9 — ?) —sin (9 — ?) 5

11.4.2.4 Choix du repeére
Le choix du référentiel dépend principalement de l'objectif de la modélisation, de la compatibilité

(11.34)

des composants du systeme étudié, ainsi que de la simplification offerte par ce choix. Il existe trois

reperes biphasés de références [39]:
11.424.1 Repere lié au stator (a, B)

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé en

vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. Le repere lié au stator

Y . . . . de dao. dae
appelé référentiel stationnaire ou : d—ts =w, =0; d—tr =——=-w

11.4.2.4.2 Repére lié au rotor (X, y)

Ce reférentiel est choisi pour étudier les problemes durant les régimes transitoires ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante. Le repére fixe au rotor appelé référentiel tournant ou :
d6s _ a0

daeo
—r:WrZO' = —=Ww
dt dt dt
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11.4.2.4.3 Repére lié au champ tournant (d, q)

Le repere fixe au champ tournant appelé référentiel tournant a la vitesse de pulsation synchrone ou :
%=Z—f+dd—ir=ws=wr+w
Ce type de référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs a fréquence
variable. Son mode¢le permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent d’ou la facilité de
régulation. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors d’une étude de la commande des
machines asynchrones.
Grace aux avantages de ce dernier repere, il sera retenu dans notre étude.

11.4.2.5 Modele de la MADA dans le repére biphasé (d, q)

Aprés I’application de la transformation de PARK sur chacun des vecteurs tensions, courants et
flux statoriques et rotoriques, nous obtenons les équations générale de la MADA dans le repere
biphasé (d, q) représenté ci-dessous [41]:
= Equations électriques

Les équations des tensions électriques qui régissent la MADA dans le repére biphasé (d, q) sont :

_ dgsd
erd - RsIsd + dtf — Ws@gq

deosg
Vsq = Rslsq + d_tq + Ws@sa

- (11.35)

Via = Rplypq + T WrQrq

do
Vrg = Relrq + =7+ Wrpra
Avec :

Vsa + Vsq» Via €t Vg sont respectivement les tensions directes et en quadratures statoriques et
rotoriques.

Isq, Isq, Irq €1 1.4 SONt respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et rotoriques.

Osar Psqr Pra B @rq © sONt respectivement les flux statoriques et rotoriques directs et en quadratures
du systeme.

ws , W, . sont les pulsations statorique et rotorigue.
» Equations magnétiques
Les équations des flux magnétiques qui régissent la MADA dans le repére biphasé (d, g) sont :

Ysa = Lslsqg + Mg
@sq = Lslsq + ML
Ora = Lylpq + Mlsq
Yrq = Lylrqg + Mg

(11.36)

Avec: Li=Il,—M;, L, =1, — M, , M= M,,

L, L, les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine;
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M : I’inductance mutuelle.

En remplacant (11.36) dans (I1.35), on obtient le systéme d’équations ci-dessous :
d d
( Veq = Rylsq + L —lsa + M —Lqg — wsLslsqg — wsMlyg
d d
Vg = Rylsq + Lo lsq + M- Lq + 0Lglsg + 0Mlg

i t (11.37)
Via = Ryleg + Ly = lrq + M2 Ioqg = gLy lyg — 0sMIsq + Ly g + 0MIg

d d
\ Vig = Relrg + Ly 5 lrg + ML + Lyl + 0sMIgg — 0Ly lrg — 0Mlgq

= Equation du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
M
Cem = pL_s (Ird(psq - Irq(psd) (11.38)
Avec p: le nombre de paires de pbles de la MADA.
Les expressions des puissances active et réactive statoriques sont données par :

{PS = Vsalsa + Vsqlsq (“.39)

Qs = Vsqlsd - Vsdlsq
11.4.2.6 Modéle de la MADA sous forme d’équation d’état

Le systeme d’équations de tensions de la machine dans le repére biphasé décrit précédemment
(11.37) peut s'écrire sous la forme matricielle. En considérant les courants statoriques et rotoriques

comme des vecteurs d’état, alors le modele de la MADA est décrit par I’équation d’état suivante:

[X] = [4].[X] + [B][U] (11.40)
Avec :
X: Vecteur d’état.
A: Matrice d’évolution d’état du systéme.
B : Matrice de la commande.

U: Vecteur du systeme de commande.

Telle que :
t t

[X] = [Ids Iqs Lar Iqr] ’ [U] = [Vds Vqs Var Vqr]
_LS 0 M 0 ISd _RS wsLS O wsM Isd
0 Ly 0 M i[lsq] . —wsLg —R; —wsM 0 [ISQ] +
M 0 L, M|a|lL,|l~ 0 (ws — )M —R, (wg — W)L, | [ 141
o M o Ll lnd l-@-wm 0 —(w; — @)L, —R, Iq
1 0 M 0 [Vsd]
01 0 0]V
00 1 0|Vl (11:41)
0o 0o o 1lly,l
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On pose
L, 0 M O —R; WL 0 wsM
10 Ly 0 M _ —wgLg —R —wsM 0
LI=|y o 1, m| €= 0 (0 — 0)M R, (ws — @)L,
0O M 0 L, —(wg — w)M 0 —(ws — w)L, -R,
Alors I’équation (I1.40) devient :
[X] = [L17". [2]. [X] + [L] . [U] (11.42)
Par analogie de 1’équation (I11.42) avec 1’équation (I1.40) on trouve :
[A] = [L]7*.[Z] et [B] = [L]™

Afin de simplifier la réalisation par MATLAB/SIMULINK la matrice [Z] peut étre analysée comme suit :
(2] = —[Z1] — w.[Z;] — ws. [Z3]

Avec :
R, 0 0 0 0 0 0 0 0 —L, 0 -M
1o R 0 o0 | 0o 00 o L, 0o M o0
Zl=10 o r o %= oM o . | BI=|0 —_m o -L
0 0 0 R, MO0 —L 0 M 0 L 0

11.4.2.7 Reésultats de simulation du MADA (mode générateur) avec interprétations

Une fois la machine asynchrone a double alimentation a été modélisée par des équations
mathématiques, nous pouvons aborder ’aspect 1ié¢ a la simulation de celle-ci. Un modele congu en
Matlab/Simulink permet de visualiser les différentes grandeurs de la machine (flux, couple, courants
...). Les paramétres de la machine sont donnés en annexe.

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modéle d’une machine
asynchrone a double alimentation de puissance 4KW, alimentée directement par deux sources de
tension triphasés, 1’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50 Hz et d’amplitude
de (220 * v/2 V ; 100*pi rad/s ; 50 Hz), et I’autre au niveau du rotor avec une amplitude de (12* V2 V;

5*pi rad/s ; 2.5Hz). Le rotor de la machine est entrainé a une vitesse fixe égale a 152 rad/s.

300 A AN ANAAAAN Vsa\ 15 /\ /\ /\ Vra
S ool NV =l sV VVVV V=%
£ ool LAV g A A A A A AT A
S| FR - AW AWANAWAWANAWA
Al ATATRTATATAIA /- RV VRV VYAV RY.
S soo kA E LN E (T ) O O O O
&= MWW 22 AANANNAN

temps(s) temps(s)

Figure 11-21: Les tensions d’alimentations au stator et au rotor.
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Figure 11-22: Les courants statoriques triphasées avec zoom.
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Figure 11-23: Les courants rotorique triphasées avec zoom.
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Figure 11-24: Les composantes du courant statoriques de la GADA (d-q).
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Figure 11-25: Les composantes du courant rotoriques de la GADA (d-q).
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Figurell-26 : Les puissances actives et réactive statoriques de la GADA.
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Figure 11-27: Les puissances actives et réactive rotoriques de la GADA.
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Figure 11-28: Couple électromagnétique.

¢ Interprétation des résultats de simulation

On remarque d'apres les résultats de simulation que pendant la période de démarrage les courants de
phase statorique (Isd, Isq) atteint un pic négatif et présente des oscillations considérables. D'autre part,
I'allure du courant de phase rotorique (Ird,Irq) atteint un pic positif, puis équilibre a une valeur en
régime permanent. Le couple électromagnétique est négatif et atteint au démarrage une valeur
maximale de : -160 N.m. Aussi, les résultats obtenus montrent I’importance des courants statoriques et
rotoriques pendant le démarrage aprés un temps égal & environs 0.02 s, apres quoi ils se stabilisent et
prennent leurs formes sinusoidales, et on peut signaler aussi que la tension et la fréquence rotoriques

influence sur les grandeurs de la génératrice, et effet sur la puissance au niveau de stator.

11.4.3 Modélisation des convertisseurs de puissance bidirectionnels

L'intérét majeur de I'utilisation de la MADA dans les systemes de conversion d'énergie éolienne est
la possibilité de fonctionner a vitesse variable, grace a la chaine du rotor qui se compose de deux
convertisseur bidirectionnels, dont I'un est I'onduleur connecté directement au rotor du générateur et
l'autre est le redresseur connecté au réseau, lesquels sont reliés par un bus continu qui considéré
comme un étage de filtrage nécessaire afin de stabiliser la tension.

Le controle du convertisseur statique connecté au réseau "CCR" consiste a réguler le bus continu
intermédiaire quelle que soit la puissance générée par le systéeme de conversion sous fréquence
variable, tout en assurant le facteur de puissance coté AC. Tandis que le convertisseur statique
connecté au rotor de la MADA "CCM" sert a gérer les puissances actives et réactives de la machine
[10]. Dans cette partie nous allons présenter la modélisation de ces deux convertisseurs.

11.4.3.1 Modélisation du Convertisseur Coté Machine « CCM »

La fonction principale de I'onduleur de tension est d'assurer la conversion d'une tension continue

fixe en une tension alternative triphasée d'amplitude et de fréquence variables pour une charge

alternative dans notre cas cette charge est le rotor de la MADA. L’onduleur de tension qui sera étudié
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dans cette section est un onduleur triphasé & deux niveaux équipé de plusieurs dispositifs de semi-
conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture qui peuvent étre soit des transistors MOSFET
ou des IGBT associés a des diodes en téte béche.

On admet que les six interrupteurs électroniques représentés ci-dessous, figure (11.29.A), sont
parfaits, et en remplagant chaque groupe de transistor-diode de la figure (11.29.A) par des interrupteurs
K; avec (j=1, 2, 3, 4, 5, 6), on obtient le schéma simplifie comme indiqué sur la figure (11.29. B)
[35].

T]_ T- T3
I (B)
\ ky \ ke \ ks
E <A
F a
E b
N
JE:O c Vg
! —
E Ve
2 \;‘4‘ \ ks \ko
h i
T T T

Figure 11-29: Schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

Pour éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des interrupteurs d’un
méme bras doivent étre complémentaires. Afin de simplifier I’étude, nous supposerons ce qui suit [35],
[39]:

> Le couplage est du type étoile sans neutre.

> Les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées.

» Le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé équilibré en tension.
Les équations des tensions simples aux trois phases sont :

Va=Vao +Von
Vg = Vo + Von (11.43)
Ve =Veo +Von

Pal’ addltlon ona: VA + VB + VC = VAO + VBO + VCO + 3 VON
Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique.
dOﬂC VAO + VBO + VCO + 3'VON = 0 (“44)
d,O]Il : VON = _g(VAO + VBO + Vco) (“45)
En remplacant (I1. 45) dans (1. 43), on obtient le systéme suivant :
2 1 1
rVA = EVAO - EVBO - gVCO
!VB =_§VAO +§VBO_§VCO (“46)
1 1 2
LVC =—3Va0 = 3VBo +3Veo
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On peut écrire le systeme (1. 46) sous la forme matricielle suivante :

V4 L 2 —1 —111ao
Ve -1 -1 21Weo

Grace a I’ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, 1’onduleur génére une tension

alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.

E
Vao = 551
Vo =25, (11.48)
E
U/co = =353
2
S1=1 si  kq fermé sinom §;=-1
Telque:{S; =1 si  k, fermé sinom S, =-1 (11.49)
S;=1 si  k; fermé sinom  S;=-1

En remplacant (1. 48) dans (I1. 47), on aura le systéme suivant :

Va . 2 —1 —17[5%
Ve -1 -1 21185

Le systeme (11.50) représente le modele mathématique de I'onduleur MLI triphasé a deux niveaux.
11.4.3.2 Modélisation du Convertisseur Coté Réseau « CCR »

Le redresseur est un convertisseur statique assurant la conversion d’une tension alternative de
réseau électrique d'amplitude et de fréquence fixes en une tension a courant continu réglable.

Le convertisseur coté réseau (redresseur) est connecté au reseau électrique par un filtre R¢L, et est
situé entre le bus continu et le réseau électrique. Ce convertisseur a deux réles : maintenir la tension du
bus continue constante, quelle que soit I’amplitude et le sens de 1’écoulement de la puissance rotorique
de la MADA et maintenir un facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau
électrique [37]. Le convertisseur coté réseau a la méme conception que le convertisseur coté machine

présentée précédemment, comme le montre la figure (11.30) [8].

Convertissenur Coté

1 CCG i CCR Reésean
r'_("arr“
@, S psg 83 ps
ifa
- L 3
€ —— |1 e e i
‘ ) L R i Fsb
T R [13e
S6 52
%. [ px [ py
|
P <

Figure 11-30: Schéma simplifié du Convertisseur Coté Réseau avec un filtre.
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La quantité d’énergie stockée dans le condensateur C peut s’écrire comme suit :
1
E.=[Pdt=7 CVg (11.51)

AVec :
» P: est la puissance nette dans le condensateur,
> C :estlavaleur du condensateur de liaison en courant continu,

» V,. : estlatension du condensateur.
114321 Modéle du bus continu

Le bus continu est la liaison entre les convertisseurs coté réseau et coté rotor. Il s’agit d’un
condensateur utilisé pour réduire les fluctuations de tension du bus continu. Le modele du bus continu
recoit en entrée les courants continus CCR et CCG et calcule la tension continue comme suit :

Vous = if icondt = lcon = C%Vbus (11.52)

Le courant qui traverse le condensateur est : icon = lccr — lcca (11.53)
Ou :
iccr - Courant continu circulant a la sortie de redresseur vers la liaison CC (A).

icce - Courant continu circulant de la liaison CC vers la génératrice (A).
11.4.3.2.2 Modele du filtre

En appliquant I'analyse du maillage (Figure (11.30)), le bilan des tensions triphasées a I’entrée du
convertisseur est le suivant [8]:
. da .
(Via(t) = Vea(t) = Rpiga(t) — Ly ia(t)
. da .
! Vip(t) = Ve (t) — Rpifp (2) — Ly —irp ®) (11.54)
. a .
vac(t) = Vec(t) — Rpifc () — Ly = e (1)
De méme, le courant dans les trois phases peut étre dérivé comme suit :
difg 1 .
S0 = (%a(®) = Ryiga(©) = Vya(0)
di 1 .
a0 =2 (Vo () = Ryl (6) = V(1) (11.55)
dife 1 ,
SL0(8) = = (Ve () = Ryipe(£) = Vpe())
f
Avec l'application de la transformation de Park aux trois équations précédentes (11.54), nous pouvons

écrire les expressions suivantes :

, d . .
Vfd = VSd - Rflfd - Lfalfd + Wstlsq
. q . (11.56)
Vra = Vsq = Rplpq = Ly 3rlrq = Wslyslsa
Ou:
Vra(t), Vgq(t) - sont les composantes des tensions a I’entrée du convertisseur dans le repére tournant.
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Vsa(£), Vsq(t) - sont les composantes des tensions du réseau électrique dans le repére tournant.

Irq(t), irq(t) : sont les composantes des courants dans le repere tournant.

w, . est la pulsation du réseau ; Ly : inductance du filtre cote réseau (H) ; Ry: partie résistive du filtre

coté réseau (Q).

Par ailleurs, les puissances active et réactive d'entrée instantanée sont données par :
Pr = > (Vyaira + Vqirq)

2 T _ (11.57)
Qf =5 Wrqlra = Vralfq)

I1.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la chaine de conversion d'énergie éolienne a vitesse
variable basé sur MADA. Au debut, nous avons fait une bréve étude sur la machine asynchrone a
double alimentation, sa description, ses classifications, son principe de fonctionnement et tout ce qu'il
faut savoir a la base, jusqu'a ses domaines d'application, en particulier dans notre domaine de travail.
Ensuite, nous avons presenté la modélisation et la simulation du systeme éolien a vitesse variable basé
sur une MADA (mode générateur GADA) séparément sur trois étapes de base :

Dans la premiére étape, nous avons modélisé la turbine éolienne et sa stratégie de contrdle, qui est
la technique MPPT sans asservissement de vitesse mécanique dont le réle principale est de régler la
vitesse de la turbine et de la maintenir a une certaine valeur qui permet d'obtenir le maximum de
puissance genérée. A l'issue de cette étape nous avons simulé sous Matlab/Simulink la turbine avec
cette technique, les résultats de la simulation nous ont permis de vérifier I'efficacité et la fiabilité de
cette stratégie de contréle.

La deuxieme partie est destinée a la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
dans le repére de Park (Repere biphasé (d, q)) lié au champ tournant qui réduit la complexité du
modele. Ce modéle de la MADA dans le repere (d, q) a été développe sous forme d’équation d’état
pour simplifier la réalisation sous Matlab/Simulink. Les résultats de simulation ont montré la variation
des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques de cette machine, ce qui nous permet de bien
comprendre son comportement, puis d'appliquer la commande pour augmenter I'efficacité et le
rendement.

La derniére partie présente la modélisation de deux convertisseurs bidirectionnels qui alimentent le
rotor de la MADA. Le prochain chapitre sera consacré a la commande directe de puissance (DPC) de
la MADA.
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1.1 INTRODUCTION

La grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension triphase, et
le redresseur a MLI triphasé connecté au réseau, a permis I’émergence d’une technique de contrdle
analogue au DTC, appelée contrble direct de puissance (en anglais Direct Power Control, DPC)
[42],[43].La premiere configuration de ce type de controle a été proposée par T. Noguchi en 1998
[44],[45], pour le contrdle direct des puissances instantanées actives et réactive du redresseur a MLI
triphasé sans capteurs de tension du réseau. La stratéegie DPC a été appliquée au DFIG en 2006 par L.
Xu [45]. Le but commun de ce controle était d’assurer le prélévement des courants sinusoidaux tout en
garantissant un facteur de puissance unitaire avec un contréle découplé des puissances active et
réactive [42]. La technique DPC se caractérise par sa réponse dynamique rapide, sa structure simple et
d'une faible dépendance vis-a-vis des parametres de la machine [55].

Deux différentes tendances sont identifiées par les chercheurs qui travaillent sur le Contrdle Direct
de Puissance. D’un c6té, une définition générale décrit le DPC comme la structure de controle qui
utilise directement les puissances instantanées comme variables de contréle, en remplacant les
variables de courant utilisées dans les systéemes imbriqués. Cette définition inclut les deux types des
correcteurs DPC principaux, le DPC classique (DPC-C) et le DPC avec modulation vectorielle (DPC-
SVM). D’un autre c6té, une définition plus restrictive analyse le DPC comme le contrdle qui utilise
directement les puissances instantanées comme variables de contrdle et qui n’a pas besoin d’utiliser
des blocs de modulation car les états de commutation sont choisis directement par un tableau de
commutation. Cette définition n’inclut que le DPC classique [46].

Ce chapitre a pour objectif d'étudier et d'appliquer la commande directe de puissance (DPC) a une
machine asynchrone a double alimentation. La technique DPC est proposée pour le contrdle de la
puissance active et réactive statoriques. Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le principe
général de la technique DPC-C appliqué au convertisseur coté machine (CCM) de MADA. Ensuite,
nous présenterons le DPC-C de MADA. A travers les résultats de simulation montrés dans les travaux
précédents suivants [3, 10, 19, 43, 55], il a été constaté que la technique DPC-C a un inconvénient
majeur, qui est les oscillations des puissances et les harmoniques des courants générés par la MADA, a
cause de la fréquence de commutation variable. Une stratégie DPC-SVM sera proposée comme
solution & ce probléme. Enfin, les résultats de simulation sous le logiciel MATLAB / SIMULINK
mettent en évidence les performances apportées par la technique de contréle proposée DPC-SVM dans

la commande du systeme de conversion d’énergie éolienne.
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I11.2  Principe générale de la technique DPC-C

La structure globale de la DPC-C, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au
convertisseur triphasé coté machine « CCM », est illustrée a la figure (111.1). Elle est similaire a celle
du contrdle direct de couple (DTC) des machines a induction. Au lieu du couple et du flux rotorique,
ce sont les puissances instantanées actives et réactives statoriques qui sont les grandeurs contrélées.

Le principe de la techniqgue DPC-C consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation
(84 Sp, S¢) des semi-conducteurs constituant le convertisseur coté machine, a partir d’une table de
commutation. La sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisées (& Pg et € Q) entre les
références des puissances active et réactive (Py et Q) et les valeurs réelles (P et Q), fournies par
deux comparateurs a hystéresis de sorties numérisées Hp et H, respectivement, ainsi que sur le secteur

(zone) dans lequel le vecteur du flux rotorique se trouve [44], [48], [49].

Transformateur
Filtre
Table de
= He commmutation
. RS -
g = J
)
{3_-';‘K - - HO
- v Estimatenr:
PS P+ Q.+
secteur Ve oap b.c W

Figure 111-1 : Configuration de la DPC-C de la MADA [10].
1.3 DPC-C de la MADA

Afin de réaliser une table de commutation assurant un contrdle simultané des puissances active et
réactive, dans tous les secteurs, il est nécessaire d’étudier les variations provoquées par 1’application de
chacun des vecteurs de commande sur ces dernieres, et cela au cours d’une période complete de la
tension rotorique. Les vecteurs de commande selectionnés dans cette table de commutation doivent
assurer la restriction de I’erreur de suivi de référence des deux puissances active et réactive,

simultanément.

111.3.1 Estimation de la puissance active et réactive
Il y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive [3], [10]:
¢+ Par la mesure des courants et des tensions,
++ Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants,

«+ Par estimation du flux virtuel et mesure des courants.
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Au lieu de mesurer les puissances sur la ligne, en capturant les courants rotoriques, et en estimons
Ps et Qs. Cette approche donne un contrdle anticipé des puissances dans les enroulements statoriques.
C’est a dire celui établi en négligeant la résistance de la phase statorique. On peut trouver les relations
de P, et Qsen fonction des deux composantes du flux rotorique dans le référentiel(a, — ) [45],
[49].Ce référentiel tourne solidairement avec le rotor de la MADA [3], [10]. Les puissances active et
réactive sont contrélées par deux comparateurs a hystéerésis, les valeurs mesurées des puissances étant

estimeées a partir des relations suivantes [45], [49], [50]:

M
Py =—=2——Vprp
3 S(ps (1n.1)
QS = EVS (O’LS oLgL T(p‘ra)
D’ou:
( . M
Prg = OLyplpg + L_S(ps
(prﬂ = ol lrﬁ
4 Vs 1.2
7] _ vl (111.2)
S
MZ
\O’ —_ 1 - Ler

Si en introduisant l'angle o qui se trouve entre le vecteur flux statorique et rotorique, P, et Q,
deviennent'

3
p = T 2oLl (U5|§05||(Pr|51n6
3 o (1n.3)
Qs = 225104l (£l cos & = Il
La dérivée des deux equations dans (111.3) donne :

dPs 3 Muws | |d(|q)r|smé‘)

at . 2oLy, s dt

% 3 Mws | |d(|<prlcosé‘) (III'4)

dt 2 oLsL, Ps dt

Comme on le voit dans (I11.4), ces deux derniéres expressions montrent que les puissances active et
réactive statoriques peuvent étre controlées par la modification de l'angle relatif 6 entre les vecteurs
flux statorique et rotorique et de leur amplitudes (figure 111.2).

Br
»

Figure 111-2: La décomposition du vecteur flux rotorique dans le plan (a-p).
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111.3.2 Choix des comparateurs a hystérésis

Afin d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur a hystérésis a
deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande de la puissance
active et réactive. Ces comparateurs (figure I11.3) doivent permettent de contréler 1’échange de la
puissance active et réactive entre la MADA et le réseau électrique dans les deux sens et avec les deux
modes de fonctionnement hypo et hyper-synchrone de la MADA.

La DPC pour la MADA est basée sur la sélection d’un vecteur de tension rotorique de telle maniére
que les erreurs entre les grandeurs mesurées et de référence sont réduites et maintenues entre les

limites des bandes d’hystérésis.

Hp Haq
A A
I I
I I
< s
I
A 4 A
— AP . ePs —AQg : A+AQs  €Q
T "iAPs > YT v 1T >

A 4 P N S 1

—1 -1 >

1 |‘1
I I
I I
€Y (b)

Figure 111-3: Comparateurs a hystérésis : (a) puissance active, (b) puissance réactive [3].

Ces comparateurs a hystérésis, appliqués sur la puissance active et réactive, permettent de détecter

les dépassements de la zone de contrdle et de respecter la logique de commande suivante :

SieQs = AQg = Hy =

SieQs < —AQg = Hyp=-1

SiePg = APg = Hp=1 (111.5)
Si— AP, <eP;<AP;, = Hp=0

SiePs, < —APg = Hp=-1

Les comparateurs analogiques présentent un inconvénient notable qui réside dans le fait que la
fréquence d’échantillonnage soit variable. Ce probléme peut étre éliminé en utilisant des comparateurs
discrets. Par cela, les variations des puissances ne sont pas maintenues exactement dans la bande

d’hystérésis, mais fonctionnent a temps d’échantillonnage fixe [42].
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111.3.3 Elaboration de la table de commutation

Il est mentionné précédemment (figure 111.2) que le traitement de la puissance active et réactive est
identique en tous points a celui du couple et de flux dans la commande DTC. Donc, un apport en flux
rotorique contribue au redressement du facteur de puissance au stator, c'est-a-dire a une diminution de
la puissance réactive consommeée (positive) par la machine. Cette relation est toujours vraie, quel que
soit le mode d'opération de la machine [20], [47].

Pour sélectionner le vecteur de tension rotorique optimum, il faut connaitre la position relative du
flux rotorique dans les six secteurs (figure I11.4). Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension peut
produire huit combinaisons différentes lesquelles engendrent huit vecteurs de tension qui peuvent étre
appliqués aux bornes rotoriques de la MADA.

Il 'y a six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls. Les positions spatiales dans le plan (a,.-B,) des

vecteurs actifs de tensions sont montrées dans la figure (111.4).

N3

i

v, (000) V. (111)

Figure 111-4: Elaboration du vecteur de tension rotorique a partir des états de commutation de
I’onduleur [10].

La division du plan complexe en six zones angulaires Z;(i = 1,..,6) peut étre déterminée par la

relation suivante :
—s+H(I-DI<Z@O) <+ (-1 (111.6)

Il en découle que le tableau (111.1) des vecteurs optimaux est dérivé de la méme maniére en donnant
priorité au contrdle de la puissance active sur celui de la puissance réactive. Les signaux de Hp et
H  ainsi la position de vecteur flux rotorique J, représentent les entrées de cette table de vérité, alors

que les états de commutation S,, S, S sont les sorties.
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Comparateur 3 niveaux 3 niveaux
2 niveaux 2 niveaux
Puissance 1 -1
réactive : H,
Puissance 1 0 -1 1 0 -1
active : Hp
L] @0,30) |y |y, Vs Ve Vo v
Secteur Z(i)| 2 (30°, 90°) v v, v, v, v, v,
Vis-a-vis 3 O
de ’angle (90, ) Vi \ Vs V2 Vo \A
o 4 (150°, 210°) v, Vo Vg a v, Ve
Vo = [0,0,0] ; V; = [1,0,0] ; V, = [1,1,0] ; Vs = [0,1,0] ; V, = [0,1,1] ; V5 =[0,0,1]; Vi = [1,0,1]; V; = [1,1,1]

Tableau I11-1 : Table de sélection des vecteurs optimaux (puissance active et réactive) [3], [51].

En fait, cette table de commutation (tableau III.1) n’est pas la seule table utilisée par la DPC. 11
existe une variété des tables des commutations proposées dans la littérature [45], [51], [52].

Cependant, la réalité fondamentale sur laquelle s'appuie la technique DPC est que le déplacement
du flux rotorique dans la machine suit une progression continue dans le temps et qu'il semblera
traverser chaque secteur un a un s'il est échantillonné suffisamment. L'étude du tableau (I11.1) indique
que si le flux rotorique était par exemple dans le secteur 2 et que le vecteur V5 venait tout juste d'étre
appliqué, la variation de la puissance réactive mesurée au stator doit inévitablement étre négative
puisque le vecteur V5 fait décroitre la puissance réactive au stator. S'il n'en avait pas été ainsi, nous
serions contraints d'admettre que notre estimation du secteur n'est plus juste et que le flux serait plut6t
dans le secteur 1 ou 5. Etant donné qu'il était précédemment dans le secteur 2, il serait peu probable
qu'il soit maintenant dans le secteur 5, puisqu'il aurait « sauté » par-dessus deux autres secteurs. Le
synopsis précédent peut étre représenté a l'aide des tableaux de références (tableau I11.2 et tableau
111.3) basés sur le tableau I11.1 [3].

Vo Vi V, V3 Vs Vs Ve V;
Secteur 1 0 0 - + 0 + - 0
Secteur 2 0 - 0 - + 0 + 0
Secteur 3 0 + - 0 - + 0 0
Secteur 4 0 0 + - 0 - + 0
Secteur 5 0 + 0 + - 0 - 0
Secteur 6 0 - + 0 + - 0 0

Tableau I11-2: Suivi de la variation de la puissance réactive.
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La premiere table (tableau 111.2) de référence verifie la condition de variation de la puissance
réactive. C'est-a-dire qu'elle vérifie si la variation de puissance réactive mesurée au stator correspond
bien a celle anticipée pour le secteur et le vecteur courant (actuel).

En réponse a la table de vérification de variation de puissance réactive, dans le cas ou il y a
incohérence entre la valeur anticipée et celle mesurée, le tableau 111.3 suggere une modification du
secteur en cours. Par exemple, reprenons notre exemple précédent ou nous supposons que le flux se
situe dans le secteur 2 et ou, suite a I'application du vecteur 3, la variation de puissance réactive au
stator a été trouvée positive, ce qui est en contradiction avec le tableau 111.2. A cet effet, le tableau 111.3
suggere de décrémenter (-1) le secteur en cours. Si l'on se réfere a nouveau au tableau 111.3, pour le

secteur 1 et le vecteur 3, la variation anticipée de puissance réactive concorde maintenant avec celle

mesurée.

Vo Vi Vv, Vs V, Vs Ve v,
Secteur 1 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0
Secteur 2 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0
Secteur 3 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0
Secteur 4 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0
Secteur 5 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0
Secteur 6 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0

Tableau I11-3: Table de mise a jour des secteurs.

Alors, en cas de divergence, le secteur actuel doit étre mis a jour selon le tableau 111.3 [45], [47],
[51], en déplacant sa position dans le sens horaire (-1), ou dans le sens antihoraire (+1), ou tout
simplement de maintenir sa position précédente (0). Dans ce cas, la période échantillonnage de la DPC
doit étre suffisamment faible pour ne jamais perdre le passage du flux rotorique entre deux secteurs
adjacents. Cependant il peut noter que, dans un secteur quelconque, par exemple dans le ™€ secteur,
les vecteurs V; et V;, 5 ne sont pas appliqués. Suite a ces conclusions, le tableau 111.1 peut étre repris en

termes de puissance active et réactive afin d'obtenir le tableau 111.4 ci-dessous.

Puissance reactive Vi Vig Vier,Vicq

Puissance active Vi, Vi_q Vi1, Viea

Tableau 111-4: Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande par DPC.
I11.4 DPC par la modulation vectorielle (DPC-SVM)

Dans cette section, nous examinerons une méthode modifiée du contréle directe de puissance de la
MADA. Cette commande differe de la commande DPC-C par [’utilisation d’une modulation
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vectorielle (également connue sous le nom de SVM pour Space Vector Modulation). La modulation
vectorielle est utilisée afin d’assurer un fonctionnement a fréquence de modulation constante pour le
convertisseur coté machine (CCM).

Dans cette stratégie de commande, la puissance active et réactive sont régulés par deux régulateurs
de type PI classique en utilisant 1’algorithme « SVM », alors, la table de commutation et les
correcteurs a hystérésis ont été élimines [53].

Cette commande DPC-SVM posséde les avantages du contrdle vectoriel et du DPC classique pour
surpasser le probléme des fluctuations au niveau des puissances et des courants géenérés par la MADA
au réseau électrique. Les régulateurs proportionnel-intégral (PI) et la technique de modulation
vectorielle sont donc employés pour obtenir une fréquence de commutation fixe et moins de pulsations

des puissances [3].

I11.4.1 Principe de la MLI vectorielle « SVM »

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin d’obtenir
une séquence de commande des interrupteurs de 1’onduleur permettant de générer un vecteur tension
de sortie qui s’approche le mieux possible du vecteur tension de référence. Cette technique de MLI suit
les principes suivants [10] :

e Echantillonnage du signal de référence a intervalles réguliers Te appelé période de modulation.

e Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur la
période, et dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence au milieu de
la période de modulation (MLI symétrique).

e Uniformisation des états de tous les interrupteurs d’un méme demi-pont au centre et aux deux
extrémités de la période.

Puisque le vecteur de commande de I’onduleur W possede trois composantes booléennes et que
chaque composante peut prendre le niveau 0 ou 1, donc il existe huit vecteurs de commande distincts.
En adoptant le schéma équivalent simplifié ou chaque bras est représenté par un interrupteur bipolaire,
on définit les configurations possibles de 1’onduleur (figure II1.5). Les huit états définissent six
vecteurs spatiaux non nuls limitant les six secteurs Z(i) (i=1,..,6) et deux états de pause dans le plan

(a,- B,) (voir figure 111.6). Les vecteurs des tensions sont représentés par la relation suivante :

/Z j(i-1)3 P
3UDCe’ 3 i=1,..,6 (111.7)

0 i=07

Le principe de MLI vectorielle, consiste donc a projeter le vecteur de tension rotorique désiré sur
les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de convertisseur

coté rotor (figure 111.5) [54].
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001

Figure 111-5: Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.

Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées correspondent
a deux états non nuls de commutation du convertisseur. Si nous notons T; et T;,4 ces deux temps, leur
somme doit étre inférieure a la période T, de commutation du convertisseur. Pour maintenir la
fréquence de commutation constante, un état nul du convertisseur CCM est appliqué durant une durée
complémentaire a T, [54].

Un vecteur de tension de référence V,.,..r est calculé globalement et approximeé sur une période de
modulation T, par un vecteur de tension moyen V., , ce dernier est élaboré par 1I’application des
vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vg et V. Les huit vecteurs de tension redéfinis par la

combinaison des interrupteurs sont représentés dans le plan (e,.- B,) par la figure (I11.6).

o
Vi(©010) 4 V,(110)
r
A"
,I Secteur 2 '\\
4
A%
‘,!Secteur 3 Secteur 1%
—- l\
’, - = A
S, r re ~ O
V,(011) & 17, (100)
\\ T ,f
Vo (000) _oNEEteura Secteur 6 ¢
N V.
v - (£111) \\ Secteur 5 s
~ 4
ra
Vso0oi) Vi (foil)

Figure 111-6: Représentation des vecteurs de tension dans le repére (a-f) [10].

La figure (I11.7) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les vecteurs
adjacents sont représentés par V; et V,. La MLI vectorielle (SVM) consiste a projeter le vecteur de
tension rotorique de référence désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant V; et V5.
Si nous notons par T; et T, les deux temps d'application de ces vecteurs, Tyle temps d'application des

vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la période de commutation du CCM [10].
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Figure I11-7: Décomposition d’un vecteur de tension de référence V. ,..r .

Dans le cas du secteur 1 (figure 111.7), le vecteur de tension référence moyenne est donnés comme sulit:

|4 T,=TyWy+T1V,+T,V
Vi:{ rrefle oVo 1V1 2V2 (111.8)

Te=T0+T1+T2

T, : Représente la période de commutation ;
T, : Temps d'application du vecteur V1 ;
T, : Temps d'application du vecteur V2 ;

T, : Durée d'application de la séquence de roue-libre.

En supposant qu'initialement, le vecteur V.. ..., coincide avec le vecteur V;, deux séquences sont
actives. La séquence qui correspond au vecteur Vqest appliquée durant la durée T, et la séquence de
roue-libre est appliquée durant la durée T,. La séquence qui correspond au vecteur V, est inactive car
la durée T, est nulle. Au fur et a mesure que le vecteur V. .. s'éloigne du vecteur V; et on s'approche
du vecteur V,, T; diminue et T, augmente. Quand le vecteur V. ..., atteint le vecteur V;, T;sera nul et
T, , sera maximale.

% Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle (SVM)
1) Détermination des vecteurs des tensions de références (V.. V;.5).

2) Détermination des secteurs.
3) Calcul des temps de commutation.

4) Génération des séries d’impulsions S,, S, et S, .
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111.4.2 Résultats de simulation de la commande DPC-SVM

Pour approuver la commande proposée (DPC-SVM) appliquée au systeme éolien (coté rotor). La

structure de la commande DPC-SVM est représentée par le schéma bloc de la figure (111.8).

Figure 111-8: Schéma bloc de la structure de contréle DPC-SVM appliquée a la MADA [10].
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Dans cette partie la commande DPC-SVM de la MADA a été testée par simulation sous le logiciel

MATLAB/Simulink. Deux types de tests ont été appliqués au systéme de la figure (111-8) afin

d’observer le comportement de cette stratégie de controdle :

1- A vitesse du vent fixe ;

2- A vitesse du vent variable (avec contrdle MPPT).

111.4.3 Fonctionnement a vitesse du vent fixe

Dans cet essai, nous avons appliqué au systeme éolien une vitesse du vent fixe égale 9.5 m/s. Donc ce

premier essai consiste a imposer des échelons de la puissance active et réactive, ce qui nous permet de

veérifier le découplage entre les deux puissances de la MADA.
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Figure 111-9: Résultats de simulation de la DPC-SVM de la MADA pour vitesse du vent fixe.

% Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus a la figure (111-9) montrent que la stratégie DPC-SVM réalisée est
capable de fournir de bonnes performances. Ou on peut dire d'aprées les résultats que le découplage
entre la paissance active et réactive est toujours réalisé avec des grandes performances (suivi des
consignes, temps de réponse trés rapide, erreur statique minimale). Les allures des courants statorique
et rotorique dans la figure I11.9-c et 111.9-d, nous a donnés une aidé clair sur la réduction de taux
d’harmonique des puissances et des courants injectés par la MADA dans le réseau électrique. Ces
courants présentent moins d’ondulations, avec des formes sinusoidales, ceci est due a la fréquence de
commutation fixe imposée aux interrupteurs par la technique SVM. La figure (111.9-e) montre 1’allure
du couple électromagnétique de la MADA, ce dernier représente une image de la paissance active.

111.4.4 Fonctionnement a vitesse du vent variable (controle MPPT)
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Figure 111-10: Résultats de simulation de la DPC-SVM de la MADA pour vitesse du vent

variable.

% Interprétation des résultats
D'apres les résultats de simulation obtenus a la figure (111-10), on constate que la puissance active
suit sa référence générée par le bloc MPPT avec une dynamique trés rapide et des harmoniques
plus faibles. La consigne de puissance réactive est souvent maintenue a zéro afin d’assurer un
facteur de puissance unitaire et d’améliorer la qualité de 1’énergie restituée au réseau. Ces résultats
de simulation montrent les grandes performances de la DPC-SVM développée. Les objectifs, a
savoir la minimisation des pulsations des puissances et les harmoniques des courants présentés par

la commande DPC-C sont achevés.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'apport de la loi de commande DPC pour le découplage entre
la puissance active et réactive de la MADA. La DPC classique (DPC-C) offre des hautes performances
dynamiques avec une structure simple. Cependant, cette stratégie de contrdle due a la fréquence de
commutation variable présente un inconvénient majeur, qui est les oscillations des puissances et les
harmoniques des courants élevée genérés par la MADA. Afin de fixer la fréquence de commutation
des interrupteurs du convertisseur coté machine « CCM » et dont le but de réduire les ondulations des
puissances et les harmoniques des courants délivrées par la MADA au réseau électrique, la technique
MLI vectorielle (SVM) a été combinée avec la DPC. Selon les résultats de simulation obtenus, la
DPC-SVM fournie une solution en évitant les inconvénients de la DPC classique (DPC-C).Ainsi,
I’objectif commun de cette stratégie de contréle (DPC-SVM) a été achevé, a savoir : le prélevement
des courants sinusoidaux, tout en réduisant le taux d’harmoniques et en assurant un facteur de

puissance unitaire avec un contréle découplé des puissances active et réactive.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le travail ici présenté avait pour principal objectif d’étudier, modélisé, et de réaliser par la
simulation numérique une commande directe de puissance (DPC) d’une MADA intégrée dans un
systeme éolien, en vue d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique.

Afin d’atteindre cet objectif, Le premier chapitre de ce travail a été consacré au recueille des
généralités sur les systémes éoliens, nous avons présenté quelques notions sur 1’énergie éolienne ainsi
que les concepts fondamentaux de la chaine de conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique
et les différents types d’€oliennes avec les machines électriques utilisées dans cette conversion
d’¢énergie. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons abordé les modes de fonctionnement des
systemes éoliens ainsi que leurs avantages et inconvénients, les stratégies de régulation de leur
puissance et la production optimale de I’énergie, jusqu'aux systemes de stockage.

Dans le deuxieme chapitre, on a mené une modélisation globale de la chaine de conversion
d’énergie éolienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation. Au début, nous avons
fait une bréve étude sur la machine asynchrone a double alimentation, sa description, ses
classifications, son principe de fonctionnement et tout ce qu'il faut savoir a la base, jusqu'a ses
domaines d'application, en particulier dans notre domaine de travail. Ensuite, Les modéles analytiques
des différents constituants du systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA ont été établis en
adoptant un modele simplifié de cette derniére, Nous avons également simulé séparément chacune de
la turbine éolienne avec sa stratégie de contrble (MPPT indirecte) et le générateur (GADA), les
résultats ont montré ce qui suit: pour la turbine avec I'MPPT, les résultats nous ont permis de
veérifier l'efficacité et la fiabilité de stratégie de contr6le MPPT. Pour la partie génératrice, les résultats
de simulation ont montré la variation des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques, ce qui
nous permet de bien comprendre son comportement, puis d'appliquer la commande pour augmenter
I'efficacité et le rendement.

Dans le troisieme chapitre, on a proposé la stratégie de contréle DPC (Direct Power Control)
appliquée au convertisseur CCM de MADA et qui est initialement inspirée du contrdle direct du
couple (DTC). La stratégie DPC classique (DPC-C) propose de contrbler directement la puissance
active et réactive de la MADA a I’aide des comparateurs a hystérésis et une table de commutation.
Cette stratégie de contrble posséde des inconvénients, tels que : la fréquence de commutation variable
et les fluctuations de puissances. Donc pour s’affranchir des contraintes sévéres de temps de calcul et
améliorer les inconvénients du contréle DPC-C, nous avons choisi une technique DPC-SVM qui
repose sur ’utilisation d’une modulation MLI vectorielle (SVM). Les tests de simulation montrent les
améliorations apportées par la DPC-SVM par rapport a la DPC classique (DPC-C) dans la commande

du systéme de conversion d’énergie éolienne.
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ANNEXES

Parametres du systeme éolien

1. Les parametres de la turbine éolienne utilisée [1]:

Parameétres de la turbine Symboles Valeur numérique
Puissance nominale Pn S KW
Nombre des pales Np 3
Diametre d’une pale R 3m
Gain du multiplicateur 5.4
Inertie J 3.15 Kg.m?
Coefficient de frottement f 0.0024 N.m.s/rd
Vitesse du vent de démarrage vmin 3mls
Vitesse du vent de I’arrét vmax 25 m/s

Tableau A-1:Parameétres de la turbine éolienne.

2. Les parametres de la machine asynchrone double alimentée [1]:

Parameétres de la machine Symboles Valeur numérique
Puissance nominale Pn 4 KW
Tension nominale v/U 220/380V
Courant nominal i/l 15/8.6 A
Fréquence nominale statorique f 50 Hz
La vitesse nominale Oy 1440 tr /min
Nombre de paires de poles P 2
Résistance du stator Rs 1.2Q
Reésistance du rotor Ry 1.8Q
Inductance du stator L 0.1554 H
Inductance du rotor L, 0.1568 H
Inductance Mutuelle M 0.15H
Moment d’inertie J 0.2 Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux f 0.001N. m. s/rd.

Tableau A-2: Parameétres de la MADA.
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Annexes

3. Le modeéle de la GADA sous Simulink/ MATLAB.
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Résumé

Résumé :

Le but principal du travail présenté dans ce mémoire est I’étude de la modélisation et le controle d’un
systéme de conversion d'énergie eolienne a base d'une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) connectée directement au réseau par son stator et pilotée par son rotor par deux
convertisseurs statiques. L'idée consiste a implémenter un systéeme de contréle découplé de la MADA
pour assurer une meilleure qualité d’énergie et rendre le systéme insensible aux perturbations. Apres la
modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne compléte avec 1’utilisation de la
commande MPPT indirecte, une technique DPC classique est proposée pour le controle de la puissance
active et réactive de la MADA a I’aide des comparateurs a hystérésis et une table de commutation.
Cependant, la présence des correcteurs a hystérésis pose le probleme de fluctuations sur les différentes
grandeurs de sortie de la MADA. La technique MLI vectorielle (SVM) a été combinée avec DPC pour
remédier ce probleme. Les résultats de simulation obtenus montrent les améliorations apportées par la
technique DPC-SVM par rapport a la technique DPC classique.

Mots clés :
Energie renouvelable, Turbine éolienne, MADA, MPPT, DPC, DPC-SVM.
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Ghae ggd sl Lain Gl ¢ jall 5oskh e 280010 5580w dhatie (MADA) 4l A 52 je el jia e 4TI
Aol Jas g 48K Juadl 33 5 Glacad MADA (8 Joaiiin oS allas aada 85 Sl 0S5 a5 0l sna Al 5y
T8 ai (MPPT -dlall e aSaill saay ae ALlS 2l )l A8k o pad dludes dadwi 2 Gl il 2
e il Joaa g s hlall Clas iae aladiuly MADA J Aol g ddadill 5 00 oSaill 185K DPC 4
(SVM) 438 zad a3 MADA (e 3abisall zluy) cilwS b el il A 5 iy 5 halall Cilaaias 35a s (8 el
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Al DPC Ay 45 )l da
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.DPC-SVM (DPC <MPPT (MADA (7Ll cilivy )5 csaaniall 4dlal)
Abstract :

The main purpose of the work presented in this thesis is the study of the modelling and control of a
wind energy conversion system based a doubly fed induction machine (DFIM) connected directly to
the grid by its stator and controlled by its rotor by back-to-back converter. The idea consists to
implement a decoupled control system of the DFIM to ensure a better quality of energy and make the
system insensitive to disturbances. After modelling the complete wind energy conversion chain with
operation of the indirect MPPT control, a conventional DPC technique is proposed for the control of
the active and reactive power of the DFIM using hysteresis comparators and a switching table.
However, the presence of hysteresis correctors poses the problem of fluctuations on the different
output quantities of the DFIM. The vector thechnique (SVM) has been combined with DPC to address
this problem. The simulation results obtained show the improvements made by the DPC-SVM
technique compared to the classical DPC technique.
Key words :
Wind energy, Wind turbine, DFIM, MPPT, DPC, DPC-SVM.
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