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CCM : Convertisseur Coté MADA

CCR : Convertisseur Coté Réseau

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation
GADA : Générateur Asynchrone a Double Alimentation
IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion

MPPT : Maximum Power Point Tracking

Pl : Proportionnel Intégral



NOTATION

NOTATION

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation
GADA : Genérateur Asynchrone a Double Alimentation
MAS : Machine Asynchrone

MLI : Modulation de largeur d’impulsion

J¢ : Le moment d’inertie de la turbine ;

Jg: Le moment d’inertie du générateur ;

f : Le coefficient d0 aux frottements visqueux du générateur ;
C: . Le couple mécanique sur 1’axe de la turbine ;

Cy: Le couple mécanique sur I’ Arbre du générateur ;

Qe La vitesse de rotation du générateur ;

Q; : La vitesse de rotation de la turbine ;

A : La vitesse spécifique donné par 1 = QtT'R

V : La vitesse du vent .

p : La masse volumique de I’air (p=~1.225 Kg/m?3)

R:Le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

C, . Le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine.
G : Le rapport du multiplicateur de vitesse.

Q4 La vitesse de rotation du genérateur (axe rapide).

g : Le glissement

wg; . La vitesse angulaire de glissement.

ws : Vitesse Angulaire

w, : Le rotor tourne avec la vitesse

C.m: Le couple électromagnétique ;

C, : Le couple résistant ;

f : Le coefficient de frottement visqueux de la GADA.

j : L’inertie des parties tournantes ;

Q : La vitesse de rotation de I’axe de la GADA.

fr: Fréquence des grandeurs rotorique

fs: Fréquence des grandeurs statorique

w,: Pulsations des grandeurs électriques rotoriques.

w,: Pulsations des grandeurs électriques statoriques.

d, q: Indice des composantes orthogonales directs et en quadrature
[R;]: Matrice résistance statorique.

[Ls]: Inductance propre d’une phase statorique.

[1,]- Inductance propre d’une phase rotorique ;

[M,]: Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

[

M,.]: Inductance mutuelle entre phase srotoriques.



NOTATION

Dane(s) -Vecteur flux total statorique.

Vane(s): Vecteur tension statorique applique aux trois phases.

lanc(s) :Vecteur courant traversant les enroulements statorique.

®sq » Psa:Les flux statoriques direct et en quadrature

¢rq » Pra - Les flux rotoriques direct et en quadrature

Cr et C4 . Le couple éolien et le couple électromagnétique.

Jr et Jg :L’inertie de la turbine et celle du générateur.

fr et fy: Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Avec la crise mondiale marquée par la hausse du prix du pétrole, nous constatons
I’émergence des énergies renouvelables qui se caractérisent par leur stock inépuisable et durable.
Elles sont propres et ont un faible impact sur 1’environnement d’ou leur succés grandissant dans

I’opinion publique, chez les investisseurs et les pouvoirs publics.

la source principale de ce type d’énergie est le soleil. Cette énergie est captée dans sa forme
primaire a travers les cellules photovoltaiques ou thermo solaires. Elle peut étre également
transformée par la nature en courants marins a 1’origine de 1’énergie hydrolienne (énergie des
vagues) ou en mouvement de masse d’air a ’origine de [’énergie éolienne (énergie du vent).
Cette derniere offre des bénéfices certains pour la communauté, son prix peut étre maitrisable sans
faire 1’objet de spéculation sur le marché. Le développement de son industrie a pour effet

d’absorber une main d’ceuvre nombreuse et variée.

Ce type d’énergie procure 1’avantage de ne pas étre centralisé¢ mais d’étre disponible 1a ou a
lieu la demande. En effet, 1’éloignement engendre des pertes considérables a travers les cablages
dont I’investissement se caractérise par des colts trés importants .Aujourd’hui, le transport
classique de I’électricité est remis en question grace a la disponibilité et la démocratisation des
éoliennes et donc une decentralisation de la production.

Compte tenu de ces arguments, de la grande superficie et du fort potentiel Algérien relatif au

gisement €olien, nous avons choisi de traiter le processus de production de ce type d’énergie.

Les premiéres machines électriques qui furent utilisées dans le domaine éolien étaient les
machines asynchrones. En effet, celles-ci présentent plusieurs avantages tels que leur moindre
codt, leur robustesse et leur entretien réduit.

Organisation du mémoire:

Ce mémoire est constitué d’une introduction générale, quatre chapitres, une conclusion
générale.

Le premier chapitre fais ’objet de généralités sur de systéme 1’¢olien qui donne un apergu sur
les différents types d’éoliennes (a I’axe vertical, horizontal), leurs caractéristiques technologiques,
leurs systémes de régulation et de protection, ainsi que les différents types de génératrices utilisées
dans 1’éolien ont été présentés et modélisation et la stratégie de commande appliquée sur la turbine

d’éolienne.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la chaine de conversion électromécanique du
systéeme éolien basé sur une MADA. Ensuite, nous développerons la modélisation d’un systéme
éolien a base de machine asynchrone a double alimentation.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la commande vectorielle en puissance active et réactive
statorique de la machine asynchrone a double alimentation qui est entrainée par une vitesse Fixe et
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a vitesse variable.
Le quatrieme chapitre, présente I’intégration des I’ “eoliennes dans les réseaux électriques.
Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale .
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[.LLES SYSTEMES EOLIENS

I.LES SYSTEMES EOLIENS

1.1. Introduction

Ces derniéres années, I'intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter,
car I’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes environnementaux. Parmi ces
énergies, on trouve 1’énergie €olienne. Les caractéristiqgues mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de
la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est tres importante. La encore, de
nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de
connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation
de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations
éoliennes.

1.2. La production éolienne :

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est directement lié
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel
déplacement. Apres avoir pendant longtemps été oublié, cette énergie pour tant exploitée depuis
I’antiquité, connait depuis environ 30 ans un développement sans précédent notamment dd aux
premiers chocs pétroliers [01].

|.3. Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Pour convertir I'énergie disponible dans le vent en énergie électrique, les turbines éoliennes
doivent étre composées d'une partie mécanique et d'une partie électrique. La partie mécanique sert a
capter I'énergie cinétique disponible dans le vent et a la transformer en énergie mécanique rotative.
Cette derniere est transmise via un systeme d'entrainement, habituellement composé d’une boite de
vitesse, a une génératrice électrique. La conversion d'énergie mécanique en énergie électrique est
effectuée via la génératrice électrique [03].

GENERTEUR
ELECTRIQUE

MULIPLICATEUR DE
deitited ~ NACELLE

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent
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|.4. La chaine de transformation énergétique :

Une ¢éolienne transforme 1’énergie du vent en énergie ¢électrique. Cette transformation se fait
en plusieurs étapes :

1.4.1. La transformation de I’énergie par les pales :

Les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion:

La différence de pression entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique,
mettant en mouvement le rotor par la transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique.

1.4.2. L’accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur :

Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de 1’ordre de 5 a 15 tours par minute,
d’autant plus lente que 1’éolienne est grande. La plupart des générateurs ont besoin de tourner a trés
grande vitesse (de 1000 a 2000 tours par minute) pour produire de 1’¢lectricité. C’est pourquoi le
mouvement lent du rotor est accéléré par un multiplicateur. Certains types d’éoliennes n’en sont pas
équipés, leur générateur est alors beaucoup plus gros et beaucoup plus lourd.

1.4.3. La production d’électricité par le générateur :

L’énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie électrique par
le générateur. Le rotor du genérateur tourne a grande vitesse et produit de 1’électricité.

1.4.4. Le traitement de I’électricité par le convertisseur et le transformateur :

Cette électricité ne peut pas étre utilisée directement ; elle est traitée grace a un
convertisseur, puis sa tension est augmentée a 20 000 Volts par un transformateur. L’¢lectricité est
alors acheminée a travers un cable enterré jusqu’a un poste de transformation, pour étre injectée sur
le réseau électrique, puis distribuée aux consommateurs les plus proches [18].

1.5. Choix de type d'éoliennes :

Aujourd'hui, la plupart des éoliennes commerciales raccordées au réseau actuelles sont a axe
horizontal , car elles présentent un rendement aérodynamique plus élevé , démarrent de facon
autonome et présentent un faible encombrement au sol . le nombre de pales varie de 1 & 3, le rotor
tripale étant de loin le plus répandu , car il représente un bon compromis entre le cout , le
comportement vibratoire , la pollution visuelle et le bruit. D'ailleurs dans la suite de ce mémoire ne
seront étudiées que les éoliennes a axe horizontal [09] .
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7.5 MW -
5 MW @ 125m T
©@ : 124m H: 138m
- F—

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012

Figure 1.2 : Correspondance taille-puissance des éoliennes [09]

ECHELLE DIMETRE DE L’HELICE PUISSANCE DELIVREE
PETITE moins de 12 m moins de 40 kw
MOYENNE 12ma45m De 40 kw a 1 Mw
GRANDE 46 m et plus 1 Mw et plus

Tableaux 1.1 : Classification des turbines éoliennes [10]
1.6. Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne :[13][14],[16],[17],[19].

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce
type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin que ceux-
ci ne deviennent pas un frein a son développement.

1.6.1. Avantages :

e [’énergie ¢éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles, les
générations futures pourront toujours en bénéficier.

e [’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur I’environnement
comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du climat par la
production énorme et directe du CO..

e [’¢énergie €olienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs
contrairement a 1’énergie nucléaire.

e L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les €oliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de 1’énergie
méme lorsque que I'on n’en a pas besoin, entrainant ainsi d’importantes pertes et par
consequent un mauvais rendement énergétique.

e Les parcs éoliens se demontent trés facilement et ne laissent pas de trace.
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e (’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes en
lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut de plus
stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales.

e (’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

e [’¢nergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe quelle
source d’énergie traditionnelle.

1.6.2. Inconvénients :

¢ la nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique produite,
ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux.

e Le colt de I’énergie €olienne reste plus €levé par rapport aux autres sources d’énergie classique
surtout sur les sites moins ventés.

e Le bruit: il a nettement diminué grace aux progres réalisés au niveau des multiplicateurs.

e L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-Ci évitent les aérogénérateurs,
.D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours
migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéroturbines .

e Lorsque la production dépasse la consommation, le stockage est encore onéreux, mais en cas de
raccordement de 1’éolienne au réseau électrique, le stockage n’est pas nécessaire.

1.7. Classification des éoliennes :

On peut classer les générateurs éoliens selon les différents critéres. Ces derniers peuvent
alors se classer selon.
e Le type du capteur (a axe horizontal ou vertical).
e Le mode de fonctionnement (vitesse fixe ou variable).
e La nature du convertisseur électromécanique (machine asynchrone, synchrone, a courant
continu, etc....).

1.7.1. Différents types d’éolienne :
L’organe capteur transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique afin de réaliser

la conversion électromécanique tant que le mouvement est rotatif, les capteurs alors seront classés
selon deux catégories, [10] :

¢ Capteurs a axe horizontal.

¢ Capteurs a axe vertical.
1.7.1.1. Les éoliennes a axe vertical :

Ce type d’éolienne a fait 1’objet de nombreuses recherches. Il présente 1’avantage de ne pas
nécessiter de systeéme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique (multiplicateur et
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génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance.

En revanche , certaines de ces €oliennes doivent étre entrainées au démarrage et le mat
souvent tres lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a
pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au profit

d’éoliennes a axe horizontal [10].

Figure 1.3 : Les éoliennes a axe vertical [10]

1.7.1.1.1. Les type d’éoliennes a axe vertical :

1.7.1.1.1. a. Rotor de Darrieus:

Est un rotor dont la forme la plus courante rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs.
Cette machine est bien adaptée a la fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne peut pas
démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le
développement technologique qu'il méritait a cause de la fragilitté du mécanisme encore mal
maitrisée.

Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient faits dans la
recherche sur ce sujet [15].

Figure 1.4 : Eoliennes a axe vertical & Rotor de Darrieus
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1.7.1.1.1.b. Rotor de Savonius:

Ils sont bases sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur peut
étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de la
structure [25].

N
Vent < —\\:\\

Figure 1.5 : Eoliennes a axe vertical a Rotor de Savonius
1.7.1.1.2. Les avantages et les inconvénients d’éolienne a axe vertical : [25],[14],[07],[15].

+ Les avantages :

e Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui facilite la
maintenance et I’entretient.

e La non nécessité d’un systeme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la structure
guelque soit sa direction.

e Construction souvent simple .

e Faible bruit .

<+ Les inconvénients :

Les inconvénients principaux d’une éolienne axe vertical sont :
o Faible rendement et fluctuations importantes de puissance .
e Faible vitesse du vent a proximité du sol .

e [’¢olienne ne démarre pas automatiquement (Elle démarre avec des vitesses de vent de 'ordre de
2 m/s).

1.7.1.2. Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent un
mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus élevé. Elles
démarrent de facon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. Dans ces
types d’€olienne, 1’arbre est parallele au sol. Le nombre de pales utilis¢é pour la production
d’¢lectricité varie entre 1 et 3.
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Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de
puissance, le colt etla vitesse de rotation du capteur éolien.

Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un cott
moins important [11]. Les turbines & axe horizontal sont généralement placées face au vent par un
mécanisme d’asservissement de 1’orientation ou par un phénomeéne d’équilibre dynamique naturel
assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent[25].

Figure 1.6 : Eoliennes a axe horizontal [10]

1.7.1.2.1. Les types d’éoliennes a axe horizontal :
1.7.1.2.1.a. Eoliennes lentes :

Les ¢€oliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur coefficient de
puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit
également rapidement par la suite. Ces éoliennes multi pales sont surtout adaptées aux vents de
faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de I’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de
démarrage sont relativement forts. Cependant elles sont moins efficaces que les éoliennes rapides et
sont surtout utilisées pour le pompage d’eau [24].

1.7.1.2.1.b. Eoliennes rapides (Aérogénérateurs) :

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 et 4
pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur efficacité, de leur
poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et de leur rendement
¢levé. Elles présentent, par contre, 1’inconvénient de démarrer difficilement. Leurs vitesses de
rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines précédentes et sont d’autant plus grandes
que le nombre de pales est faible [24] .

Parmi les machines a axe horizontal paralléle a la direction du vent, il faut encore différencier
I’aérogénérateur dont 1’hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice au vent »et celle
dont I’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous le vent ».
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+ Amont : Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides,
et le rotor est orienté selon 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 a 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 [23].

Eolienne Amont Eolienne Aval
Figure 1.7 : Configuration a axe horizontal
1.7.2.Le mode de fonctionnement :

1.7.2.1.Fonctionnement a vitesse fixe :

Les premicres éoliennes commercialisées reposent sur [’utilisation d’une machine
asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique. Un multiplicateur de vitesse
entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante grace a un
systéme mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est souvent associée pour
compenser la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine asynchrone a cage
[25].

+ Avantage et Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe : [14]

+«» Avantage :

Systéme électrique plus simple.
Moins cher.

Pas besoin de systéme électronique.

Plus fiable (moins d’entretien).

Page 11



[.LLES SYSTEMES EOLIENS

% Inconvénients :

e L’énergie captée n’est pas forcément optimale.
o Difficulté de contrdler la puissance transitée au réseau.
e Présence des efforts et oscillations du couple dans le train de puissance.

1.7.2.2.Fonctionnement a vitesse variable :

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de
rotation du générateur pour différentes vitesses de vent. A partir de ces caractéristiques, il apparait
clairement que si la génératrice est entrainée a une vitesse fixe les maximums théoriques des courbes
de puissance ne seraient pas exploités. Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de
fonctionnement en termes de puissance extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation
de I’arbre de la génératrice en fonction de la vitesse du vent [25].

+ Avantages et inconvénients : [14]
+»* Avantages :

e Optimisation de ’énergie captée grace a la possibilité de controler la vitesse du rotor.

e Contrdle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau.

e Réduction des contraintes mécaniques subites par le train de puissance. Les turbulences et rafales
de vent peuvent étre absorbées, 1’énergie absorbée du vent est donc emmagasinée dans 1’inertie
mécanique de la turbine, réduisant ainsi les oscillations de couple.

e (Génération d’une puissance €lectrique de meilleure qualité.

e Ce type de machines offre une constante de temps plus grande du systéme de contrdle de I’angle
de calage, ce qui réduit sa complexité.

e Réduction des bruits acoustiques.

% Inconvénients :

e Utilisation de machines spéciales.

e Codts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,..).

e Complexité des convertisseurs de puissance utilises.

e Gestion du transfert de puissance entre les convertisseurs, et placement au point de puissance
optimum de I’éolienne.
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1.7.3. La nature du convertisseur électromécanique :
1.7.3.1. Systemes utilisant la machine asynchrone :

1.7.3.1.1. Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil (GACE) :

C’est dans les grandes puissances (au-dela de 100 kW) que 1’on rencontre des systemes reliés
au réseau et produisant “au fil du vent”. Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’une
installation assez sommaire. Elles sont souvent associées a une batterie de condensateurs de
compensation de la puissance réactive, et a un démarreur automatique progressif a gradateur ou a
résistances permettant de limiter le régime transitoire d’appel de courant au moment de la

connexion au réseau.[10]

Energie

neasay|

Figure 1.8: Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil [28].
1.7.3.1.2. Générateur asynchrone a double stator :

Cas deux enroulements statoriques , 1’un congu pour les faibles vitesses du vent a grand
nombre pair de poles et 1’autre pour les fortes vitesses du vent a petit nombre pair de pdles. Donc le
systeme fonctionne a une vitesse de rotation fixe avec deux points de fonctionnement tout en
réduisant le bruit causé par I’orientation de 1’angle de calage .Mais I’inconvénient majeur de
systéme est la présence d’un second bobinage statorique qui rend la sa conception difficile ainsi que

son cout de revient est trop important.[04]

Energie
—-

nEasy

fl

Energie
GASDS

Figure 1.9: Générateur asynchrone a double stator [28].
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1.7.3.1.3. machine asynchrone connectée au réseau avec une interface d'électronique de

puissance :

Le systeme permet un fonctionnement a vitesse variable , quelle que soit la vitesse du vent on
aura une tension a fréquence fixe ,en effet la tension produite sera redressée et transformée en
tension continue, Le fonctionnement de I'onduleur est alors classique et une commande adéquate
permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau avec un

facteur de puissance unitaire.[04]

Energie Redresseur Onduleur
sTge —
1

1 T

11 v

1

T

GAS

Figure 1.10: Connexion indirecte d’une machine asynchrone réseau [28].

neasay

Elle est constituée par un rotor a cage et par deux bobinages triphasés indépendants dans le
stator .Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de Puissance (BP), est directement relié au
réseau, tandis que ’autre, dont la section des conducteurs est moins élevéee, permet de faire varier
les courants d'excitation de la machine appelé Bobinage de Commande (BC), est alimenté par un

convertisseur bidirectionnel. [04]

Onduleur Onduleur

DOES

————-

Energe

neasyy

GAS

Figure 1.11: Générateur asynchrone connectée au réseau par deux onduleurs [28].
1.7.3.1.4. Systémes utilisant Machine asynchrone a double alimentation type "'rotor bobiné™ :

La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction. Les
enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé. Les enroulements du rotor
sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant. Le condensateur entre ces
deux convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le

raccordement au réseau de distribution [28].
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P Transformateur

nNeasay

(F+1)d

Onduleur Onduleur

HH

Energie

Figure 1.12: schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor [28].
1.7.3.2. Systemes utilisant la machine synchrone :

Les géneératrices synchrones utilisées dans le domaine éolien sont plus chéres que les
génératrices a induction de méme taille.

Ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et
proportionnelle & la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la connexion
générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par I’aérogénérateur se propagent jusqu’a la
puissance ¢lectrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les
aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont
connectées au réseau par 1’intermédiaire de convertisseurs de puissance [28].

Energie Redresseur Onduleur
——

4

1
N—

neassy

GSAP/GSEB

Figure 1.13: systéme avec générateur synchrone pour un fonctionnement a vitesse variable [28].

1.7.3. 3.Autres Architectures :

On observe actuellement [I'émergence d'architectures particulieres qui dérivent des
géneératrices classiques (synchrones ou asynchrones). Parmi ces nouvelles architectures, on pourra
citer la génératrice asynchrone a double alimentation en cascade, la génératrice asynchrone a cage a
double alimentation statorique , genératrice asynchrone a double alimentation en cascade avec 1’un
de deux machines a double étoile, la génératrice synchrone a aimants permanents discoides et la

génératrice a réluctance variable [28].
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1.8.principaux composants d’une éolienne :

MULIPLICATEUR

PALE = / FREIN
ANEMOMETRE

// o
“§= __  GENERTEUR
MOYEU — A : T
— NACELLE
SYSTEME D'ORIENTATION

B ————— ECHELLE

— MAT

ARMOIRE DE COUPLAGE
/ AU RESEAU ELECTRIQUE

N FONDATIONS

Figure 1.14 : principaux composants d’une éolienne

1.8.1. Le mat :

Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations prés du sol. (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW:
diamétre de 90m, mét de 80 m de hauteur)[26].

1.8.2. La nacelle :

Regroupe tout le systéeme de transformation de I’énergie €olienne en énergie électrique et
divers actionneurs de commande [22].

4 Un multiplicateur:

Adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique, Ce multiplicateur est
muni d’un frein mécanique a disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein aérodynamique

tombe en panne ou en cas de maintenance de 1’éolienne [25].
+ Le systéeme de refroidissement:

Comprend genéralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice et un
refroidisseur a huile pour le multiplicateur. Il existe certaines éoliennes comportant un

refroidissement a 1’eau [22].
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+ La génératrice (ou ’alternateur):
Pour transformée I'énergie mécanique en énergie électrique.
+ Anémomeétre:

Sont utilisés par le systeme de contréle-commande de 1'éolienne pour démarrer 1’éolienne
lorsque la vitesse du vent atteint approximativement 5 m/s. De méme, le systeme de commande
électronique arréte automatiquement 1’¢olienne si la vitesse du vent est supérieure a 25 m/s afin

d’assurer la protection de 1’éolienne [22].

+ Le systeme de contrble-commande :

Comporte un ordinateur qui surveille en permanence 1’état de 1’éolienne tout en contrélant le
dispositif d’orientation. En cas de défaillance (par exemple une surchauffe du multiplicateur ou de
la génératrice), le systéme arréte automatiquement 1’éolienne et le signale a 1’ordinateur de
I’opérateur via un modem téléphonique [22].

1.8.3. Une armoire de commande :

Comportant touts les convertisseurs d'électronique de puissance (onduleur, redresseur), ainsi
que les systemes de régulation de puissance, de courant et de tension et d'orientation des pales et de
la nacelle [22].

1.8.4. Le rotor :

formé par les pales assemblées dans leur moyeu [20]. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant de
loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, le
bruit [24].

1.9.Modéle de la turbine :

L’¢olienne capte 1’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et 1’énergie mécanique
récupérée par le rotor: la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent. La
densité de I’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques qui dépendent de
I’environnement [21].

L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. A partir
de relevés réalisés sur une éolienne [21] .
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Figure 1.15:Schéma de la turbine éolienne

J¢ : Le moment d’inertie de la turbine ;

Jg: Le moment d’inertie du générateur ;

f : Le coefficient d0 aux frottements visqueux du générateur ;
C: . Le couple mécanique sur 1’axe de la turbine ;

Cy : Le couple mécanique sur I’ Arbre du générateur ;

Qec - Lavitesse de rotation du générateur ;

Q; : La vitesse de rotation de la turbine ;

+ Hypotheses simplificatrices

» laturbine comprend trois pales de longueur chaque une, supposées identiques, attachées au moyeu.
L’ensemble peut étre considérer comme une seule masse d’une inertie .

» L’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine et celle du
générateur,  ce qui nous permet de le considérer comme un gain de vitesse égale a G ou un gain de
couple égale a 1/G.

1.9.1.Coefficient de puissance

1.9.1.1. Lois de betz :

Considérons le cas d’une €olienne a axe horizontal placée dans un tube d’air animé a 1’infini
amont d’une vitesse V; et d’une section S; et a I’infini aval d’une vitesse V3 et d’une section S,. On
désigne par S la surface balayée par I’hélice et V la vitesse du vent au niveau des pales. Selon le
principe d’incompressibilité de 1’air et la continuité d’écoulement, on peut écrire que :

Figure 1.16 : Lois de betz [10]
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SiVi =SV =S,V, (1.2)

D’aprés le théoréme d’EULER, La force exercée par I’air sur I’aérogénérateur est donnée par:
F =pSV(V;_V,) (1.2)

En remplace (1.2) dans 1’équation de la puissance absorbée par I’aérogénérateur :
Paero= F.V=pSV*(V,_V,) (1.3)

Pour la variation de 1’énergie cinétique par seconde de la masse d’air :

1
AE; = P S.V(V12 — VZZ) (1.4)
On considere que la V au milieu du courant d’air :

V: (Vl +V2)

: (15)

En remplacant I’expression de V dans les relations (I.2) et (1.3 ) on obtient :

1
Paero = 5 pSV(Vl2 - sz) (1.6)

1
Piero = + pS(Vlz - VZZ)(Vl +Vy) (|-7)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance correspondante (mécanique théorique) ou la puissance de
I'air en mouvement, est la suivante :

1
Pme = pSVY (1.8)

On définit le rapport entre les deux puissances C,(puissance extraite du vent et celle qui est
théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance :

_anba-())

Paero
C . (1.9)

p

Pme

Page 19



[.LLES SYSTEMES EOLIENS

Ce coefficient présent un maximum 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 n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de

puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.

¢ p(/+0. |
Cp(/,b)= (05- 0.0167(h- 2))sine—LU* 03 Y 600184/ - 3)(h- 2)
g8.5- 0.3.(6- 2)4
o
o6|_Caiddal do Botz_ | ‘
- / \ dailkcs sana trainéc
o3 —;:2{"%; / @ \ /
/ ’.\/ Aotor Darrieus
o2 \{'[;
0.1 M\ Moulin & vent
P [l] Rc:lcrsavoni?s

10 12 149 15 18

o 8 )
Tip-speed ratio A

Figure 1.17 Coefficient de puissance pour les différents types d’aérogénérateur [10]
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Figure 1.18:Influence de I'angle de calage sur le coefficient de couple [10]

L’expression simplifiée de la puissance captée par 1’éolienne est :

1
Paero =5 pmR*V3C,(4, B) (1.10)
Une autre expression de cette puissance serait :
Py = Cp. (1.11)
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Le couple mécanique C; sur I’axe de la turbine est donné par la relation suivante :

P, 1
C, = n_i = apniz?'vch(/l, B) (1.12)

A : La vitesse spécifiqgue donné par A = QtT'R

V : La vitesse du vent .
p : La masse volumique de I’air (p=~1.225 Kg/m?3)

R :Le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

C, : Le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine

1.9.1.2.Modéle du multiplicateur :

Le réle du multiplicateur est de transformer la vitesse mécanique de la turbine en vitesse de la
génératrice, et le couple aérodynamique en couple du multiplicateur selon les formules mathématiques
suivantes :

1

Cg=7C (1.13)
1

Q= = Qe (1.14)

1.9.1.3. Modéle de ’arbre

Cr _(Jr aq fr
rE (E +]g)d_tg+ (E-I_fg)ﬂg (1.15)

Cr et Cy : le couple éolien et le couple électromagnétique.
Jret ]y @ L’inertie de la turbine et celle du générateur.

fret f : Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.

G : Le rapport du multiplicateur de vitesse.
Q4 La vitesse de rotation du générateur (axe rapide).

On pose :
J
G—’; +),=J (1.16)
Tify=f (147)
G2 g !

D’ou, I’équation mécanique devienne :

Cr_ . — 2%
——Ce =]+ fQ (1.18)
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1.9.1.4. Modéle de ’actionneur des pales

La caractéristique C, (L) est directement liée a I’aérodynamisme des pales. La Figure ci-
dessous nous montre I’évolution de la caractéristique d’une €olienne en fonction de B. Plus I’angle
de calage sera important, moins la turbine captera 1’énergie cinétique du vent. Les pales sont face au
vent pour des vents faibles afin d’en extraire le maximum de puissance puis lorsque le vent nominal
vy est atteint, elles s’inclinent pour atteindre la position « drapeau » a la vitesse de vent maximale
[18].

1.9.5. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne :

Les éoliennes sont congues pour produire de I'électricité a un prix aussi bas que possible. Par
consequent, les éoliennes sont en général construites de maniére a atteindre leur performance
maximale a environ 15 m/s. Il est en fait inutile de concevoir des éoliennes qui maximalisent leur
rendement a des vitesses de vent encore plus éleveées, celles-ci étant peu fréquentes [29].

En cas de vitesses de vent supérieures a 15 m/s, il est nécessaire de perdre une partie de
I'énergie supplémentaire contenue dans le vent afin d'éviter tout endommagement de I'éolienne.
Toutes les éoliennes sont donc congues avec un systéme de régulation de la puissance.

L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger 1’éolienne par vent fort et
d’autre part de délimiter la puissance.

P a

IV

= J

i

Figure 1.19: Caractéristique puissance/vitesse de vent d'une éolienne classique [09]

*la zone I : Le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine

* la zone II : La puissance fournie par I’arbre va dépendre de la vitesse du vent

» La zone III : La vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la vitesse et la
puissance P fournie reste égale a Pn.

* La zone IV : La vitesse de vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur éolien,
angle des pales 90° [04].

Page 22



L.LLES SYSTEMES EOLIENS
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Figure 1.20 : Modeéle simplifié de la turbine

1.10. Résultats de simulation de la turbine :
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Figure 1.21 : Profile du vent appliqué a la turbine.
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Figure 1.22 : la vitesse mécanique et la puissance produit.
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Figure 1.23 : Le coefficient de puissance et La vitesse spécifique

I.11. Interprétations des résultats :

La figure (1.21) présente le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne sa
valeur faibles est autour de (8m/s). Les résultats de simulation montrent que la variation de la
puissance électrique est adaptée a la variation de la vitesse de la génératrice, et cette derniere, est
adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci montre I’influence de la variation de la vitesse
mécanique en fonctionne de la vitesse du vent sur la puissance électrique produite.

A travers 1’évolution du coefficient de puissance Figures (1.23), nous pouvons remarquer que
celui ci est dans le voisinage de sa valeur maximale. Ce coefficient est obtenu pour un angle de
calage B fixe (B=2°) qui nous donne un A optimale. On remarque que I’atteint une valeur maximale
de 0.5, Cette résultats de simulation montre que la fiabilité de la commande sans asservissement de
la vitesse du vent.

1.12. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de jetez un coup d’ceil sur les solutions électrotechniques possibles
pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Aprés un rappel de notions
nécessaires a la compréhension du systéme de conversion de I'énergie éolienne, différents types
d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits. Et par la suite des machines électriques
et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme éolien ont été présentés. Plusieurs types de
machines ont étés présentées : machines asynchrones, machine synchrones et machines a structure
spéciale.

La modélisation de la partie mécanique nous a permet d’implanter philosophies de réglage
des éoliennes a vitesse variable, aprés avoir présenté les différentes zones de fonctionnement, nous
avons, détaillé la zone particuliére, ou la maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuee.
Cette opération est réalisée par le controle du couple électromagnétique gainerie. Pour ce faire,
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nous avons développé une technique de maximisation de la puissance extraite de la turbine
ont été explicitées. Cet algorithme ont été valides par des résultats de simulation , Ainsi notre choix
se portera sur 1’utilisation d’une chaine de conversion €éolienne basée sur une machine asynchrone a
double alimentation, ce sera 1I’objet du chapitre suivant.
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ILMODELISATION DE LA GADA

I1.1. Introduction :

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un
bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Ce type de machine est
utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale €olienne, car il offre de grands
avantages de fonctionnement.

La modélisation de la machine est une phase primordiale dans son analyse. Elle est d'un
apport précieux en permettant d'une part de restituer une image de se que l'on peut observer
expérimentalement et d'autre part de prévoir des comportements de la machine plus variés que ceux
de I'observation expérimentale.

Dans le présent chapitre nous nous intéresserons a la description et a la modélisation
dynamique de la machine asynchrone en double alimentation en régime générateur «<GADAY, et
plus précisément la modélisation par la méthode de R.H Park et a la simulation de cette machine
asynchrone.

11.2.Structure de la machine :

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tdles
magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements.
L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans
les encoches d'un empilement de téles mais il est constitué de trois bobinages connectes en étoile
dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais
lorsque la machine tourne [26].

Balai

/
ROTOR P
Y Y Y L /

LYY Y
o L
LYY Y ™

Bague

»
]

Figure 11.1 : principe du rotor bobiné
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11.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double
Alimentation :

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les
vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I’espace 1’un par
rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de f,,,,,s des enroulements  statoriques
tourne dans 1’espace avec une vitesse Angulaire w; = 2.7. f; et le rotor tourne avec vitesse w, ,
alors pour que cette condition soit verifiée, il faut que le vecteur des f;ms
des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg, telle que :

Wgp = Ws — Wy = Ws. g (1.1)
Ou : g est le glissement et w; est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des
deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la vitesse de
synchronisme les sens seront opposés.

Pour que la rotation du vecteur résultant des f,,,,s par rapport au rotor se réalise, le courant
dans I’enroulement rotorique doit avoir une fréquence f,.[20] , définie a partir de wg; = 2.7. f; ;
C’est-a-dire :

fr=8F (11.2)

11.4.Modes de fonctionnement de la machine a double alimentation :

¢ Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de
rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le réseau :
c’est la cascade hypo synchrone.

e En mode moteur hyper synchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor
et elle est convertie en puissance mécanique.

e En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie a la machine

par le dispositif qui I’entraine est une puissance mécanique.

e En mode hypo synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le
rotor.

e En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est
transmise au réseau [11].
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Figure 11.2 : Modes de fonctionnement de la machine a double alimentation
I1.5. Les différentes structures d’alimentation de la MADA

11.5.1.MADA a energie rotorique dissipée :

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la (figure 11.3), le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée
en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le contr6le de I' IGBT
permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse
variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine
asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur [14].

Figure 11.3: MADA avec controle du glissement par L’énergie dissipée [28].
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11.5.2.MADA : structure de Kramer :

Dans le but d’augmenter le rendement de la structure du systéme précedent, on remplacera le
hacheur et la résistance par un onduleur qui va permettre de renvoyer I'énergie de glissement vers le
réseau. (Structure de Kramer, Figure (11.4).

Energie Transformateur

RIS F

Figure 11.4: MADA, structure Kramer [28].

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine, ce systéme est avantageux s'il permet de réduire la taille du convertisseur
par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement
est maintenu inférieur a 30%. Le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du
rotor de la machine vers le réseau) donc le systéeme ne peut produire de I'énergie que pour des
vitesses de rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisee au profit de la
structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT, [2].

11.5.3.MADA avec cycloconvertisseur :

Dans cette configuration, I’échange d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel.
Cela permet de

doubler la plage de variation de vitesse par rapport a la structure de Kramer. En effet, la
variation du glissement inférieur a 30% peut étre dans ce (fonctionnement hypo synchrone) ou
négative (fonctionnement hyper synchrone).

L’inconvénient noté est la génération de perturbations harmoniques importantes qui nuisent
au facteur de puissance du dispositif [7].
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Figure I1.5 :Structure de Scherbius avec Cycloconvertisseur[28].

11.5.4.MADA «structure de Scherbius avec convertisseurs MLI » :

Une autre structure intéressante figure (11.6) utilise deux ponts triphasés d’IGBT
commandables a I’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que
celle des GTO [7].Le gain se répercute sur des perturbations moins importantes (rejet des premiers
harmoniques non nuls vers les fréquences élevées par la commande MLI). En plus la
bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo synchrone et

le contrdle du facteur de puissance cote réseau [12].

Energie Transformateur

[
\

RIS

Onduleur

L
T

>

Energle

Figure 11.6 : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI[28].
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11.6. Les avantages et les inconvénients de la MADA :

11.6.1. Les avantages

La possibilité de fonctionner a couple constant au de la de la vitesse de synchronisme [18].
+ A configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de fonctionner en
régime dégradé (1’un des deux onduleurs tombe en panne)[10].
+ Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique[10].
+ La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone, a savoir :
e Fonctionnement a vitesse de rotation variable.
e Régulation découplée des puissances active et réactive [18].

11.6.2. Les inconvenients

+ Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique [10].
+ Le co0t total de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques [18].
+ Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des
balais [18].
+ La présence des balais nécessite des interventions périodiques, ce qui augmente le codt de
la maintenance [10].

I11.7.Modélisation de la GADA

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable pour [’¢tude et maitrise de
son fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliere. D’autre part,
elle est une phase primordiale dans le développement de la conception des systémes.

Dans cette partie erra l'objectif d'une étude de modélisation de la machine asynchrone
génératrice) a double alimentation dans le référentielle au champ tournant .Ce dernier nous a permet
d'obtenir un modele mathématique adapté de GADA et commander par I’utilisation de la puissance
active et réactive mesurer au niveau du rotor de la GADA [10].

11.7.1. Hypotheses simplificatrices :

Afin d’établir un modele simple de la MADA, nous avons pris en considération certaines
hypothéses simplificatrices a savoir :
+ La géométrie de la machine est symétrique.
+ Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est
négligeable.
+ La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires.
+ Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température.
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+ Les forces magnétomotrices créent par le stator ou le rotor a une répartition sinusoidale.
+ L’épaisseur de I’entrefer est uniforme.

11.7.2.Modele mathématique de la GADA dans le référentiel généralisé
description :

La GADA présente un stator triphasé identique a celui d’une machine asynchrone classique
dite a cage d’écureuil et un rotor constitu¢ d’un bobinage triphasé accessible par trois bagues
munies de contacts glissants (balais). Sa robustesse est légérement diminuée par rapport a une
machine asynchrone classique a cause de ce systeme bagues/balais.

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique apparait au
stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage
et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des forces
électromotrices (fem) dans les enroulements rotoriques.

11.7.2.1. Equation électrique

d d
V. =-R.Il_ +—¢s V =R _+—¢s
sa S Ssa dt ¢ sa ra r ra dt ¢ ra
d d
Vsb = Rslsb +E¢sb (“3) Vrb = er rb +a¢rb (“4)
d d
V. =—R.l — vV =R I|_+—
SC S " sC dt ¢SC | rc r - rc dt ¢YC
[Vsabc] = [Rsabc] ['Isabc] + d/dt [@sabc] (11.5)
[Vrabc] = [Rrabc] [Irabc] + d/ dt [(prabc] (“-6)

[Danc(s)] : Vecteur flux total statorique.
[Vane(s)] : Vecteur tension statorique applique aux trois phases.

[lanes)] © Vecteur courant traversant les enroulements statorique.

[R,]: Matrice résistance statorique.

Par un changement d’indice les vecteurs rotoriques comme suit :

[d)abc(r)]a[Vabc(r)]1[1abc(r)]a[Rr]- (1.7)
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11.7.2.2. Equations magnétiques :

Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor, toujours

dans le repére a, b, c :

[q)sabc] = [Ls] [_Isabc] + [Msr] [Irabc] (“8)

[(Drabc] = [Lr] [Irabc] + [Msr] [_Isabc] (11.9)

Pour I’écriture condensée, on met :

Ly Ms M

[Lss] = [MS Ls Ms] (11.10)
Ms M, L
L, M, M,

[er] = [Mr L, Mr] (1.12)
M. M, L,

[Lss] : Matrice d’inductances statoriques.

[L,] : Matrice d’inductances rotoriques ;

[L]: Inductance propre d’une phase statorique.

[1.]+ Inductance propre d’une phase rotorique ;
[M,]: Inductance mutuelle entre phases statoriques ;
[M,.]: Inductance mutuelle entre phase rotoriques.

cos(60) cos(6 + 2?") cos(6 — %”)
[My,] = [Mys]* = Mg, |cos(6 — = cos(6) cos(6 + 2?”) (1.12)

cos(@ + ZT”) cos(6 — 2?") cos(6)

11.7.2.3.La transformée de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - biphasée, suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repére (abc) vers le repere (af3), puis vers le repere dq). Le
repére (af) est toujours fixe par rapport au repére (abc); par contre le repere (dq) est mobile; il
forme avec le repere fixe (af) un angle, appelé angle de la transformation de Park ou angle de Park

Page 34



ILMODELISATION DE LA GADA

Figure 11.7 : Modéle de PARK de la MADA

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques en
enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que le
modele physique du systéeme [07].

[ cosf  cos (9 - ?) cos ( ) ]l
[P] = \[| —sin@ —sin (9 - —) —sm 9 + | (1.13)
L L L J
V2 V2 V2
. 1
[ cos6 —sin@ \/_E]
-1 _ 2| _2mY g _Zm L
Et [P]"!= \E cos(6-%) —sin(6-7) = (11.14)
lcos (6 + 2?“) —sin (9 + 2?“) \/%J
60 : Est I’angle de rotation du repére(u, v) .
Xy Xa Xa Xy
X, |=[P] | X, (1.15) et |X,|=[P]" | X, (11.16)
Xo Xe Xe Xo

En appliquant, la transformation de Park [P] sur les équations:(11.5),(11.6),(1.8),(1.9) et
aprés simplification, les équations électriques et magnétiques modélisant la machine dans le
repere biphasé (u, v), sont déduites voir figure(11.7).
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11.7.3. Modéle de GADA dans le référentiel (d,q) :

Dans le but d’établir une commande vectorielle de la MADA, nous rappelons ici sa
modeélisation dans le repere de Park. Dans cette étude, nous ferons apparaitre le rapport de
transformation m dans les équations.

Il est donc préférable de travail dans ce repere lors d’une étude de la commande des
machines.Les équations générales de la MADA dans un repére diphasé lié au champ tournant .

Ona: 8,=06,+0= 06 =0;,—0,

de  de. de
Alors: —=———
dt  dt  dt

= M= Ws- O

11.7.3.1. Equations électriques:

do
erd = —Rslgq + d_tSd — WsPgq
de
< Vsq = _Rslsq + d_zq + WsPsq (11.17)
de )
Via = Rplpg + 7”1 — WrPrq

d‘Prq
dt + Wy Pyrq

\ Vrq = Relrq +

Avec respectivement :

Vsd IV5q1

diphase.

Vrq et V4 - Sont les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du systeme

wyet wg : Sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques.

I1.7.3.2. L’équations magnétiques :

Ysqa = —Lslgqg + Ml
Psq _lesq + MIrq
Qrq = Ly Lg — Mgy

Prq = Lrqu - Mlsq

(11.18)
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AvVec:

Psq PsaPrqtt ©rq - SONt les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systeme
diphasé.
L, =1, —M, : L’inductance cyclique statorique

Lr = Ir —M : L’inductance cyclique rotorique

3

M ==M_ : L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

I1.7.3.3. L’équation mécanique :

do
Com = Cr + fQ +JE (1.29)
Avec respectivement :
C.m : Le couple électromagnétique ;
C, : Le couple résistant ;
f : Le coefficient de frottement visqueux de la GADA.

Jj : moment d’inertie des parties tournantes ;
Q : La vitesse de rotation de ’axe de la GADA.

+ L’expression du couple électromagnétique est donnée par les relations suivantes :

Com = _p(lsq¢sd - Isdgosq)
M
Cem = _pa(lsqgﬂrd — Lsa®rq) (11.20)

M
k Com = pL_s (L’qﬁ”sd - Irdgosq)

11.7.3.4. Les puissances actives et réactives:

(11.21) et

{Ps = —Vsalsa — Vsqlsq (11.22)

{Pr = V;‘qqu + Vealra
Qs = _V;qlsd + Vsdlsq

Qr = qulrd - Vrdqu

11.7.3.5.Equation d’état

A partir des équations (11.17) le modele peut étre exprime dans I'espace d'état sous la forme

suivante :

[UI=[AIL+[LIS 1]
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Voa] [ Ry Ly 0 —wM][la] [-Ls 0 M 0[]
| VSCI |_ —wsLs  —R; Moy 0 |ISCI | + 0 Ly 0 M ISCI
|Vrd | B 0 M, R —w,L; |Ird | —M 0 L, 0O ird
V] |-Mw, 0 L. R, Il 0 -M 0 Ll

En considérant les composantes en (d, q) I’équation d’état prend la forme :

X = AX + BU

21)= (L] AT L] U]

—R;  wglLg 0 - M -Ls 0 M 0

A= —wsLy  —R; Mg 0 L= 0 —-L; 0 M
0 Mw, R, —w,L.| "’ -M 0 L. O
—Mw, 0 w, L, R, o —-M 0 L,

11.8.Résultats de simulation numérique du systeme :

A T’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone a double alimentation
pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été faite. Sons modele est basé sur les
équations obtenues avec la transformation de R.H.Park. (Plan (d, g)) lié aux champs tournant. Les
résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le modele d’une machine de
puissance 4 KW.

11.8.1. Résultats de simulation fonctionnement moteur (MADA) :

Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnement moteur a rotor en court
circuit et présentée sur les figure (11.8), (11.9), (11.10), (11.12) concernant respectivement la vitesse et
le couple, les composante du flux statoriques et sont résultante, les composantes du courant

statoriques et rotoriques.
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flux rotorique directes(Wb)
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Figure 11.11 : Les composantes du courant rotoriques.
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Figure 11.13 : Les composantes du flux rotorique
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11.8.1.1. Interprétation des résultats :

On remarque que toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant 1’établissement
du régime permanent caractérise par une vitesse proche du synchronisme (Figure vitesse et couple )
et une fréquence des courants rotoriques presque nulle (Figure Ir dq) (un tres faible glissement). En
plus, le couple électromagnétique se stabilise a une valeur proche du zéro (Figure vitesse et couple)
(présence de frottements visqueux).

L’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple
¢lectromagnétique, augmentation de 1’amplitude des courants statoriques (Figure Is dq) et une
diminution de la vitesse a cause d’un glissement plus important qui se répercute sur les courants
rotoriques :

(vérification de la relation (fr =gfs ). La machine fonctionne alors en moteur hypo synchrone).

11.8.2. Résultats de simulation fonctionnement générateur (GADA) :

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 parfaite, I’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est
50Hz et d’amplitude de (220 v *v/2 ; 100*pi rad/s ; 50 Hz ), et 1’autre au niveau du rotor avec une
amplitude de (12*v2 v ; 24*/2 v :4*pi rad/s ; 2 Hz ) et une fréquence égale & la fréquence
rotorique.

Le rotor de la machine est entrainé a une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme
égale a 1440 tr/min.

+ Pour alimentation a rotor de Vr = 12V :

100
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Figure 11.14: Courant statorique et rotorique de GADA (d, q)
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+ Pour alimentation a rotor de Vr = 24V :
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Figure 11.21: Puissance statorige (Ps,Qs) et Puissance rotorige (P,Qy)
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11.8.2.1. Interprétations des résultats :

Les figures précédentes représentent les résultats de simulation obtenus montrent que pendant
le régime dynamique. Pendant le démarrage on remarque l'importance du courant, aprés un temps
trés réduit égale a environs 0.05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidale de fréquence
50Hz pour les courants statorique et. fr=gfs . Pour les courants rotorique. Le couple
électromagnétique est négatif atteint au demarrage une valeur maximale (158Nm).

On remarque que I’augmentation au niveau de la tension rotorique implique d’augmentions au
niveau des grandeurs de la machine, et on peut signaler aussi que la tension et la fréquence
rotoriques influence sur les grandeurs de la génératrice, et influence sur la puissance au niveau de
stator.

11.9.Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une description générale de la machine asynchrone a double
alimentation. Dans le but d’étudier le comportement de cette derniére nous avons établi un modéle
dynamique en tenant compte certaines hypothéses simplificatrices.

Le modéle de la GADA est un systéeme a équations différentielles dont les coefficients sont
des fonctions périodiques du temps, la transformation de R.H.Park nous a permis de le simplifier.

Ce modele sera exploité pour étudier la stratégie de commande de la machine asynchrone a
double alimentation en puissance active et réactive au chapitre suivant.
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[II.COMMANDE VECTORIELLE DE LA GADA

I11.1.Introduction :

La commande vectorielle de la machine a double alimentation est une solution plus attractive
pour des applications a haute performance comme |’entrainement a vitesse variable et les systémes
de génération de 1’énergie.

Cette solution convient a toutes les applications ou les variations de la vitesse sont limitées
autour de la vitesse de synchronisme. Puisque la puissance traitée par le c6té rotorique (puissance P
de glissement) est proportionnelle au glissement, une conversion d'énergie est possible en utilisant
un convertisseur de puissance du coté du rotorique, celui-ci ne traite qu’une petite fraction de
puissance du systéme global, dans les entrainements a vitesses variables [5].

Dans ce chapitre, nous avons utilisez une loi de commande pour la MADA a rotor bobiné
alimenté par un onduleur de tension basée sur I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire
fonctionner en génératrice. Cette derniere met en évidence les relations entre les grandeurs
statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de
contréler I'échange de puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [1,30].

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considére 1’hypothése
simplificatrice que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposes triphasés
équilibrés, donc toutes les composantes homopolaire sont nulles.

Ensuite, on calcule le régulateur nécessaire pour la commande, et enfin on termine par les
résultats de la simulation qui signifier la validation de commande.

I11.2.Le principe de la commande vectorielle de la GADA :

La commande vectorielle est un terme générique désignant I’ensemble des commandes tenant
compte en temps réel des équations du systéme qu’elle commande. Le nom de ces commandes
vient du fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des commandes scalaires. Les
relations ainsi obtenues sont bien plus complexes que celles des commande scalaires , mais en
contrepartie elles permettent d’obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires .
existe des commandes vectorielles pour tous les moteurs a courant alternatif .

Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique statorique
toujours perpendiculaire au rotor, c’est ce comportement que I’on va chercher a obtenir pour les
machines alternatives .Le calculateur qui va agir sur la commande des interrupteurs se doit d’avoir
guelques informations pour effectuer les calculs et particulierement [19]:

e La position du rotor pour les machines synchrones
e La vitesse du rotor pour les machines asynchrones

Page 47



[II.COMMANDE VECTORIELLE DE LA GADA

__<____

isdou ird )
<:> Bloc de
Inducteur

_ _ découplage
quou lrq y

MCC

Com = Kqlgis Cem = Kisdisq
/M\ Composante du flux /M\
Composante du couple

Figure 111.1 : Analogie entre MCC a excitation séparée et MADA.

111.3.Etablissement du modele de la GADA :

Pour pouvoir contréler facilement la production d'électricité de I'éolienne, nous allons réaliser
un contréle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui lient les
valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux puissances actives et réactives
statoriques [10].

d@sq
dt

erd = —Rglsq + - Vl/s(psq
des

Vsq = _Rslsq + d_tq + Wssq

(1n.1)

doy
Via = Rplypq + dtd - VVrQqu

do
d:q + VVr(prd

\ Viq = Rrlrg +

11 .4.Choix du référentiel pour le modéle diphasé :

I11.4.1.Suivant I’orientation du repére :

* Le flux rotorique :¢rd = ¢r
* Le flux statorique :¢sd = ¢s
* Le flux d’entrefer :¢gd = ¢9

Dans le cadre de cette partie, nous développons la commande vectorielle de la génératrice
asynchrone a double alimentation (MADA) avec orientation du repére (d-g) suivant le flux
statorique. Cette commande se décompose de deux parties :

- Le contrdle des courants rotoriques.
- Le découplage ou compensation.
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Avec un flux statorique constant et orienté ¢@,; = @5, ces équations peuvent se simplifier
sous la forme suivante :
(Vsa = 0
J Vsq = Vs = ws@s
d
Via = RyLq + at ((prd) — WrPrqg (11.2)
d
V;"q = errq + it ((prq) + Wy Pra
De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

((psd = @5 = —Lglsq + MI,4
Psq = 0= _lesq + erq (11.3)
Qrq = Lyl g — Mgy .

Pra = Lrqu - Mlsq
+ Relation entre le courant statorique et le courant rotorique :

A Partir de I'équation de flux, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques :

Ji M _%s
sd L rd L
i (111.4)
Isq - L_Squ

+ Relations entre puissances statoriqueset courants rotoriques:

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

asynchrones s’écrivent:

{ps = —Vsalsq — Vsqlsq (111.5)

Qs = _Vsqlsd - Vsdlsq

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, En remplacant les courants statoriques direct et
quadrature par leurs expressions dans les équations des puissances active et réactive, on trouve :

M
bs = _VSL_Irq
. (111.6)
Qs = gy = Vg - lra
WLy qp

Vs
Vsq =Vs = Wst - QS ZWS

En considérant la mutuelle constante, le systéme obtenu lie de fagcon proportionnelle la
puissance active au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d a
la constante.
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VZ

Prés imposee par le réseau.
SsHSs

Afin de montrer que la commande par orientation du flux statorique permet d’avoir un
découplage effectif des grandeurs réelles (couple, vitesse) de la MADA, on considere les tensions
rotoriques Vg, Vqr cOmme variable de commande qui sont générées par le bloc de contrdle a flux
orienté et les courants rotoriques lg, lqr comme variable d’état. Ces grandeurs sont fonction des
grandeurs de consigne Py et Qrer.

Pref Commade a \.:>Vdr_ref

flux orienté
Qref

F. O . C )-:>Vqr-ref

Figure. 111.2: Bloc de contrdle a flux orienté.

M
Ps—ref :_VSL_Irq—ref
V.° M
Qs—ref = o L _VSL_Ird—ref

§S S

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites, et si I'on considére I'inductance
magnétisante M comme constante, le systeme obtenu liée de fagon proportionnelle a la puissance
active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d .

+ Relations entre tensions rotorigques et courants rotoriques :

A partir du systeme d’équation (111.3) et on en remplacant les courants statoriques par leurs
expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante:

M.V,
wsLg

M2
Ora = (Ly — L_S)Ird +

MZ
Prq = (L, — Z)Irq

(11.7)

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et g sont alors intégrées aux expressions tensions
rotoriques diphasées de I'équation (111.1). Nous obtenons alors :
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M 2 dI M 2
V=Rl +(L, ——) =2 —ga,L, ——)!
rd r'rd (r Ls)dt gs(r L)rq

S

(I1.8)

dl M 2 MV
=+ L ——)I, + s
dt ga)s( r L )rd g L

S S

rq

MZ
V :Rl’ll’q+(LF_L_)

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

M2
Vrd :errd _ga)s(Lr —L—)Irq
2 (111.9)
Vo =Rl +90, (L~ 491

En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations (11.17), on obtient :

Vea = [Re + (e =25) P tra = W (Lr =) 1y,
VeM

(11.10)
qu=[Rr-l'(Lr_I\Z_:)P]Irq—g]/VS(Lr_IZ_:)Irq_l_gLS 111.10

Vrqet V4 - Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour
obtenir les courants rotoriques désires.

2
(Lr - I\Z—) . Est le terme de couplage entre les deux axes.
N

une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser.

VsM s . . , . .
g Z— : Représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.
S

A partir des systémes d’équations (I11.6) et (111.10), nous pouvons élaborer le modéle pour le
contrble des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous :
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M SYSTEME INTERNE

r gws(psL_
s
1 I

qr PHEE’S

— MV
2 » 5 »
—_———, i >
—t L-M\p g,
- L, Ls
Vq;'
| MZ
gws(Lr_L_) <
5
Vs?
2  Low
gws(Lr__) A——
| Lg I 1
1
Va'r -+ Qme‘s
/[ R M2 MV -+
> > (Lr—L—s)P+Rr —I—b — Lss —t —_—
dr

Figure 111.3: Modele de la MADA pour le controle des puissances.

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour
les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Ce qui nous
permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que l'influence du couplage est
minime, chaque axe peut é&tre commandé indépendamment avec son propre régulateur.

Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe q
rotorique et la puissance réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera
maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de facon a optimiser la
qualité de I'énergie renvoyeée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de
garder un transfert de puissance de I'éolienne optimal.

111.4.2.Commande vectorielle directe :

Cette méthode a été proposée par Blaschke et rendue publique vers 1970, elle se base sur la
connaissance exacte du flux (statorique dans notre cas) et de sa position. Il faut donc procéder a une
série de mesures aux bornes du variateur. Une premiere possibilité est de placer des capteurs dans le
bobinage statorique et de mesurer directement les composantes du flux de maniére a en déduire
I’amplitude et la phase. Les capteurs mécaniquement fragiles sont soumis a des contraintes séveres
dues aux vibrations et a 1’échauffement. En outre, ce mode nécessite 1’utilisation d’un moteur
équipé des capteurs de flux, ce qui augmente considérablement le colt de sa construction. Par
conséquent, dans la grande majorité des cas, on fait appel a des estimateurs ou des observateurs a
partir des mesures effectuées sur le variateur.

La méthode directe a 1’avantage de prendre beaucoup moins les variations des paramétres de
la machine [12].
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K.
Pref' f > K + _l F >Vqr-ref
P s
Prmes M.K;
g L,
K.
QrEf C K > Kp + ?l F >Vqr-ref
Qmes R,V
we. M

Figure. 111.4: Schéma bloc de la commande directe.

111.4.3. Commande vectorielle indirecte :

Cette méthode consiste a estimer les valeurs des tensions rotoriques a partir des valeurs des
puissances actives et réactives. Ainsi, les courants rotoriques seront régulés indirectement [10].

111.4.3.1. Commande en boucle ouverte:

La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur 1’hypotheése d’un réseau stable
en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutét indirectement
les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme retour sur le
comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q [02].

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme(l11.6) on
déduit les références des courants rotoriques directs et quadrature suivant les relations.

Lg
Irq—ref = - MV, Ps—ref

v, (IN.11)

M.wg

L
Irq—ref = _F;S- Qs—ref +

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances active et
réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.
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MV,
Ls
L Kp + X X
Prof ——p s =t —_— rt g5 —Iv++ —
MV, =)
I M2 Vq:'_ref
L PR —
I(}i' gws( T Ls)
M2
Idi' I gws(L:r'* L )
5
Qref —>+. » Loy —p K —>+t —>
+ MV Pt p
5
Vdr_}'ef
Vs
Mwg

Figure I111.5: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouverte.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en
fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes des
puissances active et réactive.

111.4.3.2. Commande en boucle fermée :

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux boucles de
régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune ,une boucle sur la
puissance et 1’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de perturbations et
de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modele de la MADA. Nous obtenons ainsi la
structure de commande présentée sur la figure suivante :

MV
L
Pyer K; Li _p = Kp +— _Iv++ e
—t - Kp+2 > —3p N P +
£
T M2 Vqr_r‘ef
| L. ———
I(ji' gws( ™ Ls)
Pines
I s
dr _r gws(L, _L_)
5
Qip_'. - K; -+ > Ls -p—|-_ — K; |r—t —_—
Kp +— -+ _W Kp +—
P E P
Vdi'_i'ef

— |
<

Qines Mw,

Figure 111.6 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée.
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Cette commande est donc plus performante que la commande directe qui présente plus de
perturbations entre les deux puissances. La commande indirecte avec bouclage des puissances
nécessite six capteurs de courant, trois pour contrdler les courants rotoriques et trois associés a trois
capteurs de tension pour mesurer les puissances statoriques. Ces puissances seront aussi utilisées
pour le contréle genéral de I’éolienne afin de déterminer les références de puissance.

Cette structure aboutit a un systéme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre une
meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique.

111.5 Résultats de simulation :

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande en
puissance active et réactive que nous venons de présenter sur le modéle de la machine asynchrone a
double alimentation, sans réglage de vitesse avec un démarrage a vide puis avec application d’une
puissance active P = -3000W entre t =1s et t =3s, et une puissance réactive Q =1000VAR entre t =
2sett=4s.

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance
actives et réactives statorique appliquée a la MADA et entrainée a une vitesse fixe : 1440tr/min.

puissance active statorique Ps et Psref (W) puissance réactive statorique Qs et Qsref (VAR)
3000 3000
psmes psmes
2000
2000 sref - psref
L—F M\ /N L=
1000 T e -
1000 \f) N A
. L L
N 0 ‘
0 r /
N% -1000
-1000
-2000
-2000 AN i -3000
3000 au L
) \ NP -4000
i _
-4000 -5000
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps(s) Temps(s)

Figure 111.7 : La puissance active et réactive statorique et sont reference avec boucle de puissance.

-0.5

0.5

-1.5

-0.5

flux statorique direct(Wb)

flux statorique quadrature(Wb)

-2.5
0

-1.5
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Temps(s) Temps(s)

Figure IIL.8 : Le flux statorique selon I’axe d et q avec boucle de puissance.
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Figure 111.9 : Le courant statorique et rotorique selon I’axe d et q avec boucle de puissance.

I11.5.1 Résultats de Simulation du systeme avec turbine :
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Figure 111.10 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les différents instants.
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Figure 111.11 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les différents instants.
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Figure 111.12 : La puissance active et réactive et flux statorique.
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111.5.2 Interprétation des résultats :

Pour les faibles vents, le systéme de commande assure 1’optimisation de la puissance extraite
en maintenant le coefficient de puissance de la turbine a sa valeur maximale.
Les résultats de simulations sont effectués sans onduleur. La consigne de puissance active est
fonction de la vitesse du vent (déterminée a partir de la puissance de la turbine). La consigne de
puissance réactive est maintenue a zéro de maniere a garder le facteur de puissance unitaire coté
stator.

111.6 Modélisation des Convertisseurs statiques :

La commande de la MADA nécessite un onduleur qui régle I’amplitude et la fréquence des
tensions envoyées a son rotor. Ce convertisseur a besoin a son tour d’une alimentation continue
régulée obtenue gréace a un redresseur a MLI. Cette partie vise a modéliser ces convertisseurs a part.

Muluplicatenr

Bus DC
1
T

Turbine éolienne

red ond

Figure 111.13 : Structure de la cascade du redresseur — Onduleurs — MADA.

111.6.1. Modélisation Onduleur de tension :

L’onduleur utilisé¢ est un simple onduleur triphasé a deux niveaux (six interrupteurs). En
définissant la fonction de connexion d’un interrupteur Fis, ou Kk représente le numéro du bras (k =
1,2 ou 3) et s le numéro de I’interrupteur considéré (s = 1 pour ’interrupteur du haut et s = 0 pour
I’interrupteur du bas). Et sachant que les interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires, on

peut écrire :
T T2
1 <33

A
Uc B N
C .
Ty’ T2’

T3’

Ts

Figure 111.14 : Onduleur de tension
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Pour simplifier I’étude, on supposera que :

» La commutation des interrupteurs est instantanée.

» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

» Le systéme triphasé obtenu a la sortie de 1I’onduleur est un systéme triphasé équilibré en tension ne
contenant que les harmoniques impairs différents de trois.

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont:

Vo=V +Von
VB == VBO + VON (“|12)
Ve = Veo + Von

AVGC VA+VB + VC = VAO + VBO + VCO + 3VON

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique.
VAO + VBO + VCO + 3VON =0- VON = %(VAO + VBO + Vco) (|“13)
On remplace (111. 13) dans (I11. 12), on aura le systeme suivant :
(v, =2y, -ty 1
Vy 3 Vao 3 Vo 3 Veo
1 2 1
VB =§VAO +§VBO _EVCO (|||14)

1 1 2
Ve = EVAO _EVBO +§Vco

On peut écrire le systeme (I11. 14) sous la forme matricielle suivante :

V4 . 2 =1 17[Vao
Vel==|-1 2 —=1||Vso (111.15)
3
Ve -1 -1 21l
U
Vao = 351
U
Et: VBO = ;SZ (|“16)
U
Veo = ;53
Talque:
Vao0=U/2S; Si=1 si Kyfermé (V1= vp) sinon S;=-1
Vgo=U/2S, Ou S=1 si Kofermé (V2= vp) sinon  Sp=-1
Vco=U/2S; Ss;=1 si Ksfermé (Vra= Vp) sinon  S3=-1

On remplace (111. 16) dans (I11. 15) .Les équations précédentes permettent d’exprimer les tensions
simples de 1’onduleur au moyen des fonctions de connexion comme suite :
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V4 U 2 -1 1717151
Vp[=2[-1 2 —1f[S2] @1
%4 -1 -1 2115

Le systeme (I11.17) représente le modéle mathématique de I'onduleur triphasé a MLI.

111.6.2. Modélisation du redresseur :

Les redresseurs sont des convertisseurs de I’¢lectronique de puissance qui assurent la
conversion alternative-continu.

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide de
semi-conducteurs commandes a l'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I'ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez
élevee.

Le redresseur a MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux cellules de
commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparalléle. Cette structure permet de

passer le courant dans les deux sens [13].

T Tz Ts ls

I

O)r—am————F=

— -~ i

n @ XTI —— .; b [ o f— Rm” Ue

== — iz

V; (XXX <
- 3L B b

T1’ Tz’ s’ m
Source Convertisseur Charge

Figure 111.15 : Structure du redresseur a MLI.

+ La source d’alimentation :

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une inductance L et une

résistance R qui représentent I'impédance totale de la ligne.
On suppose le réseau équilibreé, avec les mémes impédances dans les trois phases, les tensions de

ligne sont exprimées comme suit :
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. di
Ri, +L—t+v_

Vresl = “"resl dt
S i (111.18)
res2 — ' “lres2 + t + bn
di
— 1 3
Vres3 - R'Ires3 +L dris +Vcn

OU Van, Vi, et Ve, - sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a I’entrée du

convertisseur.

Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le systéme d’équations

différentielles suivant :

—% 0 0
i i V..,—V
i iresl B 0 _B O iresl +£ Vresl B an (l“lg)
dt -resz - L -resz L res2 bn
lres3 0 0 R lres3 Viess — Ven
i L

+ L’étage Convertisseur

Sachant que la structure du redresseur est identique a celle de I’onduleur déja modélisé dans
la section précédente, la matrice de connexion du pont est similaire a 1’équation (II1. 17).

Les tensions simples Vcy, Ve et Ves :

V], [2 1 [s
Ve, =f -1 2 -1]S, (111.20)
V., 11 2||s,

En plus le courant redressé est donné par :

=[S. S, S¢] ires2 (1.21)

Idc
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4+ La charge

Cet étage est constitué d’une capacité € en parallele avec une résistance R modélisant la
charge continue. Et il est régi par les deux équations électriques :

au. 1. .
— ==\l —1
dt c ( S l)
UC = Rchll

(I.22)

Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre tension et courant redressés :

U R
€= __Ch (111.23)
lS 1+Rcth

A partir des relations (I11. 18), (I11. 19), (lll. 20) et (lll. 22), on peut établir le schéma
fonctionnel global du redresseur a MLI ayant comme entrées la commande des gachettes des N
interrupteurs du haut (S1, S2,S3) et comme sortie la tension redressée.

F,. Vam Van

r Y r 4
Faq ‘v’l-mll2 -1 —1‘ Vbn

>

- + o —————
F. 31 Vem Ven
\ J |_c \D_:

Vi V2 V3

Figure 111.16: Schéma fonctionnel du redresseur a ML

111.6.3. Résultats de simulation :

La puissance active statorique Ps (w) La puissance réactive statorique Qs (var)
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Figure 111.17: Les puissances active et réactive statorique
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Figure 111.18 : Les composantes du courant rotoriques.
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Figure 111.19 : Les composantes du courant statoriques
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Figure 111.21 : Le courant rotoriques avec un zoom entre les différents instants.

111.6.4 Interprétation des résultats :

Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur et un
onduleur a deux niveaux connecté au rotor de la GADA qui est entrainé par une turbine éolienne.
L’asservissement du redresseur consiste a deux boucles de régulation (une boucle interne et une
autre externe). La consigne de la puissance active statorique est déterminée a partir de la puissance
de la turbine. On constate un bon suivi de consigne pour la puissance active ainsi que la puissance
réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances réelles débitées par la MADA. On
remarque aussi la chronologie de fonctionnement de 1’éolienne par les variations des différentes
grandeurs présentées. La tension redressée est asservie a sa référence.

On constate aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour puissance
active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances réelles
débitées par la MADA. La fréquence rotorique dépend de la vitesse de rotation de 1’éolienne.

111.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons évalué et examiné par simulation les performances des
puissances actives et réactives au niveau du stator de la GADA en mode générateur pour un
fonctionnement & vitesse constante et variable.

D'apres les résultats obtenus, nous avons constaté que la méthode indirecte avec boucle de
puissance permet d'obtenir un systeme de réglage performant de la GADA.
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La présence d’une boucle de courant dans la commande indirecte lui offre un avantag,
permettant la limitation des courants rotorique pour protéger la machine et aussi la possibilité de
superposer des références de courants harmoniques pour une eventuelle application de la MADA.

Le deuxiéme partie nous avons présenté la modélisation et la simulation de I’association
AC/DC/AC.

Les résultats présentés montrent I’effet de la technique MLI pour I’amélioration de qualité de
tension et de I’énergie

Au chapitre suivant, nous allons présenter la contribution potentielle de ce systéme €olien pour
I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique.
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IV.L’INTEGRATION ENERGIE EOLIENNE DANS LE RESEAU

IVV.1.Introduction :

A Dorigine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter 1’énergie
¢lectrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
¢loignés. Ainsi, les transits de puissances circulent de 1’amont depuis les productions d’énergie
¢électrique de type grosses centrales thermiques, hydraulique ou nucléaire, vers 1’aval représenté par
les consommateurs. Le « systéme » réseau électrique met donc en ceuvre des milliers de kilométres
de ligne, des milliers de poste de transformation, ainsi que de nombreux organes de coupure et
d’automates de réglage, dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la fourniture d’énergie
électrique. Ainsi, des contrbles hiérarchisés assurent la tenue en tension et en fréquence ; ceux-cCi
couplés aux divers automates, ont la charge de garantir la continuité de service du systéme [06].

IV.2. Le réseau électrique :

Un réseau électrique est lI'ensemble des composantes requises pour produire, transporter,
distribution 1’énergie électrique de la source (générateur) a la charge (consommateur). Le réseau
électrique est normalement composé de multiples sources d'alimentation et de charges, reliées entre
elles par un réseau maillé. Les configurations de réseau sont de plus en plus complexes du fait de la
généralisation du principe d'interconnexion, des différents types de centrales, de charges, de
dispositifs de protection et de régulation, ces derniers étant maintenant électroniques ou
numériques. [09].

I _l Réseau de transmission
l.l oo atrés haute tension
Ll
l i

Transmission

Grandes centrales e'lemiques‘ 220- 1,000 KV

] Réseau de transmission
| a haute tension
m 18} o=l =

Grande photovoltaique Biomasse Centrale lactrique 35-110KV

L I‘}-d Q Q l Q bl

35-110KV

Figure IV.1 : Schéma d’un réseau électrique incorporant de I’énergie renouvelable
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IV.3. Le rble des réseaux électrique:

Le courant alternatif s'est généralisé avec I'évolution technologique qui a permis d'adapter les
tensions a des puissances importantes grace aux transformateurs. Le réseau électrique est
hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est fractionné en trois principales subdivisions a savoir le
réseau de transport, de répartition et de distribution. Une notion de frontiere peut étre définie entre
les niveaux de tension du reseau électrique, ces frontiéres sont assurées par les postes sources et les
transformateurs.

Le réseau électrique est exploité de maniere a assurer trois principaux objectifs :

+ La distribution d’électricité doit pouvoir étre garantie et ce malgré les aléas du réseau. En effet,
celle-ci est un enjeu a la fois financier et de sécurité pour les biens matériels et des personnes.
Ainsi I’opérateur du réseau doit étre capable de faire face a ces aléas et d’éviter les dégats
potentiels ainsi que leurs propagations. Cet enjeu de sdreté de fonctionnement en régime normal
et en régime perturbé est un des premiers objectifs.

+ L’onde de tension fait I’objet d’engagement contractuel que I’opérateur se doit de ternir en
respectant une reégle d’égalité c'est-a-dire une impartialité entre clients en conservant une
continuité de service maximale.

+ Le dernier objectif d’exploitation est un objectif économique, 1’exploitation doit é&tre menée de
maniere optimale dans le but de réduire les pertes ainsi que les colts de maintenance et

d’investissement. D’autre part I’exploitation doit favoriser 1’ouverture du marché de 1’¢lectricité.
[06]

IV.4.Notion de qualité d’énergie :

La qualit¢ de 1’énergie électrique correspond a fournir un approvisionnement en énergie
électrique conforme aux attentes du client (consommateurs, producteurs et gestionnaires de réseau)
pour le bon fonctionnement de son installation et appareillage électrique. Différents criteres
permettent de mesurer le niveau de qualité de 1’alimentation en énergie électrique :

+ Le nombre et la durée des coupures de ’alimentation en énergie électrique ;
+ Les perturbations du signal électrique (fréquence, amplitude, forme et symétrie du systeme) [31]:

X/

+» Les creux de tension,

«»+ Les variations lentes de la tension,

¢ Le flicker (variations rapides de la tension),
+«¢ Les surtensions transitoires,

% Les harmoniques,

% Les déséquilibres de tension,

X/

¢+ Les variations de fréquence.
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1V .5.Fermes éoliennes :

Le regroupement d’un ensemble d’éoliennes a vitesse variable ou a vitesse fixe constitue une
ferme éolienne on-shore ou off-shore. Deux architectures de connexion des éoliennes au réseau
électrique peuvent étre distinguées. La premiére consiste a les connecter au réseau au moyen des
liaisons en tensions alternatives a travers un transformateur [25] .

Van U o N o N - = = -
(¢) (6) (6) (6) AN AN N N
N N/ ./ \___/Groupe (¢) (g) [ag) (G )
| ' ‘ Z' D’éolienne \ N N__/ \__/Groupe
AC AC AC AC J\ I -J;:: I D’éclienne
Vo Y o~ P
= DC) o DC‘ T T YT [T
DC DC DC DC L ( ::\:E
AC AC AC AC _AC _AC AQ _AC
X 3 iS Dc. | |pC DC DC
o~ e = = . h A
&;)%T &;)% T (‘% T &;)% T Vers réseau Vers re?eau
N, = \T_/ \T Electrique al Electrique
! : = 1 H ] Fg ‘ -
Lo T T Tl T e | A e
Vers autres —_@_ - G Versdafjt:'_es _ DC. IS
Groupe d’éolienne S T roupe d'éolienne ) i _
Electriaue —‘ i :
Figure 1V.2 : Architecture d’une ferme Figure IV.3: Architecture d’une ferme d’éoliennes
d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons a vitesse variable avec des liaisons en
tensions Alternatives en tensions continues

La seconde architecture repose sur la connexion des éoliennes entre elles via une liaison en
tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension nominale de la génératrice
(Fig. IV.3). Ensuite un seul convertisseur continu - alternatif, permet de relier I’ensemble des
éoliennes au réseau électrique. Cette architecture, envisagée particulierement pour les fermes
éoliennes off-shore, permet une meilleure participation de la ferme éolienne au réglage de la tension
au point de raccordement [25] .

IV.6.L’intégration d’un systeme éolien au réseau électrique :

Le raccordement aux réseaux doit prendre en compte les conditions de couplage, qui se résument
comme suit :

L'égalité de valeurs maximales de tension, donc de leurs valeurs efficaces ;
L'égalité de fréquences ;

Un déphasage nul entre elles ;

En triphasé, méme succession des phases.

-+ F F F

Au support de tension, évalué en fonction de la capacité d’injection ou absorption de la
puissance réactive (réglage de tension).

A T’équilibre production-consommation, évalué en fonction de la capacité d’injection ou
absorption de la puissance active (réglage de fréquence).

e

Page 69



IV.L’INTEGRATION ENERGIE EOLIENNE DANS LE RESEAU

Pmec
/ : Systeme

d’entrainement

Réseau (Us, fs)

Bus continy

) 1 |

Convertisseur Convertisseur

- Pr =]
H\'])O'S vichrone  coté résean coté roter

Figure 1V.4 : Configuration de la GADA couplée sur un réseau électrique

Le systéeme éolien est poussé au contribuer a ces services-systeme, en participant au support
de tension et a I’équilibre production-consommation [09].

1VV.7.Stabilité des réseaux

La stabilité d“un systeme de puissance peut étre globalement définie comme étant la propriété
d‘un systeme d'énergie électrique qui lui permet de rester dans un état d'équilibre d'exploitation
dans des conditions normales de fonctionnement et de retrouver un nouvel état d'équilibre
acceptable aprés avoir ét¢ soumis a une perturbation. Suivant la nature et [‘amplitude de la
perturbation, on distingue trois types de stabilité [27] :

IV.7.1. L’écroulement de tension :

La stabilité de tension est la capacité d’un réseau électrique de maintenir la tension de
fonctionnement normal dans les limites admissibles a tous les jeux de barres, apres avoir été soumis
a une perturbation, pour une condition de fonctionnement initiale donnée. Elle dépend donc de la
capacité de maintenir/restaurer I’équilibre entre la demande de la charge et la fourniture de la
puissance a la charge.[27]

Amplitude
de la tension

Figure IV.5 : L’écroulement de tension
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Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trios tensions ne sont pas égaux en amplitude

et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°.

Fonctionnement Fonctionnement
Niveau de normal exceptionnel
tension [kVI Fin Tkv] [Max [KV] | Min [kV] | Max [KV]
Réseaux de 400 380 420 320 440
transport 225 220 245 180 250
Réseaux de 90 78 100 72 102
répartition 63 55 72 50 735

Tableau IV.1: Plages de variation de la tension du réseau de transport et de répartition

IV.7.2. L’écroulement de la fréquence

LA ,
TV VY

>|L|‘ ) 1/2f

Amplitude
de la tension

A

Figure 1V.6 : L’écroulement de la fréquence

La stabilité¢ de la fréquence représente 1’équilibre entre la production et la consommation et
est fixée par la vitesse de rotation des alternateurs. L’équation (IV.1) représente 1’équation des
masses tournantes décrivant la variation de vitesse des alternateurs (Q,) en fonction des variations
des couples des centrales de production (TP) et celui exercé par la consommation et par les pertes
(Te):

do,

Jrés ar Tp -T. (IV.1)

ou Jsest I’inertie globale du réseau qui est la somme des inerties des groupes de production [33]
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Figure 1V.7: Evolution de la fréquence en fonction du niveau de production / consommation.
IV .8.Choix de réglage de tension :

IV .8.1. Le type de source de production :

Le vent est une source de production variable et difficilement prédictible. Les variations de la
vitesse du vent conduisent a une production de puissance électrique variable en sortie des éoliennes.
Ainsi, le flux de puissance dans les lignes et les transformateurs change avec les variations de la
vitesse du vent, entrainant une variation des pertes et un changement de la valeur de la tension dans
les nceuds du réseau électrique. Ceci implique donc, une stratégie de controle de la tension plus
complexe. [32]

IV .8.2. Le type de machine utilise :

Il est bien connu que les éoliennes a vitesse fixe et machine asynchrone a cage n’ont pas la
capacité de participer au réglage de tension. Dans les réseaux contenant ce type de machines, le
réglage doit se faire a ’aide d’éléments de compensation de puissance réactive.

Pour les éoliennes a MADA, les convertisseurs électroniques associés leur permettent de
fonctionner en régime capacitif ou inductif de facon a fournir ou absorber de la puissance réactive.
La MADA peut ainsi participer au réglage dynamique de tension selon les deux principes suivants:
[32]

+ Le convertisseur coté rotor (CRT) est commandé de facon a faire varier I'angle du champ du rotor
par rapport & celui du stator selon les besoins de réactif de la MADA ;

+ Le convertisseur coté réseau (CRS) est permettant d’injecter dans le réseau un courant AC controlé
en phase et en amplitude, et ainsi régler la tension en régimes dynamique et permanant.
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IV .8.3.Le point de connexion :

Le point de connexion des éoliennes a aussi une grande importance sur la gestion du réactif
.En effet, on compte trois points de connexion possibles en fonction de la tension de raccordement :
connexion au réseau de transport, connexion au réseau de distribution dans un départ dédié et
connexion au réseau de distribution dans un feeder [32].

IV .9.Contréle de la fréquence :

Ce réglage est obligatoire pour tous les groupes de production classiques raccordés au réseau
de transport. Leur participation est quantifiée par la notion de statisme et par la réserve de puissance
active. Le statisme représente la relation linéaire entre la variation de fréquence et la variation
relative de puissance active. Il est défini par :

stat = —LT0 100 (IV.2)
APg/Pgo

Avec :

stat : Statisme d’un générateur (%)

Af : Variation quasi-stationnaire de fréquence (Hz)

fo : Fréguence nominale (Hz)

APg : Variation de puissance active d’un générateur (W)

Pco : Puissance fournie par le générateur (W) a la fréequence nominale

f a
Frnax .
fo — h——l(-:-)\‘m
fmﬂ l u
1
1
i
I
I
i
0 Pad P maxi " Ps

Figure 1V.8: Réglage primaire de fréguence — exemple de droite de statisme
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IV .10. Controéle de la tension a travers le contrdle de la puissance
réactive :

La stratégie d’action consiste une nouvelle fois a utiliser les possibilités offertes par
I’interface d’électronique de puissance pour les structures a vitesse variable et par le contrdle
associe.

On s’intéresse ici seulement au réglage primaire de tension pour les éoliennes, par contréle de
I’énergie réactive échangée avec le réseau composé d'un générateur a I’extrémité 1 (poste source),
d’une ligne de puissance et d'une charge a I'extrémité 2 (Fig. IV.9). E et V sont respectivement la
tension a I’extrémité 1 et a ’extrémité 2. La ligne électrique a une résistance R et une réactance X.

P et Q représentent respectivement, les puissances active et réactive transmises a I'extrémité 2.

Figure 1V. 9 : Réseau mono-machine alimentant une charge par une ligne de transport.

D’apres la figure IV.9, la chute de tension est donnée par 1’équation :

AV = E — V + ZI + Rlcos@ + XIsing + j(XIcosg — Rlsing) = RP;XQ +j XP;RQ (1V.3)

Figure. V.10 : Diagramme de Fresnel correspondant a une ligne de puissance.

La chute de tension est égale a sa projection.

AV~ TR (V)
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Le réglage de la tension dans les réseaux de distribution, ou la réactance X et la résistance R
est du méme ordre de grandeur, s’effectue en agissant sur les puissances actives et réactives en
méme temps.

Cependant, dans la plupart des réseaux électriques de transport la réactance X est tres

supérieure a la résistance R.
X >R (IV.5)

Donc:

~r Q
AV ~ = (IV.6)

L’¢équation (IV.6) montre que le contrdle de la tension dans les réseaux de transport dépend
exclusivement du contrdle de la puissance réactive.

En intégrée un générateur €olien dans I’extrémité 2 (Figure IV.11), avec F,, et Qg, €t
représentent respectivement, les puissances active et réactive produit par la générateur éolien.

P, +jQ,
P+jQ
Figure 1V.11 : Ferme éolienne connecte au réseau mono-machine alimentant une charge.

L’équation de la chute de tension devient :

A~ QG

L’équation ( IV.7) montre qu’en peut contrdler la tension dans les réseaux de transport par le
controle de la puissance reactive de générateur eolienne Qg,, .

1VV.11. Résultats de simulation

Les simulations de modele réseau et du systéeme éolien sont été realisées dans I'environnement
MATLAB/Simulink, afin d'effectuer des tests de la régulation.
Pour effectuer des tests de la régulation de la tension, en appliquent une chute de tension dans
I’extrémité 2 a partir de I’instant = 0.0.5s et jusqu’a I’instant = 0.35s .
La Figure 1V.5 montre le résultat de simulation de la régulation de la tension.
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Figure 1V. 12 : Evolution de la tension du systeme et la puissance réactive échangée avec le réseau.

+ Interprétation des résultats :

Le résultat de simulation de la Figure 1V.12 montre qui le systeme éolien est participant au
support de tension par la control de la puissance réactive échangée avec le réseau, soit par
I’injection ou ’absorption de la puissance réactive.

1VV.12.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’efficacité du systéme éolien pour I’amélioration des
performances du réseau électrique a savoir le contrdle de tension et le contréle de fréquence pour un
systeme de petite taille.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion genérale :

L’objectif préalablement défini de ce travail consistait a la modélisation et la commande des
génératrices éoliennes. A la lumiére de 1’étude effectuée, nous avons vu les étapes successives
permettons d’¢élaborer une stratégie de commande pour une génératrice éolienne jusqu’a sa mise en
ceuvre.

Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de 1’art de la génératrice éolienne est
présenté dans le premier chapitre, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de conversion
de I’énergie éolienne en énergie électrique et les différents types d’éoliennes avec les machines
¢lectriques utilisées dans cette conversion d’énergie.

La modélisation d’un systetme de génération d’énergie éolienne basé sur une machine
asynchrone a double alimentation a été effectuée. La transformation de Park a été utilisée pour
modéliser la génératrice et pour concevoir les différentes fonctions de sa commande.

Dans le troisieme chapitre est consacré a une étude bibliographique des différentes stratégies
de commande de la machine asynchrone a double alimentation. On en déduit que la stratégie de
pilotage trés majoritairement utilisée sur ce type de machine électrique est le contrdle vectoriel. Ce

dernier est basé sur le principe d’orientation d’un champ.

Dans le quatrieme chapitre a fait 1°objet d‘une étude du fonctionnement d’une ferme éolienne
basé sur la machine asynchrone fonctionnant a vitesse variable. Ce systeme de production est
intégré dans le réseau électrique.

A I’égard du travail que nous avons présenté, des perspectives pouvant étre envisagés Pour
I’amélioration de la chaine turbine-GADA- réseau. Parmi les quels on peut citer :

e L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance .

e Faisabilité de control de puissance active et réactive dans la GADA ;

e [’¢tude et I’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la minimisation
des harmoniques renvoyeés au réseau.

e Enfin, I’étude des perturbations de la production d’énergie éolienne vis-a-Vis les
désequilibres du réseau électrique.
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ANNEXE A

ANNEXE A.

Données de la machine asynchrone a double alimentation [06]:

Valeurs nominales : 4KW;220/380 V ; 50Hz ; 1440tr/min

Parametres :

2P=4

Rs (résistance de stator) = 1.2 Q

Rr (résistance de rotor) = 1.8 Q

Ls (inductance de stator) = 0.1554 H
Lr (inductance de rotor) = 0.1568 H
M (inductances mutuelles) = 0.15 H

Constantes mécaniques :

J (moment d'inertie) = 0.2 Kg.m2
f (Coefficient de frottement) = 0.001 N.m.s/rad

Les parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale = 3
Diamétre d’une pale R =3 m
Gain du multiplicateur G = 7.2

Parametres du filtre :

r=1Q
| =0.051H

Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu :

C=8mF
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ANNEXE B

ANNEXE B.
SYNTHESE DU REGULATEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL:

La stratégie de commande de la MADA décrite au chapitre 11, utilise un régulateur
proportionnel intégral PIl. C’est un régulateur simple et rapide a mettre en oeuvre et performance.
La Figure (A.1) montre un systeme en boucle fermé corrigé par un régulateur PI.

K a
Yref )@ Kp - —C qY

()

Figure 2.1 Systéme régulé par un régulateur proportionnel intégral
Ou:

K, + % : Est la fonction de transfére du régulateur proportionnel intégral.

a
T.5+1

: Est la fonction de transfére du systéme a régulier.

T : Estla constante de temps du systeme.

La fonction de transfeére de I’ensemble systéme-régulateur s’écris alors sous la forme suivante :

Kp
?.S‘Fl a
FTBO = —‘t5—=x
F 7.5+1

i

Onprend: 7 = %
K

i

La fonction de transfére devient alors :

FTBO = X8
S
Ce qui donne en boucle fermé :
FTBF =.——
7..5+1
_ 1
tr= Ki' a

Avec:
le temps de repense du systeme corrigé qui doit étre suffisamment rapide
Ainsi, les gains du régulateur peuvent étre exprimes de la maniéere suivante :

E
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ANNEXE B

Cette méthode de synthése sera utilisée pour la détermination des gains des differents
régulateurs utilisés dans la commande de la MADA. Rappelons que la symétrie du systéeme nous
permet de calculer un seul régulateur pour les deux axes pour les puissances et pour les courants.

+ Boucle des courants:

Si on considére I’hypothése d’un couplage entre I’axe direct et 1’axe en quadrature
négligeable pour la commande directe, et parfaitement compense pour les commandes indirectes en
boucle ouvert et en boucle fermé, ainsi que tous les termes de perturbation compensés on obtient le
systéme corrigé de la figure ci-dessous.

Iy
3 dr-mes

I qr-mes

I dr-ref >®

Iqr—ref 'r

Figure 2.2 Schéma de la régulation des courants rotorique

+ Boucle des puissances:

Sous les mémes hypotheses que pour la boucle des courants, on obtient la fonction de
transfére a corriger pour le contréle des puissances comme sur la figure suivante.

I:)ref
Q ref ,r

P
—_— mes

Qmes

Figure 2.3 Schéma de la régulation des puissances statoriques
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