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d, g : Indice des composantes orthogonales directes et en quadrature
Rs, Rr : Résistance statorique, rotorique

p : la densité de I’air environ 1.3 Kg/m?,

S : la surface balayée par I’hélice en m?,

V : la vitesse du vent en m/s.

Pmax : puissance en watts.

P, : Puissance du vent.

Py : La puissance de la turbine.

Cp : Coefficient de puissance.

A : le ratio de la vitesse.

B : I’angle de calage.

Q: vitesse de rotation de la turbine.
R Rayon des pales.

G : facteur de multiplication.

Q.. . Vvitesse mécanique (Rotor).
C, - Couple de la génératrice.

Cy : Couple de la turbine.
F : force

m : masse

a : accélération,

C : couple.

J : moment d’inertie.

Jg : Moment d’inertie de la génératrice.

Jr : Moment d’inertie de la turbine.
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Introduction générale

Introduction générale :

De nos jours, la production de I’énergie électrique est basée principalement sur deux
grandes catégories de sources, a savoir : les énergies fossiles et les énergies renouvelables.
Cependant, la premiére catégorie regroupe des sources primaires qui sont épuisables et
provoquent des problémes environnementaux, tels que la pollution et ’effet serre pour le
charbon et les hydrocarbures, et les déchets radioactifs pour 1’énergie nucléaire. C’est pour
ces raisons que les énergies renouvelables ont connues depuis quelques années un trés fort

regain d’intérét [1, 2].

Actuellement, 1’énergie éolienne est la deuxiéme source renouvelable la plus exploitée
derricre 1’énergie solaire. Les premieres générations des éoliennes utilisent des machines
asynchrones comme génératrice. Cependant, a cause de la nécessité d’utiliser un convertisseur
couteux capable de transiter vers le réseau la puissance nominale produite, cette structure a été
vite remplacée par la machine asynchrone a rotor bobinée a double alimentation dont le stator
est directement relié au réseau et le rotor est exploité pour contréler les puissances actives et

réactives injectées au réseau par le stator et le rotor [1, 2, 3].

Dans ce mémoire de fin d’étude de master, option réseaux électriques, nous avons
essayé d’étudier, modéliser et de commander une chaine de conversion d’un aérogénérateur a
base d’une Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA) reliée au réseau

électrique.

A la lumiére de ces constats, le travail de ce mémoire sera réparti en trois chapitres

comme suit :

Dans le premier chapitre nous commengons par un état de I'art sur I'énergie éolienne,
les différents types des éoliennes et les composants qui la constituent. Ensuite, nous
présenterons les chaines de conversion d'énergie éolienne a base de deux types de machine
électriques : synchrone et asynchrone. Enfin, nous terminons ce chapitre par une présentation

du programme des énergies renouvelables (EnR 2015-2030) de 1’Algérie [4, 5].
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Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la modélisation de la chaine de
conversion de 1’éolienne. En effet, nous avons modélisé la partie méecanique (turbine, arbre,

multiplicateur), la partie électrique (MADA) et le convertisseur MLI.

Dans le troisiéme chapitre, nous étudierons la commande indépendante des puissances
active et réactive injectées au réseau. Pour cela, la commande vectorielle par orientation du
flux statorique est appliquée pour simplifier et linéariser partiellement le modéle de la GADA.
Deux méthodes de commande appelées directe et indirecte sont, ensuite, étudiées et simulées
a l'aide du logiciel MATLAB SIMULINK. Les résultats de simulation d’une éolienne de 2.4

MW seront présentés et interprétés.



CHAPITRE I
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Chapitre I Généralités sur les éoliennes

Chapitre I Généralités sur les éoliennes

1.1 Introduction :

Dans le temps présent et futur, I'électricité est I'énergie la plus importante et le plus
exploitée quotidiennement par I'étre humain, et ce besoin en énergie électriqgue augment
d’année en année. Cette nécessité implique de trouver des ressources inépuisables et

écologiques.

Parmi ces ressources renouvelable, le vent a été utilisé depuis des siécles pour moudre
les grains, avancer les bateaux, pomper de I'eau, et actuellement il est utilisé pour produire de

I'électricité a base des éoliennes [1-3].

Dans ce chapitre nous allons parler sur I'énergie éolienne et leur évolution dans le
temps, ses avantages et inconvénients, ses composantes, le principe de fonctionnement des
éoliennes, suivi d'un rappel des différentes configurations possibles des systéemes éoliens et la

chaine de conversion a base des différentes genératrices.

1.2 Etat de I’art sur I’énergie éolienne :

1.2.1 Définition des énergies renouvelables :
Les énergies renouvelables sont des énergies qui proviennent essentiellement de la
nature, dont leur renouvellement est trés rapide, on les considére comme inépuisable a

I'échelle du temps humain.
IIs sont d’origine [1, 2, 3, 6]:

Eolienne.
Solaire.
Hydraulique.
Geothermique.

Biomasse.

VvV V V V VYV V

Marémotrice.
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1.2.2 Définition de I’énergie éolienne :

Cette énergie est produite grace a des éoliennes qui captent I'énergie cinétique du vent

et la transforme en énergie électrique a l'aide d'un générateur.

L’énergie électrique produite peut-étre distribuée sur le réseau électrique grace a un

transformateur.
1.2.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

1.2.3.1 Les avantages :

» Diminution de I'émission de CO2.

> Ne nécessite pas beaucoup de surface comme pour le cas des panneaux
solaires.

> Adaptée naturellement aux périodes de consommation d’énergie de certains
pays : le vent est plus fort en hiver ou la demande d’électricité est la plus forte.

> Elle est gratuite puisque ne nécessite pas une eénergie ou une matiére premiére.

» La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 & 25 ans, ce qui
est comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie

conventionnelles [1, 2, 6, 7, 8].

1.2.3.2 Les inconvénients :

» L’¢électricité €olienne est une énergie intermittente.

» Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a
pratiquement disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur.
Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et
celle-ci doit donc étre limitée [7].

» La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance ¢Electrique
produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance
produite n’est donc pas toujours trés bonne [7].

> Selon des études, les turbines géantes tuent parfois certains oiseaux,
notamment lors de leur migration [1-3, 6-8].

» Le colit de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques [7].

1.2.4 Composantes d'une éolienne :

L'éolienne se compose de 3 parties principales comme indiqué sur la figure 1.1.
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> L’hélice.
> La nacelle.
> Le mat.

1.2.4.1 L’hélice (les pales) :
Elles sont au nombre de deux ou trois pales, qui permettent de capter la force du vent

et donc transférer I'énergie mécanique au rotor.

1.2.4.2 Lanacelle :
Dans laquelle la transformation de I'énergie mécanique énergie électrique est faite a

base d'une génératrice, on trouve a I’intérieur [1-3, 6-9] :

» L’arbre (primaire/secondaire).
> Multiplicateur.
> Frein a disque qui stop le rotor si la vitesse du vent supérieur a 100 km/h.
» Systeme de contréle.
» Anémomeétre.
"\
't Multiplicateur i\
Systéme de Ox. — :':J," : Fele
refroidissernent A\

de la génératiice
Mecanisme
d'onentation
des pales

Genératrice de
courant " ouronne

onentation

Frein & disque de

secunite Source : NORDEX

Figure 1.1 : Composantes d’éolienne a axe horizontale [9].

1.2.4.3 Le mat :

Il supporte la nacelle et il peut-étre en béton ou métallique. La fondation assure la

résistance de I'ensemble contre les grands vents.
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1.2.5 Principe de fonctionnement d’éolienne :

L'éolienne peut produire de I'électricité en deux éetapes :

» Conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mecanique :

La force du vent fait tourner les ailes d'hélice qui tourne a un arbre a une vitesse lente,
notamment pour les grandes éoliennes, ce qui oblige I'utilisation de multiplicateur mécanique

qui augmente la vitesse et I’adapter a la génératrice.

» Conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique :

Dans la génératrice, 1’électricité est produite grace a I’interaction électromagnétique
entre le rotor couplé a la turbine et les bobines du stator. La tension a la sortie du stator
passer par un convertisseur de puissance et ensuite vers un transformateur élévateur pour la

transporté dans les lignes a trés haute tension.

1.2.5.1 La loi de Betz: 1919

Cette théorie permet de calculer la puissance maximale théorique que I'éolienne peut

extraire de 1’énergie cinétique du vent.

Figure 1.2 : principe de Betz [2, 10].

Cette théorie indique que pour obtenir une puissance maximale au niveau du rotor, il faut que

le vent en aval V,soit égal au tiers du vent en amont V4.
1 (1.1)

Ce qui donne une puissance maximale de :
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16 (1.2)
Brax :ﬁ pSV3

Une éolienne peut récupérer que 59 % de la puissance du vent.

Avec : p : la densité de I’air environ 1.3 Kg/m?®,

S : la surface balayée par 1’hélice en m?.

V : la vitesse du vent en m/s.

Pmax : puissance en watts.
1.2.6 Les types d'éoliennes (aérogénérateur):

1.2.6.1 Aérogénérateur a axe horizontal:

Une turbine & axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des avions
et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter une
quantité¢ plus importante d’énergie €olienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe

horizontal [1-3]
Ce type d’éolienne présente plus d’avantage :

> Elle a le meilleur rendement par rapport aux autres structures d’éoliennes.

» Un co0t raisonnable.

> Elle provoque un faible bruit & cause de sa vitesse faible.

» Robuste mécaniquement a cause de sa symétrie a 3 pales.

Elle pose des problemes mécaniques et économiques car la boite de vitesse doit étre installée

au sommet du tour.

1.2.6.2 Aérogénérateur a axe vertical:
C'est une éolienne qui tourne autour d'un axe perpendiculaire a la direction du vent. Il

existe deux types : Darieus et Savonus. Elle est caractérisée par :

> Elle ne nécessite pas un systeme d'orientation.
> Elle démarre a une vitesse faible car le vent est faible a proximité du sol.

> Son rendement est trés faible.
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] Pales

Palier |
supérieur Rotor (axe)

Pales |

Mat (axe)
Mat

Palier
inférieur

Eolienne a axe Eolienne a axe
vertical horizontal

Figure 7.3: Eolienne & axe horizontal et a axe vertical [11].

1.3 Types des machines électriques
Le choix de la génératrice dans une éolienne dépond de plusieurs facteurs et notamment
du fonctionnement prévu de I’éolienne, soit a vitesse fixe ou a vitesse variable. Les avantages

des deux types de fonctionnement sont les suivants [2,3, 7] :

1.3.1 Fonctionnement a vitesse fixe :
» Systeme électrique plus simple,
» Plus grande fiabilité des parties électriques,
» Pas de probabilité d'excitation des fréquences de résonance des éléments de
I’éolienne,

» Pas besoin de systeme électronique de commande,

1.3.2 Fonctionnement a vitesse variable
» Augmentation du rendement énergétique,
> Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance,
» Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.
» Réduction de la taille, du colt et de la maintenance du multiplicateur de
vitesse.

> Réduction de la taille et du poids de la nacelle.
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Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans I'industrie éolienne sont
les machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes. On donne

par la suite les principales caracteristiques de chaque type de ces machines [2, 3, 7, 8]

1.3.3 Génératrices asynchrones a cage :

Les machines asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles sont fabriquées en grande quantité et dans une trés grande échelle des
puissances. En plus, ces machines nécessitent peu d’entretien et offre une fiabilité exemplaire.
Dans les aérogenérateurs de moyenne et grande puissance, il est nécessaire de faire recours a
un multiplicateur de vitesse a rapport variable entre ’arbre lent (coté turbine) et I’arbre rapide
(coté génératrice) pour avoir une tension et une fréquence fixe, figure 1.4.

Cependant, ce multiplicateur complexe peut étre supprimé et remplacé par un
multiplicateur a rapport fixe, mais dans ce cas, la génératrice fournie de 1’¢lectricité a travers

un convertisseur de puissance électronique pour adapter la tension au réseau, Figure 1.5 [8].

.. Résean

A vitesse de _Q_ )
rotation fixe @ (‘) '

Banc du condensateur ;,l.:;

Fri

A deux vitesse Commutation ~

de rotation Q_ @ e :Q: )
Az

17 . it

T

rrr i
% Banc du condensateur

P

Figure 1.4 : Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage [8].
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|

TSSO E KA

11
177

Figure 1.5: Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable [8].

1.3.4 Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

Avec les génératrices asynchrones, c’est actuellement 1’'une des deux solutions
concurrentes en éolien a vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au
réseau, le plus souvent par un transformateur. A la place du rotor a cage d’écureuil, ces
machines asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage électronique assure la variation du
glissement. La chaine rotor permet ainsi a I’ensemble de fonctionner a vitesse variable sur une
plage de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de la chaine rotor [7, 8].

La figure ( 1.6) montre la technologie (Optislip de Vestas) qui permet une variation
limitée de la vitesse a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de

la résistance du rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée [7, 8, 12, 13].

ri7i

e i A

Figure 1.6 : Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a rotor bobiné — variation de la

Y

ALY
L)Y

vitesse de rotation par réglage de la résistance du rotor [8].

La figure 1.7, montre la solution la plus répandue qui utilise une interface

d’¢lectronique de puissance entre le rotor et le réseau. Cette interface, est constituée de deux

10
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onduleurs réversibles a base de composants semi-conducteurs commandable IGBT ou IGCT

contrélés par Modulation de Largeur d’impulsions MLI, [9].

-Q— rifi
\ nr

KFEK>

Figure 1.7 : Systeme €éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation —

regulation de la vitesse de rotation par action sur le glissement [7, 8].

1.3.5 Génératrices synchrones :

Les machines synchrones sont connues pour leurs rendements éleveés notamment les
versions a aimants permanents. Elles sont actuellement de sérieuses concurrentes de la GADA
a cause de la possibilit¢ de fonctionner a des vites trés faibles ce qui permet d’enlever
carrément le multiplicateur de vitesse (entralnement direct sur les turbines éoliennes) [8].

Cependant, pour faire coupler ces génératrice au réseau électrique, on doit utiliser un
convertisseur de puissance (trés colteux pour les fortes puissances) pour adapter la tension de

I’éolienne a celle du réseau, figures 1.8 et 1.9 [7, 8, 12-14].

Firi
i

o)k [k @#

Figure 1.8 : Systéme éolien base sur une MSAP et un convertisseur Back to Back [8].
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Chapitre I

Figure 7.9 : Systeme éolien basé sur une MSAP et un convertisseur redresseur-onduleur [8].

1.4 Le programme des énergies renouvelables (EnR 2015-2030) :

A travers le programme d’énergies renouvelables, 1’Algérie compte de plus
de plus sur ces énergies pour devenir un acteur majeur dans la production de
I’électricité avec 37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 % de la production
d’¢lectricité destinée a la consommation nationale, seront d’origine renouvelable [4,
5, 15]. Les projets EnR de production de [I’électricité dédiés au marché national

seront menés en deux étapes comme indiqué sur le tableau 1.1 [15].

7 1" phase 2" phase

Unité : MW 2015500 2021-2030 TR
Photovoltaique 3 000 10 575 13 675
Eolien 1010 4 000 5010
CSP - 2 000 2 000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1 000
Géothermie 05 10 15
TOTAL 4 525 17 475 22 000

Tableau 1 : Consistance du programme des énergies renouvelables [4, 15].

Il est a signaler que ce programme qui vise d’installer d’autres parcs €oliens d’une
puissance totale de 1000 MW a moyen terme (2015-2020) pour atteindre 5010MW a
I’horizon 2030, vise aussi bien les installations connectées au réseau électrique que le petit
éolien [4, 5, 15].
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Latitude (°)
8

o1
-
o

T
0

Longitude (°)

ined

(m/s)

Figure 1.10 : Carte des vents de I’Algérie a 10 m d’altitude (m/s) [5].

1.5 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a un état de I’art sur les énergies éoliennes en présentant leurs
types, leurs structures et leurs méthodes de fonctionnement. Ensuite, nous avons essayé de
faire une présentation quelques chaines de conversion trés utilisées actuellement dans les
éoliennes installées ou en cours d’installation. L’accent a été mis sur les éoliennes utilisant la

machine asynchrone a double alimentation qui sera utilisée dans les chapitres restants.
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Chapitre I Modélisation de la chaine de conversion a base d’une GADA

Chapitre |1 Modélisation de la chaine de conversion a base d’une GADA

1.1 Introduction :
Dans une ¢€olienne, la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique
nécessite une chaine de conversion adéquate composée d’¢léments de différentes natures.
Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation d’une chaine de conversion
utilisant une GADA. Cette chaine est composée d'une série d’éléments : Turbine (3pales),

arbre, multiplicateur, GADA et convertisseur de puissance (back to back), figure I1.1.

Transformateur Résean

| I

Boite
vilesse

RHE

Figure II1: Systeme éolien a vitesse variable a base de MADA structure Scherbius [1].

La modélisation est divisée en trois parties :
e Partie mécanique : turbine, multiplicateur, I'arbre,
e Partie électrique : génératrice a double alimentation(GADA) au sens de Park

e L’onduleur de tension avec sa commande MLI.

1.2 Modélisation de la partie mécanique :
Cette partie a un double réle : premi¢rement elle transforme 1’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique par les pales, ensuite elle adapte la vitesse de 1’arbre a la vitesse

adéquate de la génératrice par un multiplicateur de vitesse G.

11.2.1 Turbine :
La puissance totale du vent que traverse 1’éolienne a chaque instant, peut é&tre

modélisée par I’expression suivante :
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1 IL.

Avec : R est le rayon de la pale ; V est la vitesse du vent supposée uniforme sur les pales.

b
R
—_—
Qturbine [
—_—
—_—
— ]9 meécanique
—

Turbine Multiplicateur

Figure II2: la partie mécanique de [’éolienne.

A partir de ’expression de la puissance du vent en peut définie la puissance capter par la
turbine en utilisant le facteur de puissance (rendement de la turbine) Cy :

PT=Cp'PV (HZ)

1 I3
PT=Cp.§.p.S.V3 (113)

Avec : Pr est la puissance de la turbine.

11.2.1.1Coefficient de puissance Cp (A, B):

Il caractérise le rendement de la turbine. Pour les moyennes et grandes puissances, il dépend
de deux facteurs : A le ratio de la vitesse du point des pales sur la vitesse de I’arbre et B I’angle
de calage des pales.

I1 défaire d’une turbine a une autre a cause de quelques facteurs :

e Modéle de la turbine.
e Méthode de fabrication.
e Rayon et nombre des pales.

La valeur maximale du coefficient de puissance d’apres la limite de Betz est , [1-3]:

R R (11.4)
P=o7="%
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11.2.1.2 Le ratio A :

Qr: vitesse de rotation de la turbine.
Ry : Rayon des pales.

V' :vitesse moyenne du vent.

11.2.2 Multiplicateur :

Le role principal du multiplicateur est d’augmenter ou diminuer la vitesse dont leur
fonctionnement est adapté selon leur utilisation.
S’il est un ¢élévateur de vitesse implique que c¢’est un réducteur du couple.

S’il est un réducteur de la vitesse implique que c’est un élévateur du couple.

Qmec = G.Qrp (11.6)
Avec :
G : facteur de multiplication.
Qe - Vitesse mécanique (Rotor).
Qr : vitesse de la turbine.
Cy = % Cr (IL7)

Cgy - Couple de la geneératrice.
Cr : Couple de la turbine.

11.2.3 Arbre mécanique :

En se basant sur la 1°¢loi de la dynamique de newton, la somme des forces égales a la
masse fois 1’accélération et la somme des couples €gale aux sommes des moments d’inertie

fois 1’accélération angulaire :

YF=mua (IL.8)
oy @ (1L9)
Avec :
F : force
m : masse

a : accélération.
C : couple.

J : moment d’inertie.

16



Chapitre I Modélisation de la chaine de conversion a base d’une GADA

Pour la partie mécanique de 1’éolienne, on a un mouvement rotationnel, donc 1’équation
mécanique est donnée par , [1-3]:

aq (1.10)
Ctotat = Jtotar- %

Avec le moment total :
Jtotal =]g + Gz-]T (IL11)

Jg - Moment d’inertie de la génératrice.

Jr : Moment d’inertie de la turbine.

D’un autres coté, les couples qui existes au niveau du rotor sont :

Crotar = Cg — Cem — (¢ (I.12)
Cem : couple électromagnétique.
Cs : couple de frottement.
Cr = Qec- f (1113)
Ceotar = Cg = Cem — Qmec- f (1L.14)

f : Facteur de frottement.
Par égalité entre les équations (11.10), (11.14) et avec la transformation de la place on obtient la

fonction de transfere suivante :

Q 1 I1.15
F(S) _ mec  _ ( )
Cg - Cem ]total-S +f
Brsf
¥ ! i | !
h 4 il i
| 5 o MR O Ll Qme
CpLB) |l *“Yoenr [+ G "=
Cp :
; e
Vventi . Ct:ﬂ: Ct E - 1 Cmeéc 11
r 0t TG
T Turbine " Multiplicateur

Figure 113 : Schéma synoptique du modele dynamique de la turbine éolienne [17].
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11.3 Modélisation de la partie électrique :

C’est la partie de conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique a 1’aide d’une

GADA et un convertisseur back to back.

11.3.1 Structure de la MADA :

Une MADA a un stator identique a celui d'une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone. Son rotor comporte un enroulement triphasé de la méme maniere que les
enroulements du stator, mais connecté toujours en étoile. Ces enroulements sont reliés a un

systéme de contacts balais-bagues permettant d'avoir accés aux bobines du rotor [17, 18].

Balai
o L UEARE l i lr Axe
_'- -._fr 1 ’-"
— - — ]
V -"1 3
- ﬁ I— -
i ™y A" Y S
Bague

Figure 11.4 : Principe du rotor bobiné [17].

11.3.2 Mode de fonctionnement de la MADA

Dans cette étude, nous considérant uniqguement le mode de fonctionnement avec le

stator directement connecté au réseau et le rotor alimenté par un onduleur.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en générateur mais ces deux modes de fonctionnement sont identifiés par la direction de la
puissance et non par le signe du glissement comme pour la machine a cage. En d’autres
termes, la MADA peut fonctionner en mode moteur/générateur en hyposynchrone (vitesse du
rotor inférieur a celle du champ tournant) ou en hypersynchrone (vitesse du rotor supérieur a

celle du champ tournant), [17, 18].

11.3.2.1 Fonctionnement en moteur hypo synchrone :

La figure (11.6) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et une petite
puissance (appelée puissance de glissement) est récupérée par le rotor via le convertisseur de

puissance. C’est le mode moteur en dessous de la vitesse de synchronisme (hyposynchrone).
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Ps Réa‘c;u

Pr

Figure 11.5 : Fonctionnement de la MADA en mode moteur hypo synchrone [8].

11.3.2.2 Fonctionnement en moteur hyper synchrone :
La puissance est toujours fournie au stator par le réseau, comme le montre la figure

11.6, mais le rotor absorbe aussi une énergie qui permet le fonctionnement en hypersynchrone

du moteur.

Ps Eeés ei'{u

MADA

e

Py

Figure 11.6 : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone [8].

11.3.2.3Fonctionnement en générateur hypo synchrone :
La figure 1.7 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator de la GADA.

Mais le rotor absorbe une puissance de glissement pour permettre le fonctionnement en

hyposynchrone.
Ps ERes e‘;u
Pm | .
MADA
ﬁ

Figure 11.7 : Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone [8].
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11.3.2.4 Fonctionnement en générateur hyper synchrone :

La figure 1.8 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et par le
rotor de GADA. Donc la puissance injectée au réseau est la somme des deux puissances. On a
donc un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme ou en

hypersynchronisme.

Ps Rése.s

Pr

Figure 11.8 : Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone [8].

11.3.3 Hypothéses simplificatrices
La modélisation des machines électriques par des équations électriques dédiées pour
I’é¢tude de la commande est basée sur un certain nombre d’hypotheses simplificatrices

classiques, [1-3, 7-9]. Ces hypotheses sont :
e Lamachine a une structure symétrique au stator et au rotor.

e Pertes fer et effet de peau négligés (seuls les enroulements du stator et du rotor sont

parcourus par des courants).
e Lasaturation des tdles ferromagnétiques et 1’effet de la température sont negliges.
e Les inductions magnétiques sont supposées sinusoidales.

e Effet d’encoches négligé (entrefer constant).

11.3.4 Modélisation de la GADA:

Les hypothéses précédentes permettent de représenter la machine asynchrone a rotor
bobiné par la figure (11.9). Elle a six enroulements (trois au stator et trois au rotor) dont
I’angle électrique @ représente le décalage entre 1’axe de la phase A du stator et celui de la

phase a du rotor.
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A # Stator

Figure 11.9 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation [20].

e Pour les enroulements du stator :

doa
VAs = RsIAs + 75
dog
Vgs = Rglgs + Ts
doc
VCS = RSICS + TS
e Pour les enroulements rotoriques :
do
Var = erar + d;lr
doy
Vpr = Rylpy + Tr
do
Ver = Ryl + dtcr
Sous la forme matricielle condensée, on trouve :
d[es]
[Vi] = [R][L] + dts
d[¢:]
V.1 = [R1[I] + dtr

Avec :

[Vs] : Tensions aux bornes des enroulements statoriques.

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)
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[Is] : Courants de phases des enroulements statoriques.

[Vi] : Tensions aux bornes des enroulements rotoriques.

[Ir] : Courants de phases des enroulements rotoriques.

Tel que :

[Vs] = [VAs Vs VCS]T

[Is] = [IAs Igs ICS]T

[Vr] = [Var Vor Vcr]T

(1] = Var Vir Vcr]T
[Ps] = [Pas Pas ¢CS]T
[&r] = [d’ar Dor ¢cr]T

(11.24)
(11.25)
(11.26)
(11.27)
(11.28)

(11.29)

Les relations entre les flux du stator et du rotor en fonction des courants et des inductances

propres et mutuelles sont données par les équations matricielles suivantes :

[d)r] = [Lr] [Ir] + [Mrr]- [Ir] + [Mrs]- [Is]

[¢s] = [Ls]. [s] + [Mss]. [I] + [Ms,]. [1]

L. O

[Lr] =(0 L,
0 O
0 M,

[Mrr] = M, 0
M, M,

Ly O

[Ls] =0 Ls
[0 O
0 M

[Mss] = [ M, 0
M, M

%]

Tel que :
L, L, : Inductances propres statoriques et rotorigques.

Mg, Inductance mutuelle entre phases statoriques.

o

(11.30)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)
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M,..: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Les inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépendent de la position

angulaire 6 entre 1’axe du stator et celui du rotor :

| wse cos(0-F) ams(o-3).
CosS CoS 3 CoS 3

2n 4
[Msr] = Mo- CosS (9 — ?) cos @ CcoSs (9 — ?> (||.36)

(9 471) (0 271) p
 cos 3 cos 3 cos ]

M,,: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor (cas

ou leurs axes magnétiques sont alignés).
La partie mécanique est modélisée par :

dQmec (11.37)
dt

Cem — Cmn = [ Qnec +]g

Avec :

Cm : Couple moteur appliqué sur la GADA [N.m].

Jg : Moment d’inertie total de la GADA [Kg.m2].

f : Coefficient de frottement visqueux de la GADA [N.m/rad/s].
Qe - Vitesse de rotation du rotor de la GADA.

Toutefois, malgré la simplicité de construction de la GADA, son modéle
mathématique est complexe, en effet les phénomenes mis en jeu sont de natures électriques,
magnétiques et mécaniques, avec une structure multi variable fortement non-linéaire. Dans le
repere triphasé fixe et lié au stator, le modele de la machine asynchrone auquel on aboutit
présente alors 1’inconvénient d’aboutir a des €quations différentielles a coefficients variables

en fonction de la position du rotor, et donc du temps [1-2, 7-8, 17-20].

Parmi les approches utilisées pour la modélisation des machines tournantes triphasées,

I’approche basée sur la théorie des deux axes de R.H. Park qui consiste en la transformation
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d’un systeme triphasé en un systeme biphasé équivalent, en passant du référentiel fixe
(A,B,C) vers un second reférentiel mobile (d,q) [1-2, 7-8, 17-20].

11.3.5 Transformation de Park :

Afin de simplifier les modeles des machines & courant alternatif et de faciliter la
rechercher les lois de contréle, la transformation de Park est généralement utilisée. Elle

permet le passage d’un systeme triphasé (A,B,C) vers un systémes biphasé (d,q) ou
inversement, figure 11.10.

Xq Xd

» Xa

Xc

Figure 11.10 : Représentation de la transformation ABC vers dg.

11.3.5.1 Matrice de Park direct :

Elle permet le passage de repere ABC vers le repére (d,q) :

i 21 41T\ T
cos(fs)  cos (95 — ?) cos (95 — ?>

2

[P(0,)] = 3 |~sin(6) —sin (95 — 2;) —sin (95 - %n) (11.38)
1 1 1
2 2 2

Le changement des variables courants, tensions et flux s’effectue par la transformation
suivante :
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X, X,
Xq| = [P(OI]|X (11.39)
X, Xc

11.3.5.2 Matrice de Park inverse :

La transformation de Park inverse permet le passage du repére d,q vers le repéere (ABC).

[ cos(6;) —sin(6,) 1
o |

21 ]
cos (6, ~ ) —sin (6, - 3") 1! (11.40)
lcos (9 — 4;) —sin (95 — 4?”) 1J

Le changement des variables courants, tensions et flux s’effectue par :

Xa Xa (11.41)
Xg| = [P7*(6:)] |X
Xc X,

11.3.6 Représentation des équations de la MADA dans le repere de Park :

L’application de la transformation de Park (basée sur 1’égalité des puissances) sur les

équations de la GADA écrites dans les repéres ABC donne apres simplification le modele

suivant :
dpas
( Vas(t) = Rsigs(t) + ¢§t(t) - ws¢sq (t)
dgs
Vqs(t) = Rsiqs(t) + ¢th(t) + WsPys (t)
3
Var = Reiar @ + 225 _ (0~ 0,39, 0 (142
U/qr = Rriqr(t) + d)Zl:f( ) + (w5 — wy)Pgr (1)
L _db,
Sodt
do.. (11.43)
| wr =

k dt
Os = p.Qmec + 6

Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le systeme (d, ) :

Gas = Ls.Igs + M. 14,
$qs = L. Igs + M. 14,
Par = Ly lar + M. Igs (11.44)
Gqr = Lr-Igr + M. I
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Tel que :

M = %Msr = %Mrs : Mutuelle cycligue entre rotor et stator.

11.3.7 Expression du couple électromagnétique :

La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

est donnée par, [18-20] :

Pe = VAsiAs + VBsiBs + VCsiCs + V;lriar + Vbribr + Vcricr (H-45)

Et dans le repére de Park, par I’expression suivante :

3 . . . . (11.46)
IS E (Vdslds + V;[slqs + Vdrlqr + V;Jrlqr)
En développant cette expression, nous trouvons que Pe se décompose en trois termes :
puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les échanges d’énergie

électromagnétique avec la source, et puissance mecanique.

dd)ds +1 dd)qs +
s
de T de (11.47)

P, = [Ry(13; + 1Z5) + R (13, + 12.) + I 45

doqg d¢
IdrTr + Iqrd—zr + wr(d)drlqr - ¢qr1dr)] = P] + Pem + Pmec

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par :

Bnec = Cntinec (11.48)
Tel que :
w 1.4
Cm ?T = wr(d’drlqr - q—')qudr) ( 9)
Donc le couple électromagnétique est donné par :
Cem = p(¢dr1qr - ¢qr1dr) (11.50)
On peut aussi établir d’autres expressions pour le couple :
Cem = P. Msr(Iqs- lar — Tgs- Iqs) (11.51)
M
Cem = P. L_sr(d)qs-ldr - ¢)ds-lqr) (1L.52)
T
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Mg,
Cem = P. L_ (d’dr-lqs - ¢qr- Iqs) (1L.53)
r

D’autre part les puissances active et réactive statorique sont données par :

( 3
j K= E(Vds-lds + Vgs- Igs )

3
LQS = E (Vqs s — Vdslqs

(11.54)

11.3.8 Modélisation de ’onduleur de tension :

Le schéma représentatif d’une association onduleur—-machine peut étre donné par la
figure 11.11.

Figure 11.11 : schéma représentatif de I’association onduleur-machine a courant alternatif.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs

booléennes de commande S; (j = a, b, ¢) telles que :

Sj =1 si 'interrupteur du haut est fermé et celui d'en bas ouvert.

Sj = 0 si ’interrupteur du haut est ouvert et celui d'en bas fermé.
D’aprés le schéma simplifié de 1’onduleur, on peut écrire :

Ugo = E*54;Upo = E*5p;Uco = E *5¢
Uap = Uqo — Upo = E(Sq — Sp) i Uae = E(Sq — S¢) s Upe = E(Sp — S¢)
Aussi: Upn +Upn + U =0
Donc: Uin Y Upg Y Ugn +Uq +Ugp, =0
23U =Uup +Upe =E2 %S, —Sp —S¢)
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Au final, on aura :

Uan
Ubn
Ucn

2 -1 -11[S

=31 2 -1{|5% (IL52)
-1 -1 21LS,

Cette équation matricielle donne les tensions triphasées simples en fonction des signaux de

commande des bras de I’onduleur.

11.3.8.1Commande MLI sinus :

La modulation de largeur d'impulsions (MLI ; en anglais : Pulse Width Modulation,
soit PWM), est une technique utilisée pour commander les onduleurs de tension. La MLI sinus

est la plus classique et la plus connues des techniques MLI. Son schéma de base est donné par

WA

la figure 11.13.

Porteuse
P>+
U\/ Ll -
a

\/
Ub

P+
\/ > - —PZEFZ
Uc Sc

Figure 11.12 : schéma de la commande MLI sinus réalisé avec SMULINK

g
:

Sa
e
Sb

La technique MLI permet de fournir a la sortie de I’onduleur une tension variable en

fréquence et en amplitude.

11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele mathématique des éléments d’une
chaine de conversion éolienne a base d’une GADA. Ces, éléments sont : la turbine, I’arbre et

le multiplicateur, la GADA et I’onduleur de tension.
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Cependant, a cause de la complexité du modele de la GADA, nous avons utilisé la
transformation de Park pour simplifier le modele final. Le principe de la commande MLI

sinus a été aussi présenté a la fin du chapitre.

Ces modeles seront exploités dans le troisieme chapitre pour commander les

puissances active et réactive de GADA avec logiciel MATLAB/SIMULINK.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la GADA

Chapitre 111 Commande vectorielle de la GADA

I11.1 Introduction :
Une commande efficace des machines électriques nécessite habituellement la
linéarisation du modele afin d’en déduire des fonctions de transferts pour faire la synthése des

correcteurs en utilisant les outils de I’automatique linéaire.

La machine a courant continu a excitation séparée est considérée comme la référence
dans le domaine des entrainements réglés a cause de son modéle linaire. Cependant, les
machines a courant alternatifs ont des modeles non linéaires. La solution la plus utilisée est
I’application d’une orientation convenable du repére de Park (d-q) pour réduire voir
supprimer les non linéarités [1-3, 7,8, 17-20].

Nous traitons dans ce chapitre la commande indépendante des puissances active et
réactive du stator a partir des grandeurs rotoriques (tension et courant). La méthode
d’orientation du flux statorique est utilisée pour donner naissance a deux méthodes de
contrdle, a savoir : la méthodes directe qui contient une seul boucle et la méthode indirecte
contient deux boucles pour chaque axe du repere d,g. Les résultats de simulations seront

ensuite présentés et interprétés.
111.2 Commande des puissances active et réactive statorique :

1.2.1 Le principe de la commande vectorielle :

La commande vectorielle a un but de cherché un modele le plus simple possible de la
machine asynchrone afin que la garantie la commande indépendante des flux et couple pour le
mode moteur et les puissances active et réactive pour le mode générateur. Pour réaliser ce but

on oriente 1’axe « d » du repére de Park suivant le flux rotorique (ou statorique) de la MADA.

11.2.2 Modeéle de la MADA avec orientation du flux statorique :

Les grandeurs de contrbles dans les machines asynchrones a double alimentation sont
les tensions statorique et rotorique. On rappelle d’abord le systéme d'équation de la machine

sans orientation du flux statorique :
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dgs
( Vas(t) = Rsigs(t) + d);t(t) - (‘)sd)sq ()
dgs
V;Js(t) = Rsiqs(t) + (ant(t) + ws¢ds(t) (IH.].)
4
Vdr = Rridr(t) + d);r( ) - ( Wg wr)d)qr(t)
d)qr( )

+ ( Wg wr)¢dr (t)

En appliquant la méthode d’orientation du flux statorique, c'est-a-dire orienter le repére de

U/;yr = Rriqr(t) +

Park avec un angle qui assure que le flux soit aligné avec I’axe direct ‘d’ du repére (d, q), ce
qui conduita: ¢gs = s et ¢gs = 0.

. depgs(t)
Vas(t) = Rigs(t) + di

Vqs(t) =R iqs(t) + WsPas (t)

(IL2)
"5”( ) (0, — ) gr(t)

{
Var = Rridr(t) +

¢qr( )
dt

Pour les grandes et moyennes puissances, la résistance des enroulements statorique est

Vqr = Rriqr(t) + + (ws - (‘)r)d)dr(t)

\

négligeable (R; = 0). En plus, le réseau électrique connecté au stator est stable, ce qui

implique que le flux est constant : ¢p4s = g = cst => % = 0, donc les deux équations

électriques du stator deviennent :

Vas =0 (IIL3)
V;Js = Ws.Pgs

Ces équations montre que le flux est en retarde de (n/2) par rapport a la tension parce qu’il

tourne avec la méme vitesse angulaire de celle-ci.

L’utilisation de I’hypothése d’orientation (¢pgs = s €t ¢gs = 0), permet de simplifier les

relations entre les flux et les courants :

I _ (¢s - Mldr)
as Lg (1L4)
MI
_ qr
L =77

Rappellent que le but principale du chapitre est de commander les puissances
statorique en fonction des tensions et courants rotorique, les puissances sont données dans le

repere (d, g) par les expressions suivantes :
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3
Py = E(Vds-lds + Vqs-lqs )

4'

(111.5)
3
LQS = E (Vqs lgs — Vdslqs
L’utilisation des équations (IIL4) et (IIL5) donne les expressions suivantes :
(=-2My;
[ (1L6)
0. = 3 V2 3M p
L ST 2 wsly 2Lg 5

De I’équation (IIL6) on constate que la puissance active statorique est contrélée par la

composante quadrature du courant rotorique, et la puissance réactive par la composante

directe.

Pour trouver les relations entre les courants et les tensions du rotor, on doit exprimer

les flux rotoriques en fonction des courants rotoriques. Remplacent les équations (I1IL4) dans

I’expression du flux rotorique, alors en obtient :

2

( =|L M Iy + M
!d)dr - r Ls dr Ls d)s (IH.?)
M2
L ()bqr = (Lr - L_s> Iqr
La derniere expression sera remplacée dans 1’équation des tensions rotorique :
dlg,
Var = Ry gy + Ly0—— — g wsLy0lgy
dt (IL8)
dlg, MV
Vor = Ryl + LraW +gwsl,oly +g I
S

Avec:o=1—

est le coefficient de dispersion.

Lr

La remarque pour la derniére expression c'est qu'il y’a un couplage entre les deux axes d,q.

Si on remplace les courants dans I’expression des puissances on obtient :

( _ —w MYV
. _EKV (Vqr errGIdr Wy Ls(‘js)
ST 2L ¢ R, + L,os
) (1L9)
Q - _ EKV (Vdr + errGIqr + E 52
L ° 2L ° R, + L,os 2 wgLs
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Gréace aux équations ci-dessus (IIL6), (IIL8) et (IIL9), nous pouvons créer un schéma

bloc simplifie de la GADA dans un repére de Park orienté suivant le flux statorique.

compl1
Var _/L\ A 1 Igr ) | M |3
'\ij rL_nsfgrmsi—Rr i Lm o2
L coup
Jﬁ coup
Vi Id;
—'O . 1 o MVs _'Q_’ 3
L rsigma.s+tRr Lm 2
campﬂ2J
Figure I3 : Schéma bloc de la Gada.
111.2.3 Commande vectorielle de la Gada :

La commande de la MADA peut se faire par deux méthodes, la premiére commande
directement les puissances statorique par les tensions rotoriques, appelée la méthode directe et
I’autre méthode, commande les puissances statoriques par deux boucles (une pour le courant

et une autre pour la puissance), c’est la méthode indirecte.

La petite différence entre les deux méthodes c’est que la méthode directe est plus
simple par rapport & la méthode indirecte mais cette derniére présente une bonne protection de

la machine parce qu’elle permet de contrdler les courants.

Dans la suite du chapitre, nous allons étudier les deux méthodes avec leurs schémas blocs.

111.2.3.1 La commande directe :

La commande directe est une commande simple dans son principe parce
qu’elle consiste a trouver une relation qui lie les puissances statoriques directement
aux tensions rotoriques. En négligeant 1’influence de 1’axe «Q» sur Iaxe «d» par

le terme (coup = w,L,ol,) et celle de I'axe «d» sur laxe «Qg» par le terme

(coupl = w,L,aly), comme indiqué sur la figure 111.3, En plus, nous compensons
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les constantes par une modification des tensions d’alimentation en supposons que :

Vor = (Uqr + Xq) etV = (Ug + X4). Celadonne :

MYV,
Ugyr + X)) — Wy 7=
P 3MV <( qr q) WTLSW5>_ 3MV Uqr (IH.].O)
ST 2L S R, + L,os ~ 2L¢ * R+ L,0s
Tel que : quwrzw“:j =%

3MV(Udr+Xd)+3 /A 3M,, _ Uar (IM11)
Qs = 2Ls ° R, +L,os  2wsls  2Lg ° Ry +L,0s

TEI que . Xd = (LS(Rr+LToS)) V52 — (Ry+Lyos)Vs
MVs wsLs Mwg
A0 Ry Vs Ry
En régime permanent (s=0) : X; = =,
Mws M

Finalement les puissances sont données, aprés compensation, par :

( 3M ( Ugr >

p=—Z—y,
J s 2Ls ° \R, + L,0s

_ 3MV< Ugr >
LQS_ 2L °*\R, + L,0s

La commande en boucle fermée des puissances active et réactive par I’utilisation des

(IL12)

contréleurs PI, permet de tracer le schéma bloc suivant :

gMVs/Ls
.—>.1 + ——» Plls) [P+ o -
Ps*
C2 )+
I e O e
. Udr Qs
RrVs/(Lws) J MADA (d,q)

Figure Zl[4 : schéma bloc de la commande directe.
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111.2.3.2  Lacommande indirecte :

Elle est plus complexe que la commande directe parce qu’elle consiste & commander
les puissances statorique par les courants rotorique d’une manier que la puissance active sera
contréler par le courant en quadrature et la puissance réactive par le courant direct et de
controler les courants par les tensions rotorique, donc on utilise deux boucles de contréle : une

pour les courants et 1’autre pour les puissances.

La commande indirecte est basée sur les deux équations suivantes (vues précedemment) :

2L (IL13)

(
4' ~ "R, +L,os (IL14)

La figure I11.4, présente le schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée
des puissances active et réactive utilisant des contrdleurs P1 aussi bien pour les courants que

pour les puissances.

compll

5]

-2*Ls lerg] - N Varef] 1 MVs

3*Vs*Lm \jj IL_r.sigma.stRr] Lm

&

C.'

=
— (= H

=) 1 Vs
L _rsigma.stRr Lm

-2*Ls
3*Vs*Lm

Figure III4 : schéma bloc de la commande indirecte.
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111.2.3.3 Correcteur PI :

111.2.3.3.1 Objectif du correcteur Pl :

Les correcteurs de la famille PID sont de loin les plus utilisés dans les entrainements
réglés a cause de leur simplicité et leur efficacité. Pour notre cas, nous avons choisi la version
Pl, sans action dérivée, qui est généralement suffisante pour améliorer les performances de
réglage des puissances. L’action dérivée peut causer des problémes si le signale a régler est

trop bruités, [16].

111.2.3.3.2 Synthése du correcteur PI :

a- Commande directe :

La fonction de transfert en boucle fermée est la méme pour les deux axes, donc le
correcteur final sera utilisé dans les deux boucles de controle de puissance. Pour cette raison,

nous utilisons Y(s) au lieu de Ps ou Qs, dans la démarche de synthése du PI.

Y* PI H 15
erpp — Yo _PIG) * HGs) (1I.15)
Y 1+ PI(s)*H(s)
Avec :
PI(S) — K(Tiss+1)
Hy (II.16)
H() = 75737
Tel que :
. L,o
"R, (IL17)
Hy, = S M V
U 7 2RLg
Finalement :
Y* K(T;s +1)H 118
— (T;s + DH, (11.18)

Y  s(Ts+ 1) +K(Tis + DH,

Le choix de Ti=T:, permet de simplifier la fonction de transfert en boucle fermée :

Y*  KH, 1 1 (IL19)
FTBF = — = = =
Y s+ KH, 1 s4q1 Ts+1
KH,

En imposant la valeur de la constante T, on peut déterminer le coefficient K du correcteur PI.
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b- Commande indirecte :

Dans cette méthode, nous commencons par la synthese des correcteurs Pl de la boucle interne,

en I’occurrence celles des courants, puis nous calculons les Pis des puissances.

> Boucle de courants :

La fonction de transfert en boucle fermée est la méme pour les deux axes de courant. Pour ne

pas répéter les calculs, nous utilisons Y(s) au lieu de Ids ou Igs.

Y* PI H
g~ ¥ _PI®) T HE) (1120)
Y 14 PI(s)*H(s)
Avec :
K(T;s+1 21
pie) < KTs D (m21)
S
1
1 R. H,
H(S) = = r = 22
(5 (Rr+Lras) Lr—as+1 T,s+1 ( )
R,

Telque: T, = L}:—G etH, = Ri

r

. L.o \
Sion pose Ti = RL ; On compense la constante du temps du systeme, on trouve :

r

Y* K 1 1
Y Rs+ K R T Ts+1 (IIL23)
78 +1
. R R T
Par comparaison : T = ?T =>K = 7T ; un choix judicieux de T donne le K.
» Boucle de la puissance active Ps :
La figure 111.5 montre le schéma utilisé pour la synthése du PI.
Ps ref imf dPs* » 1/(-1.5*Lm*Vs/Ls) Irq_ref 1
- > meas Vg » B -1.5"Lm*VsiLs
PI_Ps Irq_meas sigma*Lr.s+Rr
1/Kpower ’—’ Pliq lqr caleul Koower Scope
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Figure .5 : schéma bloc de synthese du P1 de la puissance active.

La fonction de transfert en boucle fermée de la puissance statorique est :

1 K
Py Plps * Kpower * (RrS + K) * Kpower Plps x K
Ps - .24
T «( K )+ Kooy e+ 0+ PIos oK (II1.24)
Kpower R.s+ K
Kps(Tipgs+1)
Avec: Plp; = —=+—
S
KPS(TiP s+ 1)
P_S* — SS * K _ KPS(TipsS + 1) (IH_25)
- . =R
(R,s+ K) + KPS(T”;SS +1) * K (TTS + 1) s+ Kps(Tipgs + 1)
. Ry .
Sionpose T, = & On compense la constante du temps du systéeme, on trouve :
PS* _ KPS _ 1 _ 1
Ps ~ s+Kp, 1 T Ts+1 (IL23)

s+1
Ps

Par comparaison : T =

1 .. . .
=> Kps = — 5 un choix judicieux de T donne le Kps.
Ps

» Boucle de la puissance réactive Qs :

La figure 111.6 montre le schéma utilisé pour la synthése du PI.

Qs_ref N

sigma*Lr.s+Rr

Iar calcul1

1IKg Plid

Scopel

Figure 7.6 : schéma bloc de synthése du PI de la puissance réactive.

Pour calculer le PI, on utilise la méme démarche que celle appliquée pour la puissance active.
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11.2.4 Simulation et résultats :
Afin d’étudier la structure de la GADA, et aussi les stratégies de commandes directe et
indirecte des puissances active et réactive statorique avec des régulateurs PIl. Nous avons

utilisé le logiciel MATLAB/SIMULINK pour simuler le fonctionnement de I’ensemble.

Tous les parametres de la GADA utilisés dans cette étude sont présentés dans 1’annexe A.

111.24.1 Résultats de simulation de la commande directe :

Qs_ref

re
Qs_ref Qs*

PlQs

rer o
Ps_ref Ps’ Vdq_ref Gl

ps' b—p oM P xdq
meas. xab -p clarkinv —b.
[Teta_r] >piteta
Pl Ps & Vr_abc
- rotation_inv
7 ) »
(rdls)
ird
6 )—pfTetam Teta_r Bloc de compensation xab aa
Teta_rotor r E} teta =
1r¢

From rotation

choix du régulateur

wo e
:
@—b Is Q_s (reactive)
I
Qs

cleul de 'angle du flux_s /rotor

Figure 16 : Schéma sous MATLAB de la commande directe.

La commande directe est présentée par la figure IIL7 contient une seule boucle de
commande par chaque axe avec un correcteur Pl. C'est-a-dire, on ne peut pas controler les
courants du rotor. Dans ce schéma, nous avons utilisé a la place de la transformation de Park,

une transformation équivalente constituée de la transformation de Clark plus une rotation.

La figure 111.7 et 111.8, montre 1’évolution de la puissance active et réactive en fonction de
leurs références entre O et 4 secondes. La référence de la puissance active commence par une
valeur de -1000 MW puis -15000 MW entre 2s et 4s. Pour la référence de la puissance

réactive, elle est fixée a 0 jusqu'a I’instant 3 seconde puis change a -1000 MVAR.
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Fuissance active
Fuissance active de référence

Puissance active du stator (W)

) 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (S)

Figure ZII7 : Puissance active statorique par la commande directe.

%108

Puissance réactive
Puissance réactive de référence

Puissance réactive (VAR)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (s)

Figure ZII8 : Puissance réactive statorique obtenue par la commande directe.

Les figures (IIL7 et 1IL8) montrent un bon réglage des puissances active et réactive injectées au
réseau.

Les figures (IIL9, NIL10) montrent respectivement les formes d’évolution des courants du
stator et du rotor. On voit que le courant statorique est sinusoidale sans oscillations a cause du
filtrage naturel par les bobines du stator. En plus, I’augmentation de la puissance active

injectée au réseau se répercute sur le courant puisque la tension est supposée constante. En
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revanche, le courant du rotor présente des oscillations causées par le convertisseur de

puissance et la commande MLI.

6000
4000
2000

l‘ M ‘I
i

rw‘r| rw#

i

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Temps (s)

‘m M

‘1I|

v'"w'
I

! MLI'I‘ |u|| ) 1|\|1 I1|
Ll Jll.I 4||

|

i

il

-2000

-4000

Courants du stator (la, Ib, Ic)

-6000

-8000
0

Figure ZI1.9: les courants du stator obtenus par la commande directe.

8000
6000 |
4000
2000 H
-2000 ‘ ‘w

-4000

i

o

i

il

i

A

i

Courant du rotor (Ira, Irb, Irc)

-6000

-8000 : : : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Temps (s)

Figure M7.10 : les courants du rotor obtenus par la commande directe.
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111.2.4.2 Résultats de simulation de la commande indirecte :

ref Fs/Lm [+
Qs_ref Ird* + P Ird_ref
_ meas Vr_d* b Ud*
Pl Qs 1/Kq Ird_meas
Pl_id
Ps_ref dPs* b Irq_ref
B meas Vr_g* —»{Ugq* Vdq_ref P xdq
wslp 1/Kt Irq_meas e »| ey >
PI_Ps o teta ~ et
_iq — X
rotation_inv

D R
w(rd/s)

Teta_m Teta_r

Teta_rotor Bloc de compensation
Vs P_s (active) “
Vs °'qa,rk e
r
@—b Is Q_s (reactive) teta
Is From rotation ]

calcul de I'angle du flux_s /rotor & Qs

Figure ZI1.11 : schéma bloc sous MATLAB de la commande indirecte.

La commande indirecte est présenté par la figure IIL11 contient deux boucles de
commande pour chaque axe, une boucle interne pour le contrdle des courants rotorique et une
boucle externe pour le contrdle des puissances. Donc on peut contrdler les courants ce qui

implique une bonne protection de la machine.

La figure 111.12, montre I’évolution de la puissance active et réactive en fonction de leurs

références pour les mémes références utilisées pour la commande directe.

On voit que le réglage des puissances est efficace et que I’influence de la variation d’une

puissance sur I’autre est trés faible par rapport au cas de la commande directe.
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%108

Puissance active
Puissance active de référence

Puissance active (W)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (s)

%107

Puissance réactive
0.8 ) P i b
Puissance réactive de référence

0.6

0.4

0.2

0.2

-0.4

Puissance reéactive (VAR)

0.6

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s)

Figure 12 : puissance active et réactive statorique obtenue par la commande indirecte.

La figure IIL13 présente la forme d’onde du courant du stator, on remarque que 1’amplitude du
courant augmente si la puissance active augment mais, il est presque insensible aux
changements de la puissance active.

La figure 1L 14 présente la forme d’onde du courant du rotor, on voit que sa fréquence est tres
faibles (fréquence de glissement).
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%104
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Figure ZII13 : les courants du stator obtenus par la commande indirecte.
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Figure ZII14 : les courants du rotor obtenus par la commande indirecte.

Afin on peut dire que les deux techniques permettent un bon contréle des puissances
active et reactive injectées au réseau. Cependant, la commande indirecte réduit
considérablement I’influence de la variation d’une puissance sur le réglage de d’autre, une
meilleur séparation entre les deux axes. En revanche, la commande directe permet une

meilleur dynamique puisque elle contient une seule boucle.
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111.3 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté la commande vectorielle par orientation du flux

statorique d’une GADA qui nous a permis de simplifier notre modéle mathématique.

La commande des puissances actives et réactives injectées au réseau a €té présentee
par deux méthodes : directe et indirecte. Nous avons présenté aussi, les schémas bloc de

chaque commande ainsi que la démarche pour la synthese des correcteurs PlI.

Enfin, nous avons montré plusieurs résultats de simulation réalisés sous
MATLAB/SIMULINK d’une éolienne de 2 MW. Ces résultats, montrent que la commande

indirecte regle mieux les puissances mais la commande indirecte offre une meilleur

dynamique.
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Conclusion générale :

L’objectif prédéterminé de ce travail visait 1’étude, la modélisation et la commande
d’une chaine de conversion €olienne utilisant une machine asynchrone a double alimentation

connectée au réseau electrique.

Pour bien mener ce travail, nous avons commencé dans le premier chapitre par la
présentation des éoliennes, leurs structures et leurs composants. Suivi par, une description des
chaines de conversion pour deux types des machines électriques, synchrone et asynchrone,
tres utilisees actuellement dans les aérogenérateurs. Enfin, nous avons cité quelques objectifs

du programme des énergies renouvelables (EnR 2015-2030) en Algérie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons développé le modéle mathématique de
plusieurs éléments, a savoir : la turbine, 1’arbre et le multiplicateur, le modele de la GADA au

sens de Park et, enfin, le modéle de 1’onduleur de tension a deux niveaux et sa commande

MLI sinus.

Dans le troisieme chapitre, nous avons commencé en premier lieu par la présentation
du principe de la commande vectorielle par orientation du flux statorique de la MADA pour
assurer un contrdle découplé des puissances actives et réactives injectées au réseau électrique,
supposé parfait dans cette étude. Ensuite, nous avons présenté deux variantes de cette
commande vectorielle, la premiére, appelée commande directe, est plus simple puisque elle
contréle la puissance (active ou réactive) par une seule boucle, et une deuxieme, indirecte, qui

utilise deux boucles pour régler le courant et la puissance de chaque axe du repere de Park.

Les résultats de simulation de I’association MADA-Réseau montre un bon contrdle des
puissances. Cependant, la commande directe offre un meilleur découplage et la méthode

directe permet une meilleure dynamique.
Parmi les perspectives de ce travail, on peut citer :

e Introduire la commande MPPT dans le systéme global.
e Etudier la commande du convecteur qui relie le rotor au réseau.

e Utiliser d’autres régulateurs plus performants.
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Annexe

Ces données sont tirées de la référence [2, 3].

Puissance nominale Ps =24 MW.
Vitesse nominale de la GADA n = 1500 tour/min.
Tension nominale du réseau Vs =690 V.
Courant nominale du stator Is=1760 A.
Fréguence des tensions/courants f=50 Hz.

Couple electromagnetique nominal Tem =12732 N.m.
Nombre de paires de pbles p = 2 pair.
Tension nominale du rotor Vr=2070V.
Glissement nominal g_max = 30%.
Resistance du stator Rs =2.6 mQ.
Inductance de fuite du stator Lsi = 0.087 mH.
Inductance mutuelle rotor-stator Lm =2.5mH.
Resistance du rotor Rr=2.9 mQ.
Moment d’inertie de 1’éolienne J =127 kg m?.
Coefficient de frottement D =0.001.
Fréquence d’échantillonnage fsw = 4 KHz.
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