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Résumé

Dans ce mémoire, nous exposons l'étude d'une commande éolienne a base d'une
GADA connecté au réseau. Le premier chapitre présente la généralité sur les
éoliennes leur différents types et leur principaux composants et on va expliquer
comment couvert I'énergie cinétique du vent a une énergie électrique et le principe de
cette conversion nous déterminer également le classement des éoliennes et leurs
applications a la fin de ce chapitre nous décrivons la machine asynchrone a double
alimentation (GADA. La modalisation de la partie mécanique, la partie de conversion
électromécanique et la modelisation du systeme éolien, basé sur la machine
asynchrone double alimentée est détaillé dans le deuxieme chapitre. ). Le troisiéme
chapitre été consacré a l'onduleur, nous modelisant avant les deux convertisseurs
reverssibles de puissances , le redresseur faisant la liaison avec le réseau, et le
convertisseur de liaison avec le rotor de la machine I’onduleur. Dans le quatrieme
chapitre nous avons présentees la commande directe et les simulations générales de la

chaine de conversion sous Matlab.

Les mots clé : I'énergie éolienne, GADA, onduleur multi-niveau, commande

vectorielle directe, MLI.



Abstract

In this thesis, we expose the study of a doubly fed induction generator control (DFIG)
which maybe integrated in wind system connected to the network. The first chapter
presented a state of the art on the wind mills, the various structures of feeding and the
type of generator used; we chose the asynchronous generator with double power
supply controlled through the rotor variables. The modalization of the mechanical
part, the electromechanical conversion part and the modeling of the wind energy
system, based on the double powered asynchronous machine is detailed in the second
chapter. ). The third chapter was devoted to the inverter, modeling us before the two
reversible power converters, the rectifier making the connection with the network, and
the converter connecting with the rotor of the inverter machine. The results obtained

with simulation allowed the performance evaluation of two controls.

The keys words: Wind system, multi-level inverter, direct vector control, energy, a

doubly fed induction generator control (DFIG)
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CP Coefficient de puissance

Ce Couple électromagnétique N.m

Cr Couple résistant N.m

Caéro Couple aérodynamique de la turbine N.m

J Moment d’inertie des parties tournantes K.g.m2

f Coefficient de frottement visqueux de la MADA N.m.s/rad
G Rapport de vitesse du multiplicateur

g Glissement

Kp, Ki Gains du régulateur PI classique

Msr Inductances mutuelles entre le stator et le rotor H

Ms Inductances mutuelles entre les phases statoriques H

Mr Inductances mutuelles entre les phases rotoriques H

Pmec Puissance mécanique sur I’arbre de la machine W

Pr Puissance active rotorique W

PS Puissance active statorique W

Pv Puissance portée par le vent W

Prés Puissance de réseau W

Qs Puissance réactive statorique VAR

R Rayon de la turbine m

Rs Résistances statorique Q

Rr Résistances rotorique Q

LS Inductances propres statorique H

Lr Inductances propres rotorique H

S Surface balayée par le rotor de la turbine m

Caér Couple aérodynamique de la turbine W

iabcr Courants instantanés des phases rotoriques A

vabcr Tensions instantané des phases rotoriques V

iabcs Courants instantanés des phases statoriques A

vabcs Tensions instantané des phases statoriques V

idqr Composantes du courant rotorique dans le repére (d, q) A
vdqr Composantes de tension rotorique dans le repére (d, q) V
idgs Composantes du courant statorige dans le repére (d, q) A
vdgqs Composantes de tension statorige dans le repére (d, q) V

p Nombre de paires de poles
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B Angle de calage des pales °

Q vitesse de rotation mécanique du rotor rd/sec

Omec Vitesse de rotation mécanique rd/sec

Qref vitesse mécanique de la génératrice de référence rd/sec
6 Angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique . rd

s Position de stator rd

6r Position électrique de rotor rd

A Vitesse spécifique

Acpmax Vitesse spécifique optimale de I’éolienne

w Vitesse angulaire de rotation du rotor rd/sec

wcoor Vitesse angulaire du repére biphasé rd/sec

wS Pulsation des courants statoriques rd/sec

@abcr Flux instantanés des phases rotoriques Wb

@abcs Flux instantanés des phases statoriques Wh

@dqr Composantes du flux rotorique dans le repeére (d, q) Wb
@dqs Composantes du flux statorique dans le repére (d, q) Wb
P1 Proportionnelle intégrale

[P (8)] * Transformation de Park inverse

[P (8)] Transformation de Park directe

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

GADA Générateur Asynchrone a Double Alimentation

MLI Modulation de Largeur d’Impulsions
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Introduction générale

Introduction générale

Le probleme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande
énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de I’activité
industrielle dans les pays développés et I’investissement des entreprises dans les pays
qui assurent un codt de production moins élevé a accru tres rapidement la demande
mondiale d’énergie. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays
industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source
d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution
atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d'accident
nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problémes bien réels
qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Sans oublier que
cette ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde
pour des raisons politiques ou financieres, son installation codte cher et elle peut étre

dangereuse au niveau écologique.

Face a ces probléemes, et pour minimiser 1I’émission du CO2 par les centrales
thermiques, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites
"renouvelables". L énergie éolienne fut la premiere des sources d’énergies exploitées
par I’homme. Portant oubli¢e depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a
connu un developpement important depuis le début des années 1990 partout dans le
monde. C'est le cas de 1’Allemagne, leader mondial avec une puissance éolienne
installée de 22 GW, suivi des états unis d’ Amérique (USA) avec 16 GW et I’Espagne
avec 15 GW.

Cependant, la technologie des turbines éoliennes semble avoir atteindre la limite en
matiére de taille des hélices. En effet, les plus grandes éoliennes actuellement sur le
marcher ont une hélice de plus 120 m de diameétre et une tour qui dépasse les 100 m
de haut, pour produire une puissance électrique de 6 MW environ, ce qui I’équivalent
d’un immeuble d’environ 50 étages ! Cette contrainte mécanique a pousse les
chercheurs a mener une nouvelle voie de recherche qui s’intéresse au maximisation de
la puissance et I’amélioration du rendement et des performances des systémes

éoliennes et a leur intégration dans les réseaux électriques.

Donc Ce travail est structuré en quatre chapitres, ces derniers sont énoncés de la

maniére suivante :
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Le premier chapitre sera consacré a des généralités sur les énergies éoliennes, les

¢léments constituants ainsi la modélisation de I’éolienne.

Dans le second chapitre, une modélisation de la MADA sera présentée. Celle-ci sera
suivie par I’établissement de la stratégie de commande qui permettra a la machine
d’avoir un fonctionnement a vitesse fixe. Ceci est possible a travers la mise en place
de la double alimentation. Une alimentation constante au niveau du stator, une autre
de tension et fréquence variables au niveau du rotor. Cette stratégie consiste en la
commande vectorielle qui permettent de controler indépendamment les puissances

active et réactive .

Dans le troisieme chapitre, on va présenter la modélisation de I’alimentation du rotor,
basée sur deux convertisseurs eélectroniques commandés par la technique de
Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI). L’un de ces deux convertisseurs (celui
du coté réseau) est commandé pour assurer la stabilisation de la tension du bus
continu alimentant le deuxiéme convertisseur et des courants sinusoidaux purement
actifs a I’entrée. Ce dernier est placé du coté du rotor, il est commandé pour garantir
un réglage du couple éelectromagnétique de la machine a sa consigne optimale qui
correspond a la production maximale de I’énergie et permettre 1’orientation du flux
statorique de la machine tout en assurant un fonctionnement a facteur de puissance

unitaire au stator.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présentées la commande directe et les

simulations générales de la chaine de conversion sous Matlab
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l. Introduction

Depuis lutilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d‘évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a
pales profilées ont été utilisés avec succés pour générer de l'électricité. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a
axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes [1].
Outre les caractéristiques mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la conversion de
I'énergie mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux
dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles
interfaces de connexion au réseau doivent permettent 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.

Dans ce chapitre, on décrit le systeme éolien. On montre ses éléments et son
principe de fonctionnement, on présente les principaux types du systeme et leurs
applications, leurs systéemes de régulation mécanique utilisés pour avoir un meilleur
rendement, puis l‘impact de 1‘énergie éolienne. Ainsi que les différents types des

machines utilisées dans 1°éolienne.
1.2 Définition de I'énergie éolienne

Un systeme éolien ou avec un autre terme un aérogénérateur ou encore une
¢olienne, est un systéme composé d‘éléments aptes a transformer une partie de
I“énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en

énergie éelectrique [2]. Cette conversion se fait en deux étapes :

- Au niveau de la turbine, qui extrait une partiec de 1I’énergie cinétique du vent

disponible pour la convertir en énergie mécanique.

- Au niveau de la génératrice, qui recoit 1’énergie mécanique et la convertit en
A de 1 trice, t t 1 rtit

énergie éelectrique, transmise ensuite au réseau électrique

Le fonctionnement général est illustré par la (Figure 1.1). L’ensemble de la chaine
de Conversion fait appel a des domaines trés divers et pose des problémes

aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’automatique [3].
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Figure 1.1 Principe de la conversion d’énergie.

1.3 Principaux composants d‘une eolienne

Une éolienne rapide est constituée principalement de trois parties : les pales
(entre 1 et 3), la nacelle et la tour (Le mat). Chacune de ces parties doit étre
minutieusement éetudiée et modélisée de fagon a obtenir un meilleur rendement et une

bonne fiabilité du systéme ainsi qu’un faible coit d’investissement (Figure 1.2).
1.3.1. Le mat

Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique qui supporte
la nacelle est le rotor de la turbine. I1 est important qu‘il soit assez ¢levé (40 a 60 m de
hauteur pour une éolienne de 500 kW) pour exploiter les vents les plus forts en
altitude. A I‘intérieure de ceux-ci se trouve une ¢échelle qui permet d‘accéder a la

nacelle pour I‘entretien.
1.3.2. Les pales

Pour les éoliennes destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie
classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu
car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la

pollution visuelle et le bruit.
1.3.3. La nacelle

Elle rassemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein a disque qui

permet d‘arréter le systéme en cas de surcharge, le générateur qui est généralement
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une machine synchrone ou asynchrone, les systémes hydrauliques ou électriques
d‘orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder

la surface balayée par 1‘aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent).

Nacelle

Frein ./
Multiplicateur
Systéme
de rotation

L / de la nacelle

/ E’

~,

Vent . L ’Q

Vent ‘ / .
Réseau
électrique

Transformateur

Pale

Générateur

M”"“‘\__.

Fondations e

Figure 1.2 Principaux composants d 'une éolienne.

1.4 Les différents types d’eolienne

Les eoliennes peuvent étre classées selon deux catégories : celles a axe vertical et

celles a axe horizontal :
1.4.1. Eolienne a axe vertical

Ils ont été les premicres structures développées pour produire de I’électricité.
Elles posseédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol, donc elles sont facilement accessibles. De nombreuses variantes
technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade de

I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [4].

Le rotor de Savonius dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée
différentielle™ utilisé dans les anémomeétres : les efforts exercés par le vent sur
chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un
couple moteur entrainant la rotation de l'ensemble. L'effet est ici renforcé par la

circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure 1.3)

[5].
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Figure 1.3 éolienne de Savonius.

Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est
celle de Darrieus. Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un
écoulement dair selon différents angles (Figure 1.4) est soumis a des forces de
direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces génere alors un couple
moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison
de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que
la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle est a l'arrét,
I'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne

Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur) [6].

Ces genres d'éoliennes ne sont quasiment plus utilisées, a cause les contraintes

mécaniques au niveau du sol et occupent plus d'espace

Figure 1.4 Eoliennes type Darrieu.
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1.4.2 Eoliennes a axe horizontal

Les eoliennes 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 [5]. Dans ces types d’éolienne, ’arbre est paralléle au sol. Le nombre de
pales utilisé¢ pour la production d’¢lectricité¢ varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le
plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le codt et
la vitesse de rotation du capteur éolien [6]. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur

celles & axe vertical car elles représentent un codt moins important [6] (Figure 1.5).

Arfacc

balayée

Pile—>

Diamétre du Nacelle contenant le

rotor multiplicateur et le

générateur

Hauteur
du moyeu

Figure 1.5 Eoliennes a axe horizontal.

1.5 Rendement énergétique d'une éolienne (Théorie de Betz)

La loi de Betz détermine qu'une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie
mécanique plus de 16/27 (ou 59%) (Cpmnax=0.593), de I'énergie cinétique contenue
dans le vent. Ce fut I'Allemand Albert Betz qui, en 1919, formula la loi de Betz pour
la premiére fois. Son livre "Wind-Energie" (Energie éolienne) publié en 1926 donne
une bonne idée de I'état des connaissances en énergie éolienne et des aérogénérateurs
de I'époque [18]. Elle donne la quantit¢ maximale d’énergie cinétique que l'on peut
extraire d'un flux d’air dans un domaine ouvert, indépendamment de 1’éolienne

utilisée [7]. Il a déterminé cette limite en considérant les hypotheses suivantes :

» On considére I'écoulement incompressible et stationnaire, et on raisonne en

une dimension (ID) par tranches uniformes.
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» On considére que l'air qui interagit avec le disque hélice de I'éolienne est
constitué¢ d'un cylindre a I’infini amont, et d'un cylindre a l'infini aval.
> On néglige l'interaction du vent environnant avec le sillage ainsi défini. Betz
calcule que.
> La puissance théorique maximale récupérable par un capteur éolien est égale a
16/27 de la puissance incidente du vent qui traverse I'éolienne.
» Cette limite sera atteinte lorsque la vitesse du vent sera divisee par trois entre
I'amont et I'aval de I'éolienne.
La puissance incidente du vent est cinétique et dépend de la surface que le capteur
éolien propose au vent, de la vitesse du vent et de la masse volumique de l'air. On

peut regrouper ces résultats selon ces formules :

max — 16

extrate = 5, Pincidente
(1.1)
Avec :
Pincidente = Pincidente =% p.S.V? (1.2)
Lorsque :
Vavat = 5 Vamont (13)

p : masse volumique de l'air (1,20 kg/m?3 pour l'air a 20°C)
S : surface balayée par les pales de la turbine éolienne en m?
Vamont: Vitesse incidente (amont) du vent en m/s

Cette démonstration repose sur les équations fondamentales de la mécanique des

fluides (théoréme de Bernoulli, théoreme d'Euler) [8].

- Pour toutes les variables suivantes, l'indice 1 correspond a l'entrée des pales et

I'indice 2 correspond a la sortie
p : Pression

V : Vitesse de l'air
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Dm : Débit massique d‘air
F : Force exercee par l'air sur le capteur eolien
Py Puissance developpée par la force exercée.
Dans le cas examiné le débit massique est constant Dm =p.S. V = este.
Considérons quatre points sur une méme ligne de courant : un point en amont (sur

S1), Un point (juste avant» le capteur éolien proprement dit, un autre (juste apres», et

un dernier en aval (sur S;) :

Aux deux points loin du capteur éolien, sur S;et S,, la pression est égale a la pression

atmosphérique po.

Aux deux points proches du capteur, la section est égale a la surface S, comme
le débit massique est constant la vitesse du vent est la méme en ces deux points : V.

En revanche il y a une discontinuité de pression entre ces deux points

On applique le théoreme de Bernoulli deux fois, d'une part entre lI'amont et le

point juste avant, d'autre part le point juste apres et I'aval ; on a donc [8] :

SZ S S 1
Vv, v,

Ea—

Figure 1.6 Tube de courant autour d'une éolienne.

2 2

D=t (1.4)
2 2

D=t (15)

La soustraction (1.4) - (1.5) donne

10
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P—=Py =5 (VP =V]) (16)
La force exercée par le vent sur le capteur est :
F=(P—P).S =2 W2 -V}).5=p.s. 22 (v, - 1) (1.7)
Mais cette force peut aussi s'exprimer par application de la loi de Newton :

F= m.% =Dm.Av = p.S.V.(V, = V) (1.8)

(1 +V2)

L'égalité des deux expressions (1.7) et (1.8) implique que V = et la puissance

développée par cette force est:

Pr=F.V="27-V)).5.v (1.9)

Si on exprime cette puissance en fonction de x = % (ratio de vitesse), du rendement
1
Cy,(coefficient de puissance) et de P, (la puissance incidente du vent non perturbé

P, = %p.S. V;3) on obtient :
V=1, 1+Tx (1.10)

Et

P 1
Cp:P—OZE(l—XZ)(l-FX)

(1.11)

On peut alors tracer le coefficient de puissance C,, de I'éolienne en fonction du ratio

de vitesse x

11
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Coeffcient de puissance pour }3:[%‘)t

Coefficient de puissance Cp(k)

A
opt

o I2 4‘1 Eli é 1‘0 1‘2 14
vitesse spécifique (1)

Figure 1.7 Coefficient de puissance.
Le maximum est atteint pour x = é etalorsC, = S D'ou la limite de Betz :

max — EP- .
extrate = 5 incidente

Le calcul fait un certain nombre d'hypotheses qui font de ce maximum un majorant, et
non un maximum atteignable. Des calculs modernes plus élaborés [9], [10] montrent
que le maximum est plus bas. A la limite de Betz, le vent voit sa vitesse divisee par
trois ; pour maintenir le méme débit, la surface de sortie doit donc étre multipliée par
trois. On voit que la courbe du rendement est assez plate, ce qui signifie que le

rendement reste assez bon méme quand on s'éloigne significativement de I'optimum.

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 représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité

des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

On définit alors un coefficient de puissance de I’aérogénérateur par la relation

suivante :
— Pglc(tl;cate
C, = oxrate

Pincidente

(1.12)

On peut écrire donc :

12
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1
ch(tlfate = Cp (A)-Pincidente = 5" Cp (/1),0 S. Vl3 (|13)
Avec :
_ RpQy
A== (1.14)

Q : est la vitesse de rotation avant multiplicateur (axe lent) et R, est le rayon de

Pale de ’éolienne.

On note que ce coefficient de puissance Cp peut évoluer pour le méme type de turbine
en fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4, mais sa valeur reste bien en dessous de la
limite de Betz (0.59). Et pour la méme turbine ce coefficient peut varier aussi en
fonction de I'angle de calage qui indique le degré d'inclinaison des pales.

1.6 Fonctionnement optimal d'une eolienne

L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger 1’éolienne contre
le vent fort et d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est
dimensionnée pour fournir une puissance nominale B, a une vitesse de vent nominale
V;, , au-dela de cette vitesse, les parametres de la turbine doivent evoluer afin de
fournir la puissance nominale et de ne pas produire au-dela d’une vitesse maximale
Vimax  Qui pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre zones de

fonctionnement (Figure 1.8).

e La vitesse de démarrage V,,;, qui représente la vitesse de début de

fonctionnement .

PA E-imitation de puissance}
I 1 m v
e e = 2 '
i Plage de pr; Eduction
- "]n 2 IVM >
\
Vitesses démarrage aninale maximale

13
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Figure 1.8 Zones de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable.

Zone | : V <V, - La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner

mais 1’énergie a capter est trop faible.

Zone Il : Vypin< V <V, : Le maximum de puissance est capté dans cette zone
pour chaque vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser 1’énergie

extraite. Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle.

Zone Il : V,< V <V, :La puissance disponible devient trop importante. La
puissance extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la
puissance nominale de la turbine B, . Cette zone correspond au fonctionnement a

pleine charge.

Zone IV : V,ax< V: la vitesse du vent est trop importante, pour ne pas
détériorer le générateur éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux (8 =90°)

Pour contr6ler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse
du vent est tres €levée, on peut utiliser I’'une des deux techniques de controle connues

surtout dans les grandes turbines sous les noms de "Pitch Control” et "Stall Control".

1.6.1 Systeme d'orientation des pales ou "*Pitch Control*

C’est un controle par variation de I’angle de calage des pales (pas des pales) autour de
leur axe longitudinal en fonction de la vitesse du vent et de la puissance active a

extraire

En agissant par le Pitch Control, le coefficient de puissance C, ne varie plus en
fonction de A comme précédemment mais en fonction de la vitesse du vent a vitesse
de rotation constante, ce qui va permettre de maintenir la puissance constante dans la

zone 111 a sa valeur maximale [11].

On peut noter que pour modifier I’angle de calage dans le Pitch Control dans un
systéme de régulation automatique de vitesse de rotation on a besoin d’un régulateur
¢lectronique avec des masselottes centrifuges ou d’un régulateur électronique avec

des servomoteurs, ce QUi va permettre :

Le démarrage a une vitesse du vent V,,,;,, réduite ;

14
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La régulation de la vitesse angulaire de la turbine Q; pour une vitesse du vent

supérieure a la vitesse nominale V, ;

L’optimisation du régime de conversion de I’énergie quand la vitesse du vent évolue

entre Viin €t V, ;

La protection de I’éolienne contre les grandes vitesses du vent (> V4, ) par la mise
en drapeau des pales sans nécessité d’un systéme puissant de freinage pour les arréts

d’urgence.

1.6.2 Systéeme a décrochage aérodynamique ou '*Stail Control*

C’est un régulateur par décrochage a¢rodynamique, autrement dit le comportement
géométrique des pales peut évoluer selon le rapport entre les deux vitesses du vent et
de la turbine, ce qui permet le décrochage a partir d’une certaine vitesse du vent. Ce
décrochage dépend notamment de I’angle de calage des pales qui peuvent étre
fabriquées avec un pas variable suivant la position le long de la pale et possedent
aussi un mecanisme de freinageen bout. Cette technique du "Stall Control" a aussi

quelques avantages [12] :

» Pas de systéme de controle d’angle de calage ;

» Construction plus simple et moins couteuse du rotor ;

» Maintenance plus aisée et fiabilité meilleure.
Cependant, ce systeme de contr6le manque de précision car il dépend de la masse
volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté [5].
Certains aérogénérateurs utilisent un systeme hybride nommé le Stail Actif qui
combine les avantages des deux systemes ou le décrochage aérodynamique est obtenu
progressivement grace a une orientation minime des pales nécessitant des moyens de
réglage plus économiques et plus robustes que dans le cas du systeme de Pitch

Control.

1.7 Etat de I'art sur la conversion électromécanique

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le
réle de génératrice dans un systeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques
trés spécifiques [13]. Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon

le type et les dimensions géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement

15
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utilisées dans les constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce

paragraphe en tenant compte de leurs spécificités.

1.7.1 Systeme utilisant les machines asynchrones a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et
les moins colteuses [14]. Dans cette structure, le rotor de la machine est couplé a
I'arbre de la turbine et ses enroulements sont court-circuités, tandis que le stator est
directement connect¢ au réseau par l'intermédiaire d’un banc de condensateur

assurant sa magnetisation (Figure 1.9).

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
ﬁ

MULTIPLICATEUR RESEAU

A f

—

Figure 1.9 Eolienne directement connectée au réseau.

La machine fonctionne sur une plage de vitesse trés limitée a cause de son nombre de
paires de pdles qui fixe. La fréquence étant imposée par le réseau, si le glissement
devient trop important les courants statoriques de la machine augmentent et peuvent
devenir destructeurs [15]. La simplicité de la configuration de ce systéeme (aucune

interface entre le stator et le réseau) permet de limiter la maintenance sur la machine.

L'avantage de cette structure est sa simplicité et son faible co(t. Son principal
inconvénient est d'une part I'impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce qui
réduit la puissance extraite du vent et d’autre part les problémes d'accrochage/
décrochage au réseau [15]. En plus, ce type de convertisseur électromécanique est
toutefois consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la
machine, ce qui détériore le facteur de puissance global du réseau. Celui-ci peut-étre
toutefois amélioré par 1’ajout d’un banc condensateur représentées sur la (Figure 1.9)
qui devient la seule source de puissance réactive dans le cas d'un fonctionnement

autonome de I'éolienne [15].

16
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L'introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau permet
un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la
machine électrique [16]. Comme [I’indique-la (Figure 1.10), ceci entraine une
amélioration du rendement et de la qualité d'énergie du systeme éolien de la (Figure
1.9). En plus, permet la machine de fonctionner a vitesse variable. Cependant,
I’interface de I'électronique de puissance est dimensionnée pour la totalité de la
puissance nominale ce qui engendre d'énorme perte. De plus, la présence des
capacités est indispensable pour fournir I'énergie réactive nécessaire a la
magnétisation de la machine. Cette énergie ne peut pas étre fournie par le réseau car le
redresseur est unidirectionnel. Mais, on peut résoudre ce probléeme en utilisant un
convertisseur bidirectionnel qui nous permettra de prendre I'énergie du réseau pour la
magnétisation du rotor si nécessaire. Toutefois, cette solution alourdit le systéme
éolien en termes de codt et de complexité de mise en ceuvre. Ces inconvénients ont

freiné le développement industriel de cette structure [17].

DRESSEU ILEU
ENERGIE REDRESSEUR ONDULEUR

— 7

H Pl
LRl RESEAU
MULTIPLICATEUR \ 1 f

'Y YRR _ﬁ% L
A ;

Figure 1.10 Machine asynchrone connectée sur le réseau par l'intermédiaire d'un

ensemble redresseur — onduleur.

1.7.2 Systéme utilisant les machines Synchrone

L’avantage du générateur synchrone sur I'IG est I’absence de courant réactif de
magnétisation. Celui-ci est créé par des bobines ou par des aimants permanents,
placés sur le rotor tournant induisant un courant dans le stator bobiné. Cette
génératrice étant indépendante du réseau, elle fournit une fréquence variable en
fonction de la vitesse de rotation, donc de la vitesse du vent. Le raccordement au

réseau, qui lui exige une fréquence fixe, s'effectue par un convertisseur qui comporte

17
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un étage redresseur, un bus continu et un onduleur : on reconstruit donc une onde
sinusoidale parfaite, ce qui permet aussi de gerer plus facilement la qualité de
I'énergie produite. (Figure 1.11), la régulation de puissance s'effectue en partie au
niveau de ce convertisseur. Lequel permet un fonctionnement a vitesse variable. Pour

des unités de petites tailles.

Le générateur synchrone a aimants permanents (PMSG) est plus simple est moins
colteux avec la caractéristique d’auto excitation qui permet de fonctionner avec un
facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice a 1’application

a des systémes de génération éolienne

—— Rotor Utility grid
or
PMSG / WRSG Electric load
—
Gearbox
I Frequency
converter

Figure 1.11 Systeme avec GS pour un fonctionnement a vitesse variable.

1.7.3 Systeme utilisant les machines double alimentation stator-rotor

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I’¢olienne, [6].
Le stator est directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont
commandées par un convertisseur statique (Figure 1.12). La maitrise de I’état
électromagnétique de la machine par le rotor permet de fonctionner a fréquence et
amplitude nominales du réseau méme si le rotor s’é¢loigne de la vitesse de
synchronisme. Le dimensionnement du convertisseur est proportionnel au glissement
maximal du rotor, autrement dit, il dépend de 1’écart maximal entre la vitesse de

synchronisme et la vitesse réelle du rotor,

Actuellement, c’est la structure la plus utilisée vu les avantages qu’elle apporte. En

effet, en plus de la vitesse variable, cette structure offre une gestion de puissance trés

18
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efficace en utilisant une interface d’électronique de puissance dimensionnée a

seulement 30% de sa puissance nominale [18].

P I'ransformateur

7
8§

(0 +1d

Onduleur Onduleur
> N

p
ki
38

| S

Enaergie

Figure 1.12 Systéme a vitesse variable par double alimentation.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I'énergie éolienne. Aprés un
rappel des notions de la chaine de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie
électrique, les principaux composants d'une éolienne ont éte décrits. Dans ce chapitre
nous avons egalement parlé des différents types d'éoliennes a savoir les éoliennes a
axe vertical et celles a axe horizontal. On a présenté aussi la loi aérodynamique de
Betz. On donné le principe des deux techniques de réglage de puissance « Pitch
Control » et « Stail Control ». Enfin, on a présenté I'état de I'art sur la conversion
électromécanique a travers différentes structures de génératrice éolienne parmi

lesquelles on a choisi le systeme éolien a base de machine double alimentation.
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Chapitre Il - Modélisation d’une
turbine éolienne associée a un
générateur asynchrone double

alimentation

21



Chapitre 1l - Modélisation d’une turbine éolienne associée a un GADA

1.1 Introduction

Plusieurs technologies de génératrices éoliennes sont actuellement proposées sur le
marché. La machine asynchrone a double alimentation, a connu ces derniéres années,
grace a I'évolution de I'électronique de puissance et la maitrise des techniques de
commande (vectorielle, directe du couple, par mode glissant ...) une croissance
considérable ; et elle est devenue la machine la plus utilisée surtout dans le domaine
d'entrainement a vitesse variable car cette derniére présente l'avantage d'étre plus

robuste et moins codteuse que les autres machines.

La configuration proposée dans ce travail est constitué¢ d’une turbine éolienne reliée
au générateur asynchrone a double alimentation a travers un multiplicateur. La tension
alternative delivrée est convertie en tension continue par I’intermédiaire d’un
redresseur a MLI. La sortie continue de ce dernier sera emmagasinée dans un
condensateur dans le but de pouvoir I’exploiter ultérieurement. Ainsi la chaine de

conversion éolienne permet un fonctionnement au réseau du générateur.

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a la modélisation de la turbine, le
multiplicateur et la génératrice asynchrone a double alimentation. La deuxiéme partie
sera consacrée a la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation en

introduisant la commande vectorielle.

11.2 Schéma global de modélisation de ’ensemble turbine éolienne, générateur

asynchrone a double alimentation, lors d’un fonctionnement réseau

-
I
2

==

. \
—
\

» \
:

|

5
E

&
<

Figure 1.1 Schéma global de I’ensemble turbine éolienne, GADA.
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11.3 Modélisation de la turbine éolienne
11.3.1 Couple aérodynamique de la turbine

La puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine Pys’écrit sous la forme

suivante :
Pr=25.p.C,(4,B).V (11.2)

Avec Sla surface balayée par I’éolienne, p la masse volumique de I’air et V la

vitesse du vent.

S = mR,? (11.2)

R, Rayon de la turbine (longueur de pale).

On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de
puissance, généralement valables pour une turbine particuliere : chaque turbine a un
comportement specifique. Ainsi, tout le monde est confronté a ce probleme de
modélisation du coefficient de puissance. Néanmoins la modélisation utilisee dans ce
travail apparait dans d'autres références [18]. Elle a l'avantage de se présenter sous la
forme d'une seule équation, valable quel que soit I'angle de calage S et quel que soit

le rapport de vitesse A.

Le coefficient de puissance C,dans notre étude est en fonction du rapport de vitesse

A, et de I'angle de calage des pales § donné par I’expression suivante, [19], [2] :

-cg

Cp(4,B) = ¢q (CZ—Csﬁ—Ctt)e'l" + o

A

(11.3)
Avec :

1 1 0035

P (/1+0.08ﬁ ﬁ3+1)
(11.4)
Ou:

1= RyQr
| %4

(11.5)
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Qr: Vitesse de la turbine.

€1, C2,C3,C4,Cs,Cq . Coefficientsqui dépendent de la turbine considérée. Leurs

valeurs [5] sont données dans le (Tableau 2.1).
Coefficient Valeur
c1 0.5176
2 116
c3 0.4
Cy 5
Cs 21
Co 0.0068

Tableau I1.1 Coefficients définissant I'évolution de C,

Sur la Figure 11.2, plusieurs courbes sont distinguées, mais nous sommes intéressés a
celle qui possede le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisee par le point
optimal (A,,¢=8.1; Cpmar =0.475; p=0°). Ce point correspondant au maximum du
coefficient de puissance C,et donc au maximum de la puissance mécanique récupéree.
Nous remarquons que 1’augmentation de  permet de réduire le coefficient C, et par
conséquent, la diminution de la puissance mécanique récupérée sur l'axe de la turbine

éolienne.

0.5+

0.45-
0.4+
0.35

0.3+

o™ 0.25-

24



Chapitre Il - Modélisation d’une turbine éolienne associée a un GADA

Figure 11.2 Courbe de coefficientc, (4, ).

La puissance aérodynamique de I'éolienne peut étre aussi exprimée comme suite :
P;_Q; Ty (11.6)

L'expression du couple aérodynamique Trest alors donnée par :
Ty tp.m R2.2%E y3 (117)
2 Qr

11.3.2 Modele a une masse du multiplicateur (Gear box)

Le modeéle dynamique de la turbine éolienne est le modele a une masse et est illustré

par la Figure 11.3. Les hypotheses posées sont :

On néglige l'inertie de I'axe lent et du multiplicateur par rapport a I’inertie des pales.
Les frottements sont négligés.

L’inertie de la génératrice peut étre négligée devant celle de la turbine.

Le multiplicateur a pour objectif ’adaptation entre la vitesse de rotation de la turbine
et celle de la génératrice. Dans le cas d’un multiplicateur idéal, le rapport de

transmission peut étre donné par :
M::—Z = E—Z(H.s)
Ou:
Tr;, TrrCouples de la turbine sur I’axe lent et ’axe rapide.
Q- Qrvitesses de rotation de la turbine sur I'axe lent et rapide.
Alors, I'équation dynamique de la turbine éolienne est donnée par :
Jrr 22 = Ty, = T4(11.9)

Avec :

Jrr =22(11.10)

Ou J, Inertie des pales.
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JrrInertie totale déplacée sur I’axe rapide de la génératrice.

I
Multiplicateur

vent —— || Ty,

\
N
EE— TTr ']j

Génératrice

Figure 1.3 Modeéle a une masse ramenée sur I'arbre rapide.

On détermine la consigne de vitesse a envoyer au régulateur en utilisant le couple de
la turbine sur I'axe rapide Tr..et le couple électromécanique de la génératriceT,. Ainsi,

I’équation (I1.9) devient alors :

Qp, = fTT;—'Ty.dt(n.ll)

Tr

L'expression (11.11) est représentée sous forme d'un schéma bloc comme suit :

TTl QTr

S

Figure 11.4 Génération d'une vitesse de référence a partir du modéle de I'éolienne.

La Figure 11.5 montre le synoptique global du modele de I'éolienne.
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R ———

a

=]

————--y

Turbine Multiplicateur L’arbre

Figure 11.5 Modele de I'éolienne.

11.4 Modélisation de la Machine Asynchrone
11.4.1 Modele de la Machine asynchrone dans le Repére (ab c)

Dans le repéere classique il y a trois axes (as, bg, ¢;) orientés suivant les axes des trois
enroulements statoriques de la machine. D’habitude, I’axe as est considéré comme
référence pour les transformations ultérieures. Comme les stators des machines
asynchrones et synchrones sont pareils, les repéres statoriques pour les deux types de
machine sont identiques. Quant aux rotors, on a toujours trois axes
(a,, by, c,)correspondant aux trois enroulements rotoriques) pour la machine

asynchrone (MAS).

Figure 11.6 Axes de repéres (abc) machine asynchrone.
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En adoptant le fonctionnement moteur de la machine, les tensions aux bornes des
enroulements statoriques et rotoriques sont exprimées en fonction des courants et des
variations des flux totaux qui les traversent selon les lois fondamentales de Kirchhoff

et Faraday comme suit :

[Vabes] = [Rgl- [igpes] + %[(Pabcs](“-lz)

Cette notation est 1’écriture condensée de :

Vas ias d (pas
Vis| = [Rs]. [ips | + | Pbs|(11.13)
VCS ics (pCS

Et pour le rotor (a cage) en court-circuit, donc tensions rotoriques nulles :

0
[Vabcr] = [Rr]- [iabcr] + %[‘Pubcr] = [0](“-14)
0

Cette notation est 1’écriture condensée de :

Var Lar d Par
V| = [Rr]- ipr +E Ppr |(11.15)
Ver icr Per

Les flux totaux traversant chaque enroulement sont exprimés en fonction des

différents courants par :

[Pas]| -ias- -iar-
Pps| = Ls ihs +M ihr (”16)
[Pcs | -ics- -icr-
(Par) -iar- -ias-
Ppr| = Lr ihr +M ihs (”17)
Pcr ] . i, ]

Avec :
Vs, VpsetV.e: Les tensions statoriques dans le repére abc,
V., VpretV... Les tensions rotoriques dans le repére abc,

i, ,ipseti.s: Les courants statoriques dans le repere abc,
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i, ipretic,: Les courants rotoriques dans le repére abc,

Pas » Prseto.s Lesfluxstatoriques dans le repere abc,

Par » Ppreto.,: Lesfluxrotoriques dans le repére abc,

R, et R, : Les résistances respectives des bobinages statorique et rotorique,

LgetL, : Les inductances cycliques respectives des bobinages statorique et rotorique.
M : L’inductance mutuelle

11.4.2 Modele de la machine asynchrone dans le repére de Park (d, q)

11.4.2.1 Transformation de Park

La transformation de Park permet d’obtenir une représentation biphasée équivalente
de la machine. Le systéeme de coordonnées abc est transformé en systéeme de

coordonnées orthogonales tournant (d, q) ; voir figure 11.7.

A as

l/‘ ’\)' b

Figure 11.7 Axes de repeéres (d, ).

Dans I’espace et alimentés par des courants & w/2 dans le temps. Les deux

enroulements virtuels sont disposés sur les axes d et g.

Les trois enroulements rotoriques peuvent aussi étre remplacés par deux enroulements
fictifs disposés sur le méme repere (d, g). Ayant toujours I’axe as comme référence,

on définit les angles (6, 8,-etf,,.)comme dans la figure 11.7.
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(6) : L’angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé (65 pour les

grandeurs statorique et 6, pour les grandeurs rotorique).
L’angle 6,,-donne la position du rotor par rapport au stator.

Pour passer du systeme triphasé abc au systéme biphasé (d, q) et réciproquement, il

faut utiliserles transformations de Park.
Alors :

Le passage du repére fixe abc vers le repére tournant dq se fait par :

X, X,
X,| = [P1]|X5|(11.18)
X, X,

Et le passage du repere tournant dq vers le repére fixe abc se fait par :

X, X4
Xy | = [p1]|Xq|(11.19)
X, X,

Ou:

Xg, Xp, X, @ sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasées
Xq, X4 - sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasées ;
X, :Lacomposante homopolaire ;

[P] : est la matrice directe de Park ;

[p-1] : est la matrice inverse de Park.

[ cos® cos (0 — 2?") cos (0 — 4?1:) ]l
[P] = §| —sin® —sin (0 — 2?") —sin (06 — %”) (11.20)
s 3 s
l[ cosO —siné@ */%I
[p1] = §| cos (0 — 2?") —sin (0 — 2?") \/%|(II.21)
lcos (0 — 4?") —sin (0 — 4?”) 1

2
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Le systétme (d, g) sera utilisé dans la commande vectorielle des machines
électriques. Dans le systeme (d, q), les grandeurs électriques sont de types continus,
ce qui donne la possibilité de faire une commande similaire a la commande des

machines a courant continu [7], [8] .

Al stator :
[quﬂs] = [Ry] [idqos] + % [Pdqos]| + [A] [(pdqos]95(||.22)
Au rotor :

[quor] = [Rr] [idqor] + % [(pdqor] + [l] [(pdqor]er(||.23)

0 -1 0
Avec : [1] = (1 0 0>(I|.24)
0O 0 O

[Vagos] : La vectrice tension statorique dans le repére de Park.
[iaqos] : Le vecteur courant statorique dans le repére de Park.
[Paqos] : Le vecteur flux statorique dans le repéere de Park.
[Vagor] : La vectrice tension rotorique dans le repére de Park.
[l{aqor] : Le vecteur courant rotorique dans le repére de Park.
[Paqor] : Le vecteur flux rotorique dans le repére de Park.
11.4.2.2 Equation de tension dans le référentiel de Park

D’apres les équations (I1.22) et (I1.23) et en négligeant la composante homopolaire

(cas d’un systéme de tensions équilibrées) les équations de tensions deviennent :

Au stator :
Vas = Ry igs + 2% — . 5(11.25)
Vas = Ry lgs + 22 + 4. 25(11.26)
Au rotor :
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. dogr do,
Var = 0 = Ry igr + =2 — @gp.—(11.27)

. dogr de,
Vor =0 =Ry.ig +— T+ @4~ (11.28)

11.4.2.3 Equations de flux en coordonnées de Park

Cependant, c'est au niveau de I'écriture des flux que ca devient intéressant. Le

systéme matriciel de flux peut également s’écrire sous la forme suivante :

Au stator :
@Qas = Lgigs + Liigr(11.29)
@Qqs = Lgigs + Lipig,(11.30)
Au rotor :
@Qar = Lnias + Lyigr(11.31)
Pgr = Lipigs + Lyig, (11.32)
Avec :

Ly = L,, + l; : L’inductance propre d'une phase statorique.
L, = L, + L. : L’inductance propre d'une phase rotorique.
l;, L : L’inductance cyclique des fuites.
L., : L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor sur I’axe d.
11.4.2.4 Equations des puissances dans le référentiel de Park
La puissance actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par :
Au stator :
Pg = Vg *lgs + Vs x ig5(11.33)
Qs = Vs * lgs—Vas * igs(11.34)
Au rotor :

PT = Vdr * idr + Vqr * iqr(“35)
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Qr = Vqr * idr_Vdr * lqr(“36)
11.4.2.5 Equations du couple électromagnétique dans le référentiel de Park

L’expression du couple ¢électromagnétique développé par la machine sera :
M ] »
Ce =Py (@ar-lgs + Pqr. iy5)(11.37)

11.4.3 Choix du référentiel (d, q)

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine
dans un repére (d, ) qui fait un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également
un angle électrique 6,.avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire

qu'il est libre.
11.4.3.1 Référentiel lié au stator

Ce reéférentiel est souvent nécessaire lors des études de variation de la vitesse de

rotation. Dans ces conditions, nous avons [19] :

w; == = 0(11.38)

11.4.3.2 Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse

de rotation est considérée comme constante.

=% — 0(11.39)

Wr =" =

11.4.3.3 Référentiel lié au champ tournant

C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la
machine. Il est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et a fréquence
variable lors des petites perturbations autour d’un régime donné, [11], [12]. Ce type

de référentiel est caractérisé par les relations :

ws =% = wy(11.40)

W, =28 = @ — py(11.41)

1.5 Commande vectorielle de la machine asynchrone
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Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées regues, remontent a
la fin du siécle dernier et aux travaux de Blondel sur la théorie de la réaction des deux

axes.

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement
de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu. De nombreuses
variétés de commande ont été présentées dans la littérature, [14], [17] que ’on peut

classer suivant la source d’énergie :

e Commande en tension.

e Commande en courant.
Suivant I’orientation du repere :

e Le flux rotorique.
e Le flux statorique.

e Le flux d’entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :
Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).
Indirecte par contréle de la fréquence du glissement.
11.5.1 Commande vectorielle directe et indirecte

e DFOC (controle orienté par champ direct) -Dans cette stratégie, le rotor
vecteur de flux est mesurée soit au moyen d'un capteur de flux monté dans
I'entrefer, soit en utilisant les équations de tension a partir des paramétres de la
machine électrique

e |FOC (controle orienté par champ indirect) -Dans ce flux de rotor de stratégie
le vecteur est estimé utilisant le contr6le orienté par champ équations (modéle
actuel) exigeant une mesure de vitesse de rotor.

e La terminologie habituelle « Sensorless » signifie qu'aucun dispositif de

rétroaction de position/vitesse n’est utilisé.
11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation du systéme éolien, basé sur la machine

asynchrone double alimentée et son convertisseur mécanique.la modélisation de
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turbine et I’étude va traiter la commande vectorielle de la machine et les différents
convertisseurs électroniques assurant la commande rotorique de la GADA pour
exploiter au mieux 1’énergie disponible dans le vent en cherchant le point de

fonctionnement a puissance maximale.
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Chapitre 111 -Modelisation des Convertisseurs statique

111.1 Introduction

Avant d’entamer la commande commande dircte decouple DTC de la generatrice
asynchrone double alimentéede type DFIG, nous modélisant avant les deux
convertisseurs reverssibles de puissances , le redresseur faisant la liaison avec le

réseau, et le convertisseur de liaison avec le rotor de la machine ’onduleur.

Ensuite on va modeliser la machine dans le systéme d’axe alpha beta lie au stator et
ceci dans le but de simplifier le schema de commande DTC qui est base sur les
travaux de MADA utilisant une table a six secteurs pour pouvoir introduire au mieux

cette commnde dans les systemes utisant la MADA contrdle par le rotor.
111.2 Modélisation des Convertisseurs statiques.

La commande de la GADA nécessite un onduleur qui régle I’amplitude et la
fréquence des tensions alimentant le rotor de la machine. Cet onduleur CCM est a son
tour raccordé a une alimentation continue régulée d’un bus DC grace a un redresseur
CCR raccordé au réseau. Les deux convertisseurs onduleur —redresseur sont
réversibles et sont a controle de modulation de largeur d’impulsion MLI en général

Figure 111.1.

Cette partie vise a modéliser ces convertisseurs de liaison pour le rotor. [20]
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Figure I11.1 Convertisseur monté au rotor de la GADA.
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111.3 Modélisation Onduleur de tension

L’onduleur utilisé est un onduleur triphasé a deux niveaux (six interrupteurs) les
interrupteurs peuvent étre des transistors IGBT ou thyristors de puissances

bidirectionnels.

En définissant la fonction de connexion d’un interrupteur Fnm, ou k représente le
numéro du bras (n=1,20u3) et s le numéro de 'interrupteur considéré (m=1 pour

I’interrupteur du haut et m=0 pour I’interrupteur du bas).

Pour E une source de courant continu on a Figure 111.2

Les interrupteurs de haut sont T1, T2 et T3

Les interrupteurs de bas T1’, T2’ et T3’

Les interrupteurs s’un méme bras sont complémentaires par exemple. Tl et T1’.

Et sachant que les interrupteurs d’'un méme bras sont complémentaires, on peut écrire

Onduleur
E_--_TL .l\ I, f\ I f\ Moteur
2 [ """ —7"77777

Figure 111.2 Onduleur.

Pour simplifier I’étude de I’onduleur de tension, on supposera que :
- La commutation des interrupteurs est instantanée.

- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
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- Le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systeme triphasé équilibré
en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.
Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

Va = Vao +Von

VB - VBO +V0N (“Il)

Ve = Veo +Von

Avec
VA +VB +I/C :VAO +VBO +VC0 +3VON

Sachant que le systeme des tensions triphasées statorique est symétrique.
1
Vao #Vgo #Veo +3Von =0 Von = g(VAo +Vso +Veo) (111.2)

En remplagant on aura le systeme suivant :

1 1
|( EVBO - EVCO
1 2 1
4V3= _VAO += VBO__VCO (|”3)
I 3 3 3

1 1 2
kVC = gVAo - gVBo 3 Veo

2
Vy = gVAo -

On peut écrire le systeme (111.3) sous la forme matrice :

V4 ) (2 -1 110
Vel==1-1 2 —=1||Vso|(111.4)
Ve -1 -1 211V
E
(VAO = 551
{Veo = = S, (111.5)
E
\Vco:—53

2

Vio = g S: S, = 1si K, fermé (vr1>vp)sinon S; = —1

Vso = g S, ou S, =1 siK, fermé (vr2>vp) sinon S, = —1
E

Voo = - Ss S; =1 siK; fermé (vr2>vp)sinon S; = —1

On remplace (111.5) dans (111.4).
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Les équations précédentes permettent d’exprimer les tensions simples de 1’onduleur

au moyen des fonctions de connexion comme suite :

A . 2 -1 11[%
VB]=— — —1”52](III.6)
3
2 11S;

1 2
Ve -1 -1

Le systeme (111.6) représente le modele mathématique de l'onduleur triphasé a MLI

réversible.

Pour E = Vdc est la tension du bus continu ; on obtient le schéma bloc suivant pour le

donc on peut alors modéliser I’onduleur suivant la Figure 111.3.

Va

N
Y

Vd’c L3 |

Figure 111.3 Schéma s bloc de I’onduleur.

111.4 Modélisation du redresseur

Les redresseurs a MLI sont des convertisseurs de I’électronique de puissance qui
assurent la conversion alternative-continu pour avoir une source continue stable,
contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide de

semi-conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. Figure 111.4.

La possibilité de commande a l'ouverture permet un contrdle total du convertisseur,
parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, aussi bien a la

fermeture qu'a l'ouverture avec une fréguence assez élevée.

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 antiparallele les
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Chapitre 111 -Modelisation des Convertisseurs statique

interrupteur

sont comme ceux d’un onduleur a deux niveaux voir structure onduleur.

Cette structure permet de passer le courant dans les deux sens.[21]

|

|

|

l | .

I |

TN e

i EQ i b iih C Rch
|

I |

I |

L
3
7S
23
7
3
3

Figure 111.4 Structure du redresseur a MLI.

111.4.1 Le réseau

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

| et une résistance r qui représentent I'impédance totale de la ligne.
On suppose le réseau équilibré, avec les mémes impédances dans les trois phases,
Les tensions de ligne sont exprimées comme suit :
dires1
(Vresl = Rires1 +L l;is + Van

4 Viesz2 = Riresz + L% + vy, (|||.7)

diress
U/res3 = Riress + L l;is + VUen
Ou Van, Vhn et Vcen : 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 systeme
d’équations

différentielles suivant :
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d iresl _R/L 0 0 iresl iresl — Van
i llresz = 0 _R/L 0 l.resz + l.resz — Ubn (I “8)
lyres3 0 0 _R/L lyes3 lres3 — Ven

111.4.2 L>étage Convertisseur

Sachant que la structure du redresseur est identique a celle de l’onduleur déja
modélisé dans la section précédente, la matrice de connexion du pont est similaire a

I’équation (111.6).Les tensions simples Vcl, Vc2 et Vc3 :

Vcl E 2 —1 1 Sa
Ve|=5 [-1 2 —1[|Sp|(I1L9)
Ves -1 -1 21Ls,
Le courant redressé est:
l:resl
igc =[Sa So Sc]|ires2|(111.10)
lresS

111.4.3 La charge

Cet étage est constitué d’une capacité € en parallele avec une résistance Rch

modélisant la charge continue, il est régi par les deux équations :

We = @iy — i)
{dt =1y
Uc=Rep. 1,

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

{8 = Keb (1)1 12)

diy, - RcpC.s

Alors le schéma bloc du redresseur a MLI ayant comme entrées la commande des

gachettes des interrupteurs et comme sortie la tension redressée Vc. Figure 111.5.
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| |
| |
| |
I : I
| 11 I
l Fu Vam Van 1 :
ol s, '
i g_ 2.1 1 o r+1ls - {VC‘ }i
: Fll Vbm l 1 24 Vbn 1 i2 ¥ Is R :
i =g \ r+ls X Ra+Cs[T™ |
- Fis -1 2] 500 1 :
I Yem o 1 13 v |
I - _..|>__<}_

! .% r+ls :
| I
| |
| |
| M 72 Vs |
| |
| |

Figure I11.5 Schéma bloc du redresseur a MLI.

111.5 Conclusion

Ce chapitre, a été consacré¢ d’une part a des définitions et des généralités qui
expliquent le principe de fonctionnement des redresseurs & commande MLI et
Onduleur de tension, et d’autre part nous avons présenté la modélisation de ces

redresseurs nécessaire pour la suite de 1’étude.
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Chapitre 1V - Association et simulation de la chaine éolienne

1VV.1 Introduction

Afin de valider notre étude théorique de la chaine de conversion d'énergie éolienne, la

réalisation pratique ou, & défaut, la simulation du processus est nécessaire.

La chaine de conversion a été modélisée et simulée a I'aide du logiciel
MatlabSimulink. A T’aide du logiciel de simulation Matlab-Simulink, on transforme

les équations qui constituent le modéle du processus a étudier en schémas bloc.
IVV.2 Performances de la chaine complete

Nous allons maintenant pouvoir assemblé les différents modéles développés
précédemment afin d'obtenir le systeme de conversion d'énergie éolienne présenté a la
Figure IV.1 Notre but est de modéliser puis simuler une éolienne avec une machine
asynchrone a double alimentation et commande indépendante des puissances actives
et réactives, avec une hélice a commande de pas et contrdle optimal pour un

rendement maximum de la conversion du vent en électricité .

Cette partie consiste a placer la GADA dans des conditions de fonctionnement les
plus proches possible d'un systeme éolien. Le schéma synoptique global de la
simulation realisée est présenté sur la Figure 1V.1 D’ou la puissance débitée par le

générateur éolien est proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

Ale—al A~ )22 i A a i A a A
r v{s posp IR — 3Es = B -% £ pu (G speed>
CHC“W“C | cYd D% | C c cDT Vg
L
T 10K 2500MVA  BIN  1RimsRy 825 30kmlne skstsy B
X0IX1=3 (120 kV) 47 MVA (25KV) g1 B8Y) DFIG Wind Turbine
<Vabc_stator_pu>
NG 9 MW Wind Farm i
J_- N vy B (6x 1.5 MW) <labc_stator_pu>
9
3.3ohms % <Vabc_rotor_pu>

Grounding

Transformer
1

<labc_rotor_pu>

<Tem_pu>

Discrete,
Ts = 5e-06 5.

Scope

Figure V1.1 schéma structurel du systeme éolien global.
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V1.3 La turbine éolienne

La turbine est entrainée par une MAC, dont le schéma bloc correspondant a cette

modélisation de la turbine est représenté dans la figure 1V.2

Turbine and Drive Train

Wind (mis) Wind Turbine

Drive Train Power base for the Generator

Figure V1.2 Schéma bloc du modéle de la turbine éolienne.

K , p >
Wndeped
T g fese ep—

s
W%

Avnid dhision by zero !I

Wm

et Tw
cplamida beta) b

Pitch angl (deg

L
=1

Hyuid dvision
byzen

Figure V1. 3 la turbine éolienne.

Stiffness
Shaft Spring Const

Mutual damping

Figure V1.4 Multiplicateur.
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V1.4 Modéle de GADA

Le générateur asynchrone a double alimentation est utilisée dans la plupart des
procédés traditionnels de production d’¢lectricité. On utilise une MAC pour convertir
I’énergie mécanique du vent en énergie électrique de 3.73 KW. Son schéma bloc est

représenté dans la figure IV.4.

Wound-Rotor
Induction Generator

< o gl) Asynchronous Machine
pu Units
Choke AC-DC-AC Converter
Average Model
2 o

[Vabe_rotor]

A ap—

s 3E p
c v Y

B_grid_conv Universal Bridge Universal Bridge1 ~ B_rolor_convynom_r/Vom

Z=0%

Figure V1.5 Modéle de GADA.

V1.5 Les résultats de simulation

Dans cette partie, quelques résultats de simulation d’une éolienne reposant sur la

machine asynchrone obtenus sous Matlab/Simulink sont présentés :

Vabc_s

labc_s

Offsat=0

Figure V1.6 La tension et le courant statorique.
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0.25 0.5 0.75 1 1.25
labc_r

S ————— ll"|.!.l.!l!.l.m#l.!ll.l.!.l.llll.!.
'1 AR A A

0.25 0.5 0.75 1 1.25

Figure V1.7 La tension et le courant rotorique.
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Figure V1.8 La puissance Active et reactive.
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Figure V1.9 la vitesse et couple.
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VI1.5.1 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus par la simulation de I’ensemble Turbine GADA Convertisseurs
confirment le bon fonctionnement de la chaine et de son systeme de commande dans
les trois zones de fonctionnement. En effet, pour les faibles vents, d’une vitesse
inferieure a 10m/s, le systéme de commande assure 1’optimisation de la puissance
extraite en maintenant le coefficient de puissance de la turbine a sa valeur maximale.
Pour les vents moyens et forts, le systeme de commande intervient pour maintenir la
vitesse de rotation a sa valeur maximale. Si la puissance renvoyée au réseau par la
GADA atteint sa valeur nominale le systéme d’orientation des pales agit pour protéger

I’éolienne des surcharges en limitant la puissance convertie.
V1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on détailler la modélisation de chaque bloc constituant la
configuration proposée de I’association turbine éolienne, générateur asynchrone a
double alimentation. Le controle vectoriel est introduit afin de pouvoir commander la
machine asynchrone avec le maximum de dynamique. Il repose sur un modele en
régime transitoire. 1l un réglage précis du couple de la machine et méme d'assurer du

couple a vitesse nulle.
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Conclusion générale

Compte tenu des deux principaux modes de fonctionnement d'une éolienne, a savoir:
génération d'énergie électrique de fagon autonome sur des charges isolées ou
raccordement sur un réseau déja existant, il nous a paru intéressant d’étudier le mode
de fonctionnement réseau. L'éolien de proximité ou les machines sont trés souvent
réseau et de grandes puissances présente une solution intéressante du point de vue du

co(t relativement faible et de sa robustesse.

Le premier chapitre rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de conversion de
I'énergie éolienne en énergie électrique et dresse un état de l'art sur les différentes

associations machines électriques.

Le modele de turbine utilisé étant simple et base sur les équations décrites au Chapitre
2.Dans ce chapitre on détailler la modélisation de chaque bloc constituant la
configuration proposée de ’association turbine éolienne, de la GADA e. Le contrdle
vectoriel est introduit afin de pouvoir commander la machine asynchrone avec le

maximum de dynamique.

Dans le troisiéme chapitre, on a présenté la modélisation les deux convertisseurs
reverssibles de puissances , le redresseur faisant la liaison avec le réseau, et le

convertisseur de liaison avec le rotor de la machine ’onduleur.

Enfin, bien sir j’ai développé mes talents dans le logiciel Simulink dans toutes ces
librairies et familles de composantes. A la fin de ce travail, je souhaite que les
résultats ainsi trouvés permettent 1’amélioration des performances du systéme,
permettent le fonctionnement autonome et qu’elles constituent une base pour une

étude expérimentale plus profonde en Algérie
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