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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L'agence d'Energie Internationale (IEA) prévoit qu'avant 2030, les besoins d’énergie dans le

monde seront presque soixante pour cent plus élevés que maintenant [7]. Le deux-tiers de cette
augmentation concerne la Chine, I’Inde et dans d’autres économies en voie de développement; ces
pays représenteront presque la moitié de consommation d'énergie globale avant 2030. Face a cette
demande, et loin de 1’utilisation des énergies fossiles polluantes (pétrole et gaz), et de fagon a limiter
I'emploi de centrales nucléaires, plusieurs pays sont tournés vers une nouvelle forme d'énergie dite
"renouvelable". En effet, un véritable challenge mondial est pris au sérieux aujourd’hui, aussi bien sur
la politique de réduction des émissions de gaz a effet de serre, en les ramenant a leur niveau de 1990,
que sur celui de ’exploitation des ressources d’énergie renouvelable [8]. Ceci a été recommandé a la
3°™ Conférence des Parties de la Convention — Cadre des nations unies sur les changements

climatiques qui s'est tenue a Kyoto en décembre 1997.

Cette évolution a engendré une accélération d'insertion de production décentralisée
d'électricité dans les réseaux de distribution et parmi ces productions, le marché mondial de I’énergie
éolienne progresse plus rapidement que celui de toute autre source d’énergie renouvelable. Le total
mondial, qui ne dépassait pas 4800 MW en 1995, a atteint 318 000 MW en 2013, aprés 158 505 MW
en 2009, 74 052 MW en 2006 et 93 835 MW en 2007 et 120 297 MW en 2008, D'aprés les prévisions
2011 du GWEC, la capacité mondiale devrait s'élever a 493 330 MW fin 2016. En 2020, leur scénario
prévoit environ 832 000 MW de puissance installée [6][7].

De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de technologie éolienne est 1’aérogénérateur;
i.e. une machine qui obtient de I’énergie a partir du vent pour générer un courant électrique [9]. La
taille de ces turbines éoliennes modernes va de quelques watts jusqu’a plusieurs mégawatts. La
majorité des systemes commerciaux actuels sont des turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT) avec
des rotors a trois pales (tripales) [3]. Les turbines peuvent transférer de 1’énergie électrique a un réseau
de puissance a travers des transformateurs, lignes de transport et sous-stations associés. L’utilisation
de ces aérogénérateurs présente des avantages importants. En effet, ils sont pour I’instant ’'un des
moyens les plus écologiques d’obtenir de 1’électricité et cette source est inépuisable. Cependant le cotit

de I’énergie éolienne est encore trop élevé pour concurrencer les sources traditionnelles.

De nombreux travaux de recherche sur le controle et la commande d’éoliennes ont ét¢ menés.
Grace a ces travaux, et grace au progres de I’électronique de puissance les derniéres générations
d’éoliennes fonctionnent avec une vitesse variable et disposent d’une régulation pitch. Il est ainsi
possible de modifier la vitesse de rotation et I’angle de calage de chacune des pales, permettant alors
d’améliorer la production de 1’aérogénérateur. Néanmoins, il reste encore & introduire plus

d’intelligence dans le fonctionnement des aérogénérateurs.

Vil
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La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est un type d’aérogénérateur qui a fait
I’objet de nombreuses études ces dernicres années. Il existe de nombreuses raisons pour 1’utilisation
d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) pour une éolienne a vitesse variable [10];
comme la production de puissance élevée en fonctionnement a vitesse variable, tout en réduisant le
dimensionnement des convertisseurs statiques, la réduction du bruit et la possibilité du controle des

puissances active et réactive.

Le systéme éolien utilisant une MADA et un convertisseur « back-to-back » qui relie le rotor
de la génératrice et le réseau, présente de nombreux atouts. L’un des avantages de cette structure est
gue les convertisseurs de puissance utilisés, sont dimensionnés pour faire transiter une fraction de la
puissance totale du systéme. Ce qui permet la réduction des pertes dans les composants d’électronique

de puissance.

Dans ce contexte, ’apport envisagé avec ce travail de mémoire est de collaborer a la
conception optimale d’un systéme de conversion de [’énergie éolienne utilisant une génératrice
asynchrone a double alimentation; ainsi qu’a [’amélioration de la qualité de I’énergie électrique en
compensant la puissance réactive présent sur le réseau électrique sans forcément nécessiter un

surdimensionnement de la MADA et des convertisseurs.

Ainsi D’objectif principal de notre travail de mémoire est d’étudier les techniques de
commande de la MADA afin d’améliorer les performances et d’optimiser la production d’une

éolienne. Pour ce faire, le mémoire est organisé en trois chapitres.
Chapitre 1 : Généralités sur les systemes éoliens.

Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur 1’énergie éolienne sous une forme
assez descriptive. Nous exposerons quelques statistiques sur le développement de I’énergie éolienne
au cours des derniéres années. Ensuite, a travers une revue de la littérature disponible nous dresserons
un état de 1’art des différentes technologies éoliennes ainsi que les différents composants constituant
I’aérogénérateur seront briévement présentés. Les différentes machines électriques utilisées pour la
conversion éolienne en détaillant leurs configurations seront étudiées afin de montrer les avantages
inégalés de la machine asynchrone a double alimentation surtout en grande puissance et en vitesse

variable.

Chapitre 2 : Modélisation et dispositif de commande d’un systéme éolien a base de machine

asynchrone a double alimentation (MADA).

Dans le deuxiéme chapitre, la modélisation et la commande du systéme de conversion
éolienne basé sur une MADA a été présenté ou les différents éléments de ce systeme sont représentés
en schémas blocs et ses équivalents sous 1’environnement Matlab/Simulink. C’est aussi dans ce

chapitre que le contrble du systéme éolien sera présenté en utilisant la stratégie MPPT (Maximum
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Power Point Tracking). La commande vectorielle découplée des puissances active et réactive
statorique permet un réglage de celles-ci selon des consignes déterminées au préalable par le
gestionnaire de réseau. Des résultats de simulation seront présentés dans I’objectif de vérifier et valider

les stratégies de contrdle.
Chapitre 3 : Etude et mise au point d'un simulateur physique d'aérogénérateur.

Le troisieme chapitre consiste en la réalisation physique d'un simulateur de turbine éolienne.
Celui-ci est basé sur une machine a courant continu commandée de facon a reproduire le
comportement mécanique d'une éolienne. La turbine est modélisée et les variations de vitesse qu'elle
génere sont appliquées a cette machine a courant continu. Ce simulateur est destiné a accueillir les

génératrices dont le fonctionnement est étudié dans un contexte éolien.

Enfin, nous cl6turons ce travail par une conclusion générale qui portera des perspectives pour la

continuité de ce travail dans le futur.




GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

Chapitre 1
Généralités sur les systemes éoliens

1.1. Introduction

L’énergie éolienne a été longtemps oubliée alors qu’elle était déja exploitée depuis 1’antiquité
avec I’utilisation des moulins & vent. Cependant, elle connait depuis environ 42 ans un essor sans
précédent notamment aprées la crise pétroliére de 1973 qui a alerté les états producteurs d'énergie
fossile. En effet, aprés I’an 2000, le contexte fluctuant des énergies fossiles, 1’explosion de la demande
mondiale en électricité et les prises de conscience environnementale, ont accentué le besoin de
I’énergie propre et durable ou 1’éolien occupe une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial,
celui-ci a ainsi attiré différents acteurs du monde économique et surtout de 1’énergie. Ceci s’est traduit
par une profonde réorganisation et mutation du marché de 1’¢olien [1] pour lequel les aérogénérateurs
ont atteint une certaine maturité technique. Ces aérogénérateurs, généralement a axe horizontal,
fonctionnent a vitesse variable permettant 1’augmentation de la puissance produite. Le développement
des convertisseurs statiques et leur commande a permis le contrdle des puissances produites par ces

aérogénérateurs.

Dans ce présent chapitre, les technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants
constituant 1’aérogénérateur seront briévement présentés. Ensuite, les différentes associations
machines électriques-convertisseurs statiques, utilisées pour la conversion éolienne seront étudiées.
Vu les avantages incontestés de la machine asynchrone a double alimentation pour la conversion

éolienne, elle sera particulierement présentée en détail dans ce chapitre.
1.2. Etat de I'art sur I'énergie éolienne

1.2.1. Définition de I'énergie éolienne

L’énergie éolienne est 1’énergie du vent et plus spécifiquement, I’énergie tirée du vent au moyen d’un
dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin & vent. Cette énergie est «
renouvelable » c'est-a-dire non dégradé. De plus, c’est une énergie verte car elle produit aucun rejet

atmosphérique ni déchet radioactif.
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Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en

énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1.1).

D’un premier regard, le processus parait simple mais si on se concentre plus, on peut immédiatement
découvrir qu’il s’agit d’un domaine trés vaste qui représente un champ d’interaction de nombreuse

discipline scientifique et du savoir faire de la météorologie a I’écologie.

MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE 1t ELECTRIQUE
B o NACELLE

ROTOE DE GENERATEUR

ENERGIE :> ENERGIE :> ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE 1| ELCTRIQUE

Figure 1.1. Conversion de I'énergie cinétique du vent

1.2.2. Développement de I'énergie éolienne

La production de ’électricité par 1’énergie éolienne s’est considérablement développe dans le monde

ces derniéres années (Figure. 1.2). Ceci est du aux avantages cités ci-dessus,

300000

250000 239000

196653
200000

159766

150000 120903

100000

59024

7693
>0000 432231161397954
6100 7600 102001360017400°

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figure 1.2. Graphique de la capacité totale de puissance fournie par les éoliennes dans le monde
(MW) Tirée de WWEA (2012) [11]
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1.2.3. Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne

La croissance de 1’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 1’utilisation de ce type
d’¢énergie. Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que ceux-Ci ne

deviennent pas un frein a son développement.
a. Avantages

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

— L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas d’émission de CO»;

— L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme 1’est 1’énergie nucléaire et
ne produit évidemment pas de déchets radioactifs;

— C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [13]

— L’exploitation de I’énergie €éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement 1’arréter,
contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires ;

— La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond a la

période de I’année ou la demande en électricité est plus forte.
b. Inconvénients
Méme s'ils ne sont pas nombreux, I’€olien a quelques inconvénients qu’il faut citer :

— Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor;
— La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion des
images télévisées [14];

— C’est une source couteuse a rendement faible dans les sites moins ventés [14].

1.2.4. Différentes types d’aérogénérateurs

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles :

1.2.4.1. Aérogénérateurs a axe vertical

Ce type représente la premiére structure des aérogénérateurs. L’adjectif vertical signifie que son arbre
est vertical au sol, plusieurs structures ont vu le jour mais seulement deux structures ont été

industrialisées : le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus.

Figure 1.3. Aérogénérateur a axe verticale, [15]
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1.2.4.2. Aérogénérateurs a axe horizontale

Ce type d’aérogénérateur est le plus répandu dans I’industrie des éoliennes a cause du positionnement
du capteur éolien a quelques dizaines de metres au dessus du sol, ce qui réduit les contraintes

mécaniques et augmente 1’efficacité.

Figure 1.4. Aérogénérateur a axe horizontale, [15]

1.3. Apercu sur les systemes de conversion électromécanique

Il'y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse fixe.

Elles contenaient pour la plupart un générateur asynchrone a cage d’écureuil.

L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un
découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique.
Comme on I’a indiqué sur la figure 1.5, ceci entraine une amélioration du rendement énergétique du
systéme. La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique
produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systéme face aux fluctuations brusques de
la vitesse du vent. L’inconvénient principal de ce genre de systéme est le surcolt introduit par
I’incorporation des convertisseurs de puissance. Ce colit dépendant de la taille de ces convertisseurs, il
devient relativement important pour les éoliennes de grande taille. De plus les performances des
composants électroniques utilisés par ces convertisseurs tels que les IGBT diminuent a partir d’une

certaine puissance.

Avec I'utilisation des machines asynchrones a rotor bobiné, la plus grande partie de la puissance est
directement distribuée au réseau par le stator et moins de 25% de la puissance totale passe par les
convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci donne I’occasion d’utiliser des convertisseurs plus
petits et donc moins coliteux. L’inconvénient de ce systéme est la présence de balais au rotor, ce qui

demande un travail de maintenance plus important.

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des machines asynchrones doublement
aliment¢é (MADA). C’est le type de machine choisi pour 1’étude de recherche menée dans cette

mémoire. Cette machine est également étudiée par exemple dans [12].
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Figure 1.5. Evolution de la configuration électrique

1.3.1. Eoliennes a Vitesse Fixe

Dans le premier cas (Figure 1.6), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés légérement en
jouant sur le glissement de la machine asynchrone (seules les générateurs asynchrones sont utilisés
dans ce cas). Deux générateurs asynchrones sont souvent utilisés dans ce type d’éoliennes. Un
générateur dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de vent faibles et un
générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevés.
Cette disposition permet également de proposer deux régimes de rotation 1’un rapide en journée et

’autre plus lent la nuit permettant de diminuer le bruit [16].

Sens du transfert
d’énergie Réseau

o 111

Multiplicateu

AS )
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Figure 1.6. Eolienne a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage




GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

1.3.2. Eoliennes a Vitesse Variable

Dans le deuxiéme cas (Figure 1.7), une interface de puissance adapte la fréquence des courants
du générateur a celle réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit,
I’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un
découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique
[16].
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Figure 1.7. Eolienne a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage
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Figure 1.8. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone
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Figure 1.9. Eolienne & vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double stator

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation
du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la figure 1.10. A partir de ces
caractéristiques, il apparait clairement que si le générateur est entrainé a une vitesse fixe les maxima
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.
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Figure 1.10. Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’éolienne et par conséquent la génératrice
fonctionne & vitesse fixe (par exemple 1500 tr/min sur la figure 1.10) les maxima théoriques des
courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi
obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre
1100 et 1900 tr/min pour cet exemple [17].
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1.3.3. Eolienne a vitesse variable a base de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA) - structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que
son rotor est connecté au réseau a travers une interface composée de deux convertisseurs statiques

(convertisseur coté MADA et convertisseur coté réseau), (Figure 1.11).

Réseau
Energie
Redresseur
|| Controlé Onduleur
Multiplicateur MADA _|J:
Energie

Figure 1.11. Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA

1.3.3.1. Description du Fonctionnement de la MADA
a) Structure de la Machine

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines
triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de tdles magnétiques
empilées, munies d’encoches dans les quelles viennent s’insérer les enroulements [17]. 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 tbles, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la

machine tourne (Figurel.12)

Stator
Figure 1.12. Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA
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b) Modes de Fonctionnement de la MADA

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

rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur [15].

Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour
étre en moteur et au dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de

fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [18].
c) Fonctionnement en Mode Moteur Hypo-Synchrone [18]

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement
transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en dessous de

la vitesse de synchronisme.

Puissance statorique

<

Q Convertisseur
; ‘j] AC/DC/AC
< o [Tk

 —

Puissance rotorique

| Réseau

Puissance mécanique

Figure 1.13. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

d) Fonctionnement en Mode Moteur Hyper-Synchrone [18]

La figure 1.14 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement
est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au dessus de la

vitesse de synchronisme.
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Figure 1.14. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

e) Fonctionnement en Mode Générateur Hypo-Synchrone [18]

La figure 1.15 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement
est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de

synchronisme.
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Figure 1.15. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

f) Fonctionnement en Mode Générateur Hyper-Synchrone [18]

La figure 1.16 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement

générateur au dessus de la vitesse de synchronisme.
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Figure 1.16. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

1.3.3.2. Configurations de I'Association MADA /Convertisseur de Puissance

La MADA et grace a sa double alimentation offre plusieurs possibilités de reconfiguration.
Dans ce qui suit, nous présentons les travaux significatifs consacrés a la MADA.

Pour chacun d’entre eux, nous mentionnerons 1’application visée de la MADA, la stratégie de
commande adoptée ainsi que le type de convertisseur utilisé et leur stratégie de commande. Dans ce
cas, nous nous intéresserons seulement aux travaux concernant la configuration avec un seul
convertisseur lié au rotor qui constitue le but de notre travail. Cet axe de recherche est trés riche aux
travaux des chercheurs, vu l’intérét porté aux énergies renouvelables et plus précisément 1’énergie

éolienne.

D’apres la littérature, on peut distinguer les configurations suivantes :
a. Fonctionnement en Moteur avec un Seul Convertisseur

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau a fréquence et tension constantes,
tandis que le rotor est relié a son propre convertisseur qui peut étre un cycloconvertisseur ou un
onduleur-redresseur. Cette solution permet de réduire fortement la puissance du convertisseur. La
figure 1.17 présente le schéma de principe de cette catégorie de MADA.

Puissance ¢lectrique fournie au stator

<

Q I
H ' Onduleur Redresseur
<= MADA L] [ | — |
Puissance mécanique . J-_ _ﬂf‘}
i —

Puissance électrique fournie au rotor

| Réseau

Figure 1.17. Schéma d’un systéme utilisant une MADA en moteur alimenté par un seul convertisseur
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b. Fonctionnement en Moteur avec Deux Convertisseurs
Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :

— Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément a la figure 1.18;
— Deux cycloconvertisseurs.

Puissance electrique fournie au stator
< ———

Onduleur 1 Redresseur 1

{f;z] # {E] Réseau
Q I
;ﬁ?]: Onduleur 2 Redresseur 2
<——= MADA i 51:3] L [E]

T
B —

Puissance électrique fournie au rotor

Puissance meécanique

Figure 1.18. Schéma d’un systéme utilisant une MADA en moteur alimenté par deux convertisseurs

c. Fonctionnement en Générateur avec convertisseurs MLI

Cette configuration qui est I’objectif de notre travail, est largement répondue dans les applications a
vitesse variable. Elle consiste a connecter le stator de la MADA directement au réseau, alors que le
rotor est alimenté par un convertisseur AC/DC/AC (Figure 1.19).

En plus, cette derniére offre la possibilité d’avoir une commande découplée de la puissance active et

réactive, de méme qu’elle a un codt d’investissement réduit par rapport aux autres configurations [19].

Puissance statorique fournie au reseau
——
Réseau
Q

Onduleur Redresseur

m=—=> MADA Al
Puissance mecanique ST
S —

Puissance rotorique fournie au rotor

Figure 1.19. Schéma d’un systéme utilisant une MADA en générateur alimenté par un seul

convertisseur
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1.3.3.3. Avantages et inconvénients de la MADA

Nous introduisons brievement dans ce paragraphe les avantages et les quelques inconvénients de la

Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.
a. Avantages de la MADA

— L’accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre une
grande flexibilité et précision pour le contréle de flux et du couple électromagnétique;

— Elle présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres machines de
grandes puissances;

— La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone, a
savoir:

— Fonctionnement & vitesse de rotation variable;

— Régulation découplée des puissances active et réactive.
b. Inconvénients de la MADA

— Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des
balais;

— Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un
onduleur) ;

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

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre une synthése bibliographique a été présentée et qui concerne les différents
types d’éoliennes avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements. Apres un rappel des
notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de 1’énergie cinétique
du vent en énergie électrique, on présente les machines électriques et leurs applications ainsi que leur

adaptation a un systéme éolien.

A la fin de ce chapitre on présente la structure de la machine asynchrone & double alimentation, son

application et son intérét.
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Chapitre 2

Modélisation et dispositif de commande

d’un systeme éolien a base de MADA

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation et a la commande du

systéme de conversion éolienne basé sur une machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Dans un premier temps, on a modélisé chaque élément de ce systéme de conversion éolienne,
tels que la turbine éolienne et ses parties mécaniques et ensuite la machine asynchrone a double
alimentation en mode générateur. Ensuite, on a appliqué la commande vectorielle de la puissance
active et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation qui est entrainé par une
turbine éolienne commandée par la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour extraire le
maximum de la puissance produite par cette machine. Tous les modéles ont été développés en vue
d’une exploitation par le logiciel Matlab/Simulink, qui permet de mettre en place assez rapidement des

modeles ainsi que les lois de commande associées.

2.2. Modélisation Globale de la Chaine de Conversion de I’Eolienne Basée sur une MADA

2.2.1. Description du systéme éolien

La chaine de conversion éolienne sur laquelle sont basés les travaux de cette mémoire est
constituée d’une turbine éolienne, un multiplicateur, une machine asynchrone a double alimentation
(MADA), un bus continu et deux convertisseurs statiques de puissance. La turbine éolienne entraine la
MADA a une vitesse de rotation variable a travers un multiplicateur de vitesse. Le stator de cette
derniéere est directement connecté au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via
deux convertisseurs statiques (Onduleur + Redresseur) mis en cascade a travers un bus continu,

comme le montre la figure 2.1.
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Réseau

Multiplicateur de

vitesse

1
T

Onduleur Redresseur

Figure 2.1. Systéeme de conversion éolienne a base de la MADA

2.2.2. Modéele de la turbine
2.2.2.1. Modéle aérodynamique

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entrainant une génératrice a travers
un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure 2.2).

o=

Iy

Multiplicateur ¢
Turbine
Figure 2.2. Schéma explicatif de la turbine éolienne
2.2.2.2. Modéle des pales

En appliguant la théorie de la quantité de mouvement et du théoréme de Bernoulli, on peut déterminer
la puissance incidente (la puissance théorique), due au vent qui s’exerce sur les pales d’une

éolienne par :
P = % pSV? (2.1)

Oou:

p: masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m?);
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S : surface décrite par les pales de 1’éolienne en rotation;
v : vitesse du vent (m/s).

Le ratio de vitesse /1 est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire de la turbine et la vitesse du

vent, son expression est donnée comme sulit :

QR
\

A

(2.2)

O : vitesse de rotation de la turbine (rad/s);
R : rayon de I’aérogénérateur ou la longueur des pales (m).

Dans un systéme ¢€olien, a cause des différentes pertes, 1’éolienne ne peut récupérer qu’une partie de la
puissance du vent (P,). La puissance du vent et la puissance aérodynamique extraite par la turbine (Paer

) peuvent s’exprimer en fonction du coefficient de puissance C,.

Par =C, P=5C, (1 A)pSV* 23)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne et il
dépend de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une limite théorique, appelée limite

de Betz, égale a 0,593 et qui n’est jamais atteinte [17].

L'évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. Dans
notre cas (Figure 2.3), son évolution en fonction de 1 est basée sur 1’observation de données. Suite a
ces observations, nous avons alors fixé sa valeur maximale a 0,47 et ses variations sont modélisées par

I'approximation polynomiale suivante:

C,(4, /) =C, (%—Ca ﬂ—c4jexp[ﬂ+ C, A (2.4)

1
Avec : C1=0.5176, C,=116, C5=0.4, C4=5, Cs=21, C¢=0.0068.

1 1 . 0.035 25)
A A+0088 pP+1
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05 T T
ARV AR IR
SIS W -
NI /ANN

Lambla-max \
0 i i i i i i

0 2 4 6 8 10 12 14
Lambda

Figure 2.3. Coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative

La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. Son couple

aerodynamique C; est donné par I’expression suivante:
2

P, C,(4,B)pSv

C, =
LQ 2Q),

(2.6)

2.2.2.3. Modeéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse
de rotation de la MADA (arbre rapide) (Figure 2.4).

L2 £

4 m
Cm
J, —
c | %
— iz
G

Figure 2.4. Modele mécanique simplifié de la turbine

Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Il s’agit d’un dispositif

tres complexe que nous avons modélisé trés simplement par les deux équations suivantes :

C, == 2.7
n TG (2.7)
O =GO, (2.8)
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Avec :

Ji: Moment d’inertie de la turbine (Kg.m?);

Jm: Moment d’inertie de la MADA (Kg.m?);

f.: Coefficient d0 aux frottements visqueux de la MADA (N.m/rad/s);
Cn : Couple mécanique sur I’arbre de la MADA (N.m);

On : Vitesse de rotation de la MADA (rad/s).

2.2.2.4. Modéle de I'arbre mécanique

Le modele mécanique proposé considere 1’inertie totale J constituée de 1’inertie de la turbine J;

reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice Jn.

J
J= G—tz +J, (2.9)
D’aprés la figure 2.4, nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du systéme

mécanique sur I’arbre mécanique de la MADA par :

[Jt +ijd$m+fvgm=c -C (2.10)

GZ m em

Avec :
Cem: couple électromagnétique de la MADA.

Le schéma bloc correspondant & cette modélisation de la turbine se déduit aisement a partir

des équations précédentes, c’est ce qui est représenté sur la figure ci-dessus.

Db _Matpmer A

' b I |

I o |2 {22 1 1 | N

SO < :

: : L[ L 1Co L]

| I | |G |1 Is+ L] 1o,
| |

| I Je o ____ J

[ 2, ' =

I Qi Cr l

I A | -

4

Figure 2.5. Schéma bloc du modele de la turbine éolienne
2.3. Technique d’extraction du maximum de puissance (MPPT)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la

turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de commande
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peuvent étre imaginés [20]. Dans cette section nous présenterons la stratégie de commande MPPT sans

mesure de vitesse du vent.

Pour extraire le maximum de la puissance produite par le générateur éolien, nous devons fixer
le ratio de vitesse a la valeur optimal Aopim qui correspond au maximum du coefficient de puissance

Cp_max , la mesure de la vitesse du vent est difficile, une estimation de sa valeur pouvons étre obtenus

[4]:

Vet =~ (2.11)

optim

La puissance aérodynamique de référence est donc donnée par :

1
Paer_ ref E

Co maxP S Vi (2.12)

Le couple électromagnétique de référence peut s’exprimer comme suit :

P 1 R°QY
C =2 _—C Tt 213
em_ref Qt 2 p_maxp ﬂgpﬁm ( )

La figure 2.6 résume le schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent.

Turbine Multiplicateur L’arbre

Figure 2.6. Schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent
2.3.1. Résultats de simulation de la stratégie de commande MPPT

L’ensemble des modeles de la turbine, multiplicateur de vitesse et arbre mécanique ont été
simulés sous MATLAB Simulink (Figure 2.7). La vitesse du vent v, I’angle d’orientation des pales f
et le couple électromagnétique Cenm fournis par la MADA constituent les entrées du systéme tandis que

le couple de sortie du multiplicateur Cyet la vitesse mécanique Qmec sont les sorties.
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L’angle d’orientation des pales est fixé & une valeur constante (égale a 0). Le couple
électromagnétique de la MADA correspond a un point de fonctionnement optimal quant a la puissance

générée (Maximum Power Point Tracking).

pusance

Cp_max

Figure 2.7. Schéma de simulation de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent
Le modele du vent utilisé dans notre étude est donné par la relation :
V(t)=8+0.2sin (0.1047.t) +2sin (0.2665.t) + 0.2sin (3.6645.t)

Cette équation est modélisée sous MATLAB/SIMULINK par le schéma bloc suivant :

. (D

v_vent

T L
T L

Figure 2.8. Modéle du profil du vent sous MATLAB/SIMULINK

La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de 1’arbre sont illustrées respectivement sur les figures
2.9 et 2.10.

La figure 2.11 illustre la puissance mécanique transmise a la MADA, on peut constater la forte
influence du vent sur cette grandeur, rappelons que la puissance évolue selon le cube de la vitesse du
vent, le gain en énergie de cette configuration dépond évidemment du type de gisement et en

particulier de la variation du vent.
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L’extraction du maximum de puissance du vent est réalisée en imposant un rapport optimal
Joptim QUi garantit un coefficient de puissance maximal Cy max (rendement aérodynamique maximal)
comme la montre les figures 2.12 et 2.13. On s’apercoit que le rendement et quasiment constant que

toute la plage de la vitesse du vent, néanmoins il est sensible aux faibles vitesses (le C, subit une

diminution pour les faibles vitesses contrairement a 1). L’efficacité énergétique est quasi optimale
pour toute la plage de vitesse.

La figure 2.14 montre que le couple électromagnétique est asservi a leur grandeur de référence.

Figure 2.9. Vitesse de la turbine Figure 2.10. Vitesse mécanique de I'arbre rapide

180
181 160 |
16 140
_ T4y 120
Szt 3
g S 100t
R £
| S gol
F o8t e
> > 60
06
04 dor 1
0.2+ 201 1
%0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 %0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temps(s) Temps(s)
Figure 2.9.Vitesse de la turbine Figure 2.10.Vitesse mécanique de l arbre rapide
Figure 2.11. Puissance mécanique transmise
12 X 10° ala MADA 05 Figure 2.12. Coefficient de puissance Cp
045 ‘ M M
or | 04 ‘
035} J
sl i
= 0.3 ‘
% 6 1 o025+
3 02t
Al
015
01f
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Figure 2.11. Puissance mécanique transmise Figure 2.12. Coefficient de puissance Cp
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Lamda
(2]

0

Figure 2.14. Couple Aérodynamique (rouge) et couple

électromagnétique de référence (bleu) de la MADA
T T T T T T

Figure 2.13. Rapport de vitesse A
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Figure 2.13. Rapport de vitesse A Figure 2.14.Couple Aérodynamique (rouge) et

couple électromagnétique de référence (bleu)

de la MADA

2.4. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

La mise de la MADA sous forme d’un modéle mathématique nous facilite largement sa

commande dans les différents régimes de fonctionnement. Nous devons procéder a quelques

simplifications classiques pour pouvoir la modéliser (ces modifications n’altérent pas le

fonctionnement de la MADA [21]:

On admet une répartition spatiale sinusoidale de I’induction magnétique a travers 1’entrefer;
Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés (courant de Foucault);
La saturation magnétique n’est pas prise en compte;

Les résistances des enroulements sont considérées constantes.

Figure 2.15. Représentation spatiale de la machine asynchrone dans le repére triphasé
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En utilisant ’approche des circuits couplés magnétiquement, la loi d’Ohm et la loi de Faraday et en
tenant compte des hypothéses cités ci-dessus, le comportement dynamique de la MADA peux étre

décrit par le systeme d’équations différentielles suivant.

2.4.1. Equations des tensions

Les équations des tensions statoriques, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle,
par :

[VS]:[RS]'[IS]+_[CI)S] (2.14)

[Vr]:[Rr]'[lr]jLa[(Dr] (2.15)
Avec :
Vas VAr I as I Ar q) as (D Ar
[Vs]: Vbs ’ [Vr]: VBr ’ [Is]: Ibs ’ [Ir]: IBr ’ [ s]: q)bs ; [q)r]: (DBr ;
Vcs VCr I cs ICr q)cs (DCr
R, 0 O R 0 O
[R]J=]0 R, 0|;et[R]=|0 R O
0 0 R, 0 0 R,
2.4.2. Equations des flux
De la méme maniére on peut écrire les équations des flux sous la forme suivante :
[CDS]Z[LSS]'[IS]_'_[Msr]'[Ir] (2.16)
t
[q)r]:[er]'[lr]+[Msr] '[IS] (2.17)
Tel que :
. M, M, M, M,
[LSS]: MS IS MS ;[er]: Mr Ir Mr et
M, M, I M, M, [
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cosd  cos(6+2z/3) cos(6-2x/3)
[M]=[M]=Mq | coS(0-2213)  cosd  cos(6+27/3)
cos(f+2x/3) cos(9-27/3)  cosd

En remplacent les relations (2.16) et (2.17) dans, respectivement les relations (2.14) et (2.15), nous

obtenons les deux expressions suivantes :

V=[R] [ LIS L] S {m, ) ) 219
d d t
[Vr]:[Rr]'[Ir]+[er]a[lr]+a{[Msr] '[IS]} (2.19)

2.4.3. Equation mécanique

D’apreés la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :

C.,=C,+1Q +J, dQ,

(2.20)

Ou:

Cn : Couple moteur appliqué sur la MADA [N.m].

Jm : Moment d’inertie total de la MADA [Kg.m?].

f, : Coefficient de frottement visqueux de la MADA [N.m/rad/s].
2.4.4. Modele diphasé de la MADA

2.4.4.1. Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique permettant la simplification des équations des
machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé alternatif a un systéme
diphasé (repére dgo), et donc d’obtenir un systéme d’équation a coefficients constants ce qui simplifie

sa résolution.

La matrice de transformation est définie comme suit :

| cos(d,)  cos(é, —2?”) cos(f, +2§) |
[P(&)]= \/% —sin(6,) —sin(é, —2?”) —sin(é, +2?7[) (2.21)
1 1 1
NG J2 J2
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Il est noté par &5 (resp. par &;) l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques (resp.

rotoriques) (Figure 2.16),

La transformation de Park aboutit a une relation liant les angles 6 et &, celle-ci s’exprime par:

0+0. =0, (2.22)

+a5

Figure 2.16. Représentation de la machine dans le repére diphasé
2.4.4.2. Equations des tensions

Appliquons la transformation de Park a 1’expression (2.14) et en multipliant les deux membres de

1’égalité par [P(6s)] et en simplifiant, nous trouvons :

Ve ] =[R ][ ]+ 5 [ @t ]+ PO [P0 @] 223)

L’expression (2.23) devient alors :

0 _
|:Vds}=|:Rs O:|.|:Ids:|+i|:q)ds:|+ dt '|:q)ds:| (224)
Vo | LO R[le] dt|@q | |do,  |[Pg

dt

De maniére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor 1’expression

suivante :

o 49
|:Vdr:|:|:Rr 0 :||:Idr:|+i|:q)drj|+ dt ‘|:q)drj| (225)
Va ] L0 Rl dt|@g | |do, ||

2.4.4.3. Equation des flux

Appliquons la transformation de Park a 1’expression (2.16) :
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[ Dy |=[PE] L] PO ][ e [+[PE)] M ][ PO | 1 | (226)

En introduisant les inductances cycliques :

Ls =Is _Ms
(2.27)
M :EMsr
2

L’expression (2.26) devient alors :

(Dds _ Ls 0 Ids M 0 Idr 228
3 I I O TV AT (@2

De la méme maniere, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux rotorique, et en

introduisant I’inductance cyclique:

L, =1, —M, (2.29)

chr_Lr O.Idr_|_|vI O.Ids 230
O I T VR R (250

2.4.4.4. Equation du couple électromagnétique

Onaura:

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :
M 2.31
Cemzpr(¢dslqr_¢qsldr) ( ' )

2.5. Stratégie de commande en puissance active et réactive de la MADA

Dans ce paragraphe, nous considérons que la MADA fonctionne en mode hypersynchrone, ce qui
permet un transfert optimal de puissance en utilisant la commande vectorielle directe avec orientation
du flux statorique. A cet effet nous allons, donc déterminer les équations qui lient les puissances
actives et réactives statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons pour commander
la machine.

— 1l s’agit d’obtenir un certain découplage entre le stator et le rotor afin que I’expression du

couple soit similaire a celle du couple de la machine a courant continu. Le principe consiste a
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— orienter le flux statorique suivant I’axe d du référentiel tournant (Figure 2.17). On a donc :
@gs=0 et par suite @y =P

— Pour les machines de moyenne et forte puissance utilisées dans les éoliennes, on peut de facon

légitime négliger la résistance statorique R, tout en considérant le flux statorique constant.

B |
\ (A) : Phase statorique

(a) : Phase rotorique

A

Figure 2.17. Couplage de puissance active et réactive de la MADA

Sous ces hypothéses, les équations (2.24) et (2.28) deviennent :

{%SZO (2.32)
Vqs :Vs ~ a)s¢s .

=¢. =L Mi
{¢ds ¢s s ' ds + dr (233)

¢ =0=LI,+Ml,

A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statoriques (équation 2.32),

Nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques:

_¢4 M

ds I—s LS dr (2 34)
-

S L qr
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2.5.1. Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine asynchrone a

double alimentation s’écrivent :

ps =Vds|ds +Vqs|qs
Qs :Vslds =Vl

q ds " gs

(2.35)

Sous I’hypothese d’un flux statorique orienté (Vds =0,Vqs :VS ), ce systetme d’équations peut se
simplifier sous la forme :

Ps :Vqs I gs
(2.36)
Qs =Vqs Ids

En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I’équation (2.34) dans 1’équation (2.36)

nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive:

I:)s = _Vs % Iqr
® (2.37)
Q _ Vs ¢s _VSM |
S LS Ls dr

En approximant ¢, par —= , I’expression de la puissance réactive Q. devient alors :
,

S

VZ: V.M
Qs = ——— Idr (238)

Il ressort de I’expression (2.37) que le contrdle des puissances active et réactive au stator est découplé.
En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique puissant, la puissance

active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe ¢, et la puissance réactive
proportionnelle au courant rotorique d’axe d<a une constante prés (Vs2 / (O} LS) imposée par le réseau
[15].

2.5.2. Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

A partir du systeme d’équation (2.34), les expressions des flux rotoriques peuvent &tre écrites sous la

forme suivante :
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2
(M) My,
¢dr r L dr

s oL

M2
¢qr =(Lr _leqr

S

(2.39)

Ces expressions des flux rotorique d’axe d et ¢ sont alors intégrées aux expressions des tensions

rotoriques diphasées de I’équation (2.25), nous obtenons alors :

M2 \dl M 2
V, =R I, +| L —— |[——ga | L — |
dr rdr (r szdt g s( r szqr

M?\dl M ? MV
V. =RI_+|L — T ygo.| L — I, +gw, s
qr roqr (r L ] dt g s( r L Jdr g S

S S sS

(2.40)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés

disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ
Vdr = erdr _ga)s(l—r _leqr

S

, (2.41)

M MV,
Vqr = erqr +ga)s[Lr _ledr +ga)s

S a)s LS

V,, et V,, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la MADA pour obtenir

L

M 2
les courants rotoriques désirés. L’influence des termes de couplage entre les deux axes en [L, B
S

est minime. Une synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les
compenser.

A partir des équations précédentes nous pouvons élaborer un schéma bloc du systeme électrique de la
MADA a réguler (Figure 2.18).

v, @ SR w7, N
R,+s(£r—ﬂf y T T 69

Figure 2.18. Couplage de puissance active et réactive de la MADA
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2.6. Commande vectoriel directe en puissance active et réactive de la MADA

Dans cette section, on présente la régulation indépendante des puissances actives et réactives de la
MADA. Il a été mis en évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension V- et d'autre

part la puissance réactive et la tension Vgr.

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

MV

S

le terme[L—J. Dans cette étude, on a considéré que I'éolienne était raccordée a un réseau de forte
S

puissance et stable, donc ce terme est constant. On ne placera donc pas des régulateurs entre les
courants rotoriques et les puissances.

Pour simplifier la commande de la MADA, on considere que la tension du réseau est stable, ce qui
permet d'utiliser une seule boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant.
Toutefois, on négligera les termes de couplage entre les deux axes, qui apparait dans la figure 2.25 a
cause du faible glissement, tout en compensant aussi les perturbations ce qui donne le schéma

simplifié représenté dans la figure 2.19.

MADA

R,Vs
Mwg

Figure 2.19. Schéma bloc de la MADA a réguler
2.6.1. Calcul des parametres du régulateur PI

Le régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive, offre plusieurs avantages
notamment la rapidité et la simplicité a mettre en ccuvre, ainsi qu'il offre des performances acceptables

a la régulation du systéme considéré.

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de la conception des régulateurs PI. Dans notre travail,
nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basée sur la compensation de la constante de

temps du régulateur avec celle du processus de la grandeur a réguler.
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Figure 2.20. Schéma block du systéme de régulation

La figure 2.20 montre un systeme de réglage de chaque puissance au niveau du stator de la MADA en
boucle fermée par un régulateur PI. Dans ce cas, la fonction de transfert de chaque puissance est
déduite a partir du modéle de la MADA en tenant compte de I'équation (2.41). La fonction de transfert
en boucle ouverte (FTBO) du systéme de régulation de la figure 2.20 s'écrit comme suit:

MV,
K. 2
S+ KI Ls(Lr - '\C )
FTBF = e _ (2.42)
S se M
KP ' Ls

La méthode de compensation des pdles consiste a éliminer le zéro de la fonction de transfert et ceci
nous conduit a I'égalité suivante:

K. M ?
=L (L ——) (2.43)

K, L,

Notons toutefois ici que la compensation des pbles n'a d'intérét que si les parametres de la machine
sont connus avec une certaine précision car les gains des régulateurs dépendent de ces paramétres. Si

ce n'est pas le cas, la compensation est moins performante.

Aprés la compensation, on obtient la FTBO suivante:

v
M
Ls(Lr_ L )
FTBF = —— (2.44)

Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante:

1
l1+7z,s

FTBF = (2.45)
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Avec :
M2
L(L ———
S( r L )

=== (2.46)
K MV

p s

Dans ce cas, les gains des régulateurs P1 sont exprimés en fonction des paramétres de la machine et du

temps de réponse comme suit:

(2.47)

2.6.2. Résultats de simulation de la commande du MADA

La simulation de la MADA, de la partie électrique et de la commande directe a été implantée
dans I'environnement MATLAB/SIMULINK afin d'effectuer des testes de régulation. On a donc

soumis ce systéeme a des échelons de puissance active et réactive afin d'observer son comportement.

On note ici que la vitesse mécanique qui entraine le rotor du MADA est une vitesse fixe
proche de la vitesse de synchronisme qui est égale a 152 rad/s (1450 tr/mn).

L’analyse par simulation effectuée, traite du systeme éolien permettant le contrdle des
puissances active et réactive a travers la commande découplée de ces dernieres. Les figures 2.21 et
2.22 montrent que les puissances active et réactive délivrées par la MADA suivent bien les références
correspondantes. Ceci est d0 au contrdle des composantes en quadrature et directe du courant de la
MADA. Nous constatons de la figure 2.23, que le courant délivré par le systéme éolien est en
opposition de phase par rapport a la tension. Ceci confirme que le systéme éolien n’injecte que la

puissance active dans le réseau.

10

= Sx T T T T T T T T
§ Ps-mes
1 | | | | | | | Ps-ref
2 O i R S e e SRR fromemoneenee i SR =
= i | | | | | | |
= \
2 -5 ; ! ; R S S o ;
k=] : : : : : :
[as ] H H H H H H
[ : : : l : : : ’
2-10 e R S ; : : : S R x
3 : : : : : : : :
2] ; ; ; ; ; ; ; ; ;
& 45 i i i i i i a i i

0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 a.5

Temps(s)

Figure 2.21. Puissance active de la commande directe de la MADA
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Figure 2.22. Puissance réactive de la commande directe de la MADA
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Figure 2.23 Tension et courant d’une phase statoriques de la MADA
2.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation, la simulation et I’analyse d’un systéme éolien
basé sur une machine asynchrone a double alimentation (MADA) fonctionnant a vitesse variable. En
premier lieu, les modéles analytiques des différents constituants du systéme éolien ont été établis. Un
fonctionnement stable du systéme éolien a été obtenu avec I’application de la stratégie d’extraction de
maximum de puissance (MPPT). La commande découplée des puissances active et réactive a été
¢laborée dans I’objectif de réguler les puissances active et réactive fournies au réseau selon des
consignes de référence bien définies et d’imposer au systéme éolien de fonctionner avec un facteur de
puissance unitaire. Le fonctionnement global du systéme de I’aérogénérateur et sa commande ont été
illustrés par les réponses a la commande en puissance, en régimes transitoire et permanent. Les

résultats obtenus montrent clairement 1’efficacité de ce mode de controdle.
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Chapitre 3

Etude d'un simulateur physique
d’aérogénérateur (émulateur éolien)

3.1. Introduction

Ce chapitre montre 1’étude d’un émulateur éolien qui donne les étapes de la réalisation d’un
simulateur physique de turbine éolienne. Les variations du vent sont d’abord reconstruites. Elles sont
ensuite appliquées a un modéle de turbine éolienne de 100 W dont les variations de vitesse ainsi
obtenues sont appliquées en référence a une machine a courant continu(MCC) ils peuvent aussi étre
appliqué a des moteurs synchrones ou a des moteurs asynchrones. (Cette MCC est contr6lée en vitesse
grace a une commande robuste de type PI). L’intérét de cette étude est de pouvoir disposer d’un
simulateur physique « universel » moins encombrent et moins chére auquel nous pouvons accoupler
différentes génératrices électriques de facon a tester leur intégration et leur efficacité dans un systeme

éolien et sur un réseau électrique.

3.2. LEmulateur Turbine Eolienne

L’entrainement d’une machine électrique par un systeme éolien constitue une chaine de
conversion complexe dans laquelle le couple mécanique présent sur I’arbre de transmission dépend
uniquement de la vitesse du vent et de I’éventuelle présence d’un dispositif d’orientation des pales
(pitch control). Le vent étant par nature imprévisible et présentant des variations importantes, le couple
résultant présente des ondulations dont il est nécessaire de tenir compte dans I’étude de la génération

d’électricité par éolienne.

Ce chapitre est un préalable a I’étude de machines fonctionnant a vitesse variable. Il présente
la synthese de la commande d’une machine a courant continu en vue de reproduire le comportement
d’une éolienne a vitesse variable. A partir d’une reproduction des variations du vent suivant la
caractéristique de Van der Hoven [5], un modéle simple d’une éolienne de 100 W est établi en utilisant
les équations classiques du Chapitre 2. La vitesse ainsi générée est appliquée en référence & la machine

a courant continu accouplée a la MADA.
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3.3. Modélisation d’un émulateur éolien

3.3.1. Modélisation de la turbine

Dans le cadre des études menées sur les systémes éoliens, nous avons donc choisi de

modéliser une éolienne de 100 W pour notre simulateur. C’est un modeéle tripale .L’évolution du

coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne.

Dans notre cas, son évolution en fonction de A est basée sur 1’observation de données de plusieurs

petites éoliennes de quelques watts. Suite & ces observations, nous avons alors fixé sa valeur maximale

a 0,475 et ses variations sont modélisées par I’approximation polynomiale suivante :

;(Zs
Cp(ﬂ,ﬂ):Cl[%—C3ﬁ—C4jexp[ A ]+c6/1 (3.1)

Avec : C1=0.5176, C2=116, C3=0.4, C4=5, C5=21, C6=0.0068.

1 _ 1 _ 0.3035 (3.2)
A A+0.085 p°+1
La caractéristique correspondant a ce polynéme est donnée sur la figure 3.1.
0.5 . !
I 2 S S— - TR— — —
e e N
a : H : : H 3
0 s : s s : :
| S S
e e
| Lambila-max |
0 ‘ i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14

Lambda

Figure 3.1. Evolution du coefficient de puissance de I’éolienne (angle de calage fixe)

La figure 3.2 montre le synoptique global du modéle de I’éolienne [22]
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Figure 3.2. Génération d'une vitesse de référence a partir du modéle de I'éolienne

3.4. Commande PI de la machine a courant continu

3.4.1. Modele de la machine a courant continu

Le modeéle électrique de la machine a courant continu a excitation séparée est donné sur la figure 3.3.

Figure 3.3. Modéle électrique de la machine a courant continu a excitation séparée

Les équations électriques de la machine sont :

V.,=R I, +L, (llte , Pour I’excitation (bobinage inducteur)  (3.3)

U,=R,i,+L, (jjlta +L,i,Q2 , pour l'induit (3.4)

L'équation mécanique :

dQ

‘]mcc F

= Li,i, — f, . Q+T, (3.5)
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OU : Lmie=K=C* est une constante dite « contre électromotrice » et Q la vitesse de rotation du moteur.
Ua représente la tension d’alimentation du circuit induit, R, et L, sont respectivement les valeurs de la
résistance et de I’inductance du bobinage induit, Ve est la tension d’excitation, Re et Le sont

respectivement les valeurs de la résistance et de I’inductance du bobinage inducteur.

Dans notre cas, la machine est a excitation séparée, le flux créé par le bobinage inducteur est donc

constant, on a alors :
¢, =Ll =K, (3.6)

Les équations (4.5) a (4.6) sont ainsi simplifiées et le modele physique peut étre exprimé dans l'espace

d'état sous la forme [2] :

[k}:[A][Xh[B]U +[D]w 37)
Avec :
R, K,
R T 1 0
[X]=li. o:[A]=)  * 7 | [Bl=| k| [V]=Ua [D]=] 1 |0 [W]=T,
e e 0 J
Joe e e

La machine a courant continu que nous allons commander est une machine de P,=100 W, V,=220,
©,=2000 tr/min.

3.4.2. Stratégie de commande de la machine a courant continu

La seule grandeur mesurée est la vitesse de rotation de la machine a courant continu. Cette
restriction ainsi que la simplicité du systéme a commander nous ont conduit a choisir une commande
de type PI classique qui est, de plus, trés simple et rapide a mettre en ceuvre et donne un bon

compromis complexité-performance.

Le modeéle d'état de I'équation (3.8) est mis sous forme d'un schéma bloc présenté sur la figure 3.4.
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Figure 3.4. Schéma bloc du modele de la MCC

Le modele physique de la MCC est entouré en pointillés. Le couple résistant est considéré comme une
perturbation constante. La variable Qs provient du modéle de turbine représenté sur la figure 3.2.
Elle représente la vitesse de rotation de référence a laquelle on souhaite asservir la vitesse de rotation
de la MCC. La variable « e » représente I'écart entre la consigne de vitesse et la vitesse effective.
L'objectif de la commande a réaliser est d'asservir la vitesse en dépit du couple résistant.

Le régulateur de vitesse peut étre synthétisé au moyen de techniques classiques développées pour les

systémes linéaires.

3.4.3. Controle en vitesse du moteur a courant continu

Dans cette partie, nous mettons en ceuvre le contrdle en vitesse du MCC en boucle fermée, la vitesse
sera controlée par I’intermédiaire de la tension moyenne aux bornes de 1’induit en insérons un
régulateur Pl qui peut aisément étre déterminé a partir du modele de la MCC. La figure 3.5 montre

schématiquement la régulation de vitesse du MCC.

Q Régulateur U, |Moteur & courant Q
Vitesse désirée de vitesse continu

Saturation

v

Figure 3.5. Schéma fonctionnel du contrdle de la vitesse

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donné par:
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Ki+K_s
G (8)=——"— (3.8)
Dans un souci de simplification, on néglige le couple résistant ainsi que I'inductance de I'induit, la
fonction de transfert du processus a régulé est :
1
Q K H
Hoe (8)= 5 =R =Ti7s (3.9)
tole s Fm

Avec: le gain statique, qui vaut 1/Ke, est noté ici Ho, et la constante de temps mécanique 7, = &;CC

e

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

K +K_ s H, (K, +K_s
FTBO(s)=( L j[ H, ]: of - ) (3.10)
S 1+7,s S+7,S
Le systeme de régulation en boucle fermé de la vitesse est du second ordre, elle est de la forme:
[Ki + Ksz
HO
FTBF (s)= n (3.11)
o [THHK, ) HK, '
TITI Tm

La fonction de transfert est alors identifiée a une fonction du second ordre sans zéro:

KWi
Gui ()= s?+ (25w, )5+ @ (3.12)

L’identification des gains du régulateur est obtenue en comparant les deux dénominateurs, d’ou les

parameétres du correcteur Pl seront : K, = 26T -1 et K

i
0 0

2
— a)niTm

3.5. Mise en ceuvre et résultats du simulateur

L'ensemble du simulateur est testé a l'aide du logiciel Matlab-Simulink. La référence de vitesse
générée par le modéle de la turbine établi au § 3.3.2 est appliquée au modéle de la machine a courant
continu et de son régulateur Pl synthétisé precédemment. Dans cet essai, le modele de I'éolienne est
laissée libre puisque qu'aucun couple résistant (/7 sur la figure 3.2) ne vient perturber son
fonctionnement. Le schéma synoptique du fonctionnement général du dispositif est présenté sur la

figure 3.6 ou 7 représente le couple résistant imposé par la génératrice entrainée.
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Figure 3.6. Schéma synoptique du simulateur

3.5.1. Résultats des modeles de la turbine et de la machine a courant continu

Les simulations présentent le fonctionnement de [I'éolienne dans I'hypothese ou celle-ci est

complétement libre, ce qui correspond a un fonctionnement ou aucun dispositif de freinage n'est actif

et ou la génératrice ne débite pas de puissance. Le schéma Simulink utilisé pour la simulation est

représenté sur la figure 3.7. La vitesse de référence est écrétée a 2000 tr/min, de facon a ce que le

régulateur ne voie pas une vitesse de référence trop élevée par rapport a ce que peut atteindre la MCC

a vide. La tension de référence générée par le régulateur est limitée & 200V (tension nominale de la

MCC).

Turhine

|~

Witesse de référence

¥

Saturation
2000 tr/min

ey,

|~

Tension MCC

Horloge Temps

Pi(s) > —

Saturation

PID Contrall
ontroller S0y

todele MCC

Figure 3.7. Schéma de simulation du modele de turbine associé a la MCC

La figure 3.8 représente I'allure de la vitesse du vent reconstruite a partir de la caractéristique spectrale

de Van der Hoven. Elle montre également la vitesse de référence (en trait bleu) générée par la turbine
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a laguelle nous avons appliqué ces variations de vent. La turbine étant libre de tout couple résistant, les

variations de vitesse de rotation suivent directement les variations du vent. La vitesse réelle de la

machine a courant continu est également représentée en trait rouge sur le méme graphe que la

référence. Ces deux courbes sont pratiqguement confondues ce qui montre I'efficacité du régulateur en

terme de poursuite de trajectoire.

Un zoom sur les caractéristiques de Qe et Q (Figure 3.9) permet de d'observer la faible erreur entre la

référence et la mesure.
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Figure 3.8. Vitesse du vent, vitesse de rotation de référence et vitesse effective de la MCC
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Figure 3.9. Consigne de vitesse et vitesse réelle mesurée

41




CHAPITRE 03 ETUDE D'UN SIMULATEUR PHYSIQUE
D’AEROGENERATEUR (EMULATEUR EOLIEN)

Nous avons également présenté, sur la figure 3.10, le courant dans l'induit de la MCC, ainsi que la
tension a ses bornes en corrélation avec les variations de la vitesse du vent. En simulation, le modéle
du hacheur n'est pas pris en compte, par conséquent, c'est la consigne de tension sortant du régulateur
P1 qui est directement appliquée au modéle de la MCC (cette consigne est écrétée a 200V, ce qui

correspond a la tension nominale de la machine).

Le signal observé ne fait par conséquent pas apparaitre de Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI).
La caractéristique du courant fait apparaitre des pics (au dela de 0.1A) dus aux régimes transitoires
pendant lesquels la vitesse du vent augmente brusquement. Dans ce cas, la tension imposée a la
machine augmente également entrainant ces pointes de courant importantes. Dans le dispositif réel,
l'utilisation du simulateur en charge nécessitera une surveillance particuliére de ce courant et un
refroidissement permanent de la machine.
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Figure 3.10. Vitesse du vent, courant et tension de la MCC
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3.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire les étapes de modélisation d'une turbine éolienne dans le but
d'entrainer une machine a courant continu destinée a reproduire les variations de vitesse d'une
éolienne. Nous avons établi un modéle de turbine de 100W utilisant les équations de base donnant le
couple éolien en fonction de la densité de l'air, du coefficient de puissance de I'éolienne, de la vitesse
du vent et de la longueur d'une pale. La vitesse de rotation de I'éolienne, calculée en fonction de
I'inertie et du coefficient de frottements visqueux, est alors imposée comme référence a une machine a

courant continu de 100W.

Les résultats de simulation montrent I'efficacité de la commande PI utilisée pour la commande

de la MCC.

Ce dispositif étant réalisé, il va permettre de placer les génératrices accouplées a la MCC dans des

conditions proches de la réalité notamment en ce qui concerne le fonctionnement a vitesse variable.

L’émulateur peut étre construit et vendu en série pour les laboratoires qui font des TP ou des

expeériences concernant les énergies renouvelables.

En conclusion en peut avoir un gain d’argent considérable et rendre I’expérimentation possible.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier les techniques de commande de la MADA

afin d’améliorer les performances et d’optimiser la production d’une éolienne.

Dans notre travail, la configuration de la MADA utilisée est le stator de celle-ci couplé
directement au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers un convertisseur statique
parce que cette configuration est largement répondue dans les applications a vitesse variable. De plus,
le convertisseur de puissance dans cette configuration ne traite seulement qu’une fraction de 20 a 30%
de toute la puissance du systéme et ce qui permet de réduire aussi bien les pertes que le codt de celui-
ci.

Au cours du premier chapitre nous avons fait un état de I’art relatif aux systémes éoliens, on
rappelle les concepts fondamentaux de la chalne de conversion de I’énergie éolienne en énergie
¢lectrique et les différents types d’éoliennes avec les machines électriques utilisées dans cette
conversion d’énergie. Ce qui nous a amené a choisir la machine asynchrone a double alimentation de

par ces qualités de fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté la modélisation des éléments de la chaine éolienne
en mode connecté au réseau constitué d’une machine asynchrone a double alimentation, dans les
limites de notre travail, les convertisseurs statiques de la chaine rotorique n’ont pas été modélisés.
Celle-ci a été suivie d’une commande adaptée en vue d’atteindre les meilleures performances ; cette
étape a pour role I’optimisation du rendement du systéme éolien (MPPT). Pour une gestion efficace de
la production d’énergie éolienne, il était pratique de raisonner en termes de puissances pour la
commande de la MADA. Pour ce la, on applique le contréle indépendant des puissances active et
réactive statoriques en partant de la commande vectorielle de la MADA a flux statorique orienté. Dans
cette partie, nous avons exprimé les puissances active et réactive statoriques en fonction des tensions
rotoriques afin d’envisager un pilotage de la MADA par le rotor. Plusieurs simulations sont effectuées

sous Matlab/Simulink de la commande avec le régulateur PI, afin d’analyser leurs performances.

Le dernier chapitre de ce mémoire est consacré a la réalisation d'un simulateur de turbine
éolienne par l'intermédiaire d'un modele de turbine éolienne et d'une machine a courant continu
commandée en vitesse. Ce simulateur constitue en fait banc expérimental destiné a étudier différentes

génératrices dans les conditions proches d'un systéme éolien reel.
En perspectives nous pouvons envisager :

— L’établissement d'un modele de la MADA prenant notamment en compte la résistance de

phase statorique et la saturation magnétique.
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— L’intégration éventuelle d'un systéme de stockage et I’optimisation économique de la chaine
de conversion.

— L’Application d’autres techniques de commande robuste, telles que : la commande floue type
2, mode glissant d’ordre supérieur et la commande prédictive pour plus améliorer la qualité
d’énergie produite et le rendement énergétique.

— L’étude des perturbations de la génératrice vis a vis des déséquilibres du réseau, des creux de

tensions et des fluctuations...
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ANNEXE

Annexe A : Tableaux des paramétres

Tableau A.1. Parametres de 1’éolienne de 1.5 MW

Valeur numérique du paramétre Signification

R =3525m Rayon de I’éolienne

G =90 Gain du multiplicateur de vitesse
R, = 12mQ Resistance statorique

R; = 21mQ Resistance rotorique

I;= 0.20 mH Inductance statorique de fuite

I, =0.17 mH Inductance rotorique de fuite

M =13.5mH Inductance mutuelle

L= 1L+M Inductance statorique (mH)
L.=1+M Inductance rotorique (mH)

J = 1000 Inertie de I'arbre (kg.m?)

f=0.0024 N.m/rad/s

o = 1-(M2/L,L)

Coefficient de dispersion

P=2 Nombre de pairs de poles
Ts= Li/R; Constante de temps statorique (s)
T:= L/R, Constante de temps rotorique (s)

Tableau A.2. Parametres de la MCC de 100 W

Paramétre Valeur
Pn 100 W
Qn 2000 tr /min
Vn 200 V
Ra 2.58 Q
La 0.028 H
Lm 0.948 H
Re 281.3 Q
Le 156 H
Jmcc 0.02215 kg.m?
fmcc 0.006 N.m/s
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Résume :
Dans ce mémoire, nous nous intéressons a 1’élaboration d’une loi de commande de la
puissance active et réactive statorique d’une machine asynchrone a double alimentation
‘MADA’, qui constitue la partie génératrice d’une chaine éolienne a vitesse variable. La
référence de la puissance active statorique est donnée afin d’extraire le maximum de la
puissance du vent disponible au niveau des pales de la turbine tout en appliquant une
méthode MPPT ‘Maximum Power Point Tracking’ qui ne nécessite aucune connaissance sur
le vent. Les résultats obtenus ont montré qu’il est possible de régler les puissances
statoriques, méme en présence des variations paramétriques, et que la méthode MPPT

développée permet d’atteindre un rendement maximum de la chaine €olienne.

Mots Clés : MADA, MPPT, Commande des Puissances.

Abstract:

This thesis is dedicated to elaborate a control law of stator powers of a doubly fed induction
machine ‘DFIG’ that presents the generator element of variable speed wind turbine. The
stator active power reference is given through an MPPT algorithm to extract the maximum of
wind power available at the turbine pales without any knowledge of wind speed. The
simulation results getting proved that it’s possible to control the stator powers even the
presence of parametric variations and that the developed MPPT method achieves a maximum

output of wind turbine.

Key Words: DFIG, MPPT, Powers Control.
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