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Commande d'une éolienne utilisant une MADA reliée au
réseau électrique

Résumé

Dans ce mémoire, nous exposons 1’étude d’une commande de la génératrice asynchrone
a double alimentation (GADA) qui peut étre introduite dans un systéme éolien. Le premier
chapitre présent I"état de I’art sur les éoliennes, nous avons opté pour la machine asynchrone a
double alimentation pilotée a travers les variables rotoriques. La modélisation de la partie
meécanique de ’éolienne et de la machine asynchrone a double alimentation est détaillée dans
le deuxiéme chapitre. Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté la commande
vectoriclle par orientation du flux statorique de la MADA pour assurer un confrile déconplé

des puissances actives et réactives injectées au réseau électrique.

Mots clés :

Energie renouvelable.
Energie éolienne.
Générateur éolien.
Machines électriques.

Machine asynchronegdouble alimentation.
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Commande vectorielle.
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Introduction générale

La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre, posant des questions cruciales
sur le probléme du réchauffement climatique, dd aux gaz a effet de serre, et sur 1’épuisement
prochain des ressources fossiles. Suite a cette prise de conscience, un développement

€conomique respectueux de I’environnement s avére absolument nécessaire [1] [9].

Fes énergies renouvelables sonl propres el constiluent une solution alternative pour
subvenir aux besoins de la société actucllc. Longlemps udéplipées ves énerpies reprennend la place
qui leurs est di, grdce aux recherches et éludes qui se font de plus en plus diversifiées et

pluridisciplinaires.

L’option du recours aux énergies renouvelables a pris aussi un essor certain en Algérie,

elle reste a étre matérialisée par des projets importants et concrets.

C’est dans ce contexte général que vient s’inscrire notre étude qui porte sur I'une des

énergies renouvelables en développement actuellement qui est I’énergie éolienne.

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement
alimentée (MADA) pour diverses applications: en tant que génératrice pour les énergies
¢oliennes ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la
traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime. Cet intérét est dii essentiellement aux
degreés de liberté qu'elle offre du fait de I'accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de

l'alimenter par un convertisseur aussi bien du c6té du stator que du c6té du rotor [1] [4].

Le premier chapitre est un état de I’art des énergies €oliennes, dans le monde. Aussi une

description sommaire des différents éléments d’un aérogénérateur sera présentée.

Le second chapitre est consacré i la modélisation mathématique de 1’ensemble des
éléments qui constituent une chaine de conversion €olienne 2 base d’'une MADA. En effet, nous
avons développé le modéle mathématique de la partie mécanique, de la MADA au sens de Park
(trés utilisé pour les problémes de réglage des machines alternatives) et du résean électrique avec
un filtre de lissage de I’énergie injectée dans le réseau.

.

T




Introduction générale
——-%___'_——
Dans le dernier chapitre, nous présenterons une technique de réglage découplé des
puissances active et réactive de la MADA connectée directement au réseau et pilotée par les
tensions de son rotor. Cette technique vectorielle est basée sur I’orientation du flux statorique
suivant le repére de PARK, cela permet de découpler la commande des puissances active et
réactive tout en réduisant la relation entre les puissances et les tensions rotoriques A un premier

ordre trés simple a manipuler.

Dans ce dernier chapitre aussi, nous présenterons le principe et le role de la technique

MPPT trés utilisée dans les éoliennes.

Pour wvalider les approches théoriques présentées, plusieurs simulations sous

I'environnement Matlab /Simulink seront présentées et discutées.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale et des perspectives pour les futurs

travaux sur cet axe important.
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LI.1. Introduction

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des aérogénérateurs n'a cessé
d'évoluer surtout au cours des derniéres décennies. Plusieurs technologies sont utilisées pour
capter I'énergie du vent (turbine & axe vertical ou & axe horizontal) et les structures des
turbines sont de plus en plus performantes [1]. Outre les caractéristiques mécaniques de
I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est trés
importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour Ia plupart, ils utilisent des
machines synchrones et asynchrones. Ainsi dans ce chapitre nous allons énoncer en premiére

partie une généralité sur les différents types d'éoliennes.

La derniére partie de ce chapitre illustre le principe de fonctionnement de différentes
structures de machines utilisées dans les éoliennes, a savoir : machine synchrone, machine

asynchronc (4 cage ou a double alimicitation).

1.2. Energie éolienne
La tessource eolienne provient du déplacement des masses d'air qui est directement lie

a Iensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement. Aprés avoir pendant longtemps été oublié, cette énergie pourtant
exploitée depuis I’antiquité, connait depuis environ 30 ans un développement sans précédent

notamment dii aux premiers chocs pétroliers [2] [12].

1.2.1. Définition

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolien, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I'intermédiaire d’une

génératrice.
1.2.2. L’historique de I’éolien

Dés I’aube de I’humanité, le vent a été exploité pour en extraire de I’énergie mécanique,
en effet depuis 3000ans environ, il fit utilisé pour la propulsion des navires, pour les moulins
a bl¢, ainsi que pour le pompage, Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait

dans ce domaine congu un projet d’irrigation & partir de la puissance du vent [2][3].
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L’arrivée de I'électricité donne 1’idée a Poule La Cour en 1891, qui fut sans doute le

pionnier dans ce domaine, d’associer une turbine éolienne 3 une génératrice.

Dés lors les recherches allérent bon train, et les aérogénéraieurs firent une apparition

massive, avec prés de Imillion dans le monde vers les années 60.

La crise pétroliere de 1973, relanca les études et les expériences cette fois ci a grande

échelle.

Actuellement, I’¢veil et la prise de conscience du danger du réchauffement climatique
di aux gaz a effet de serre vont de nouveau relancer la recherche dans le domaine des

énergies renouvelables en général et de I’énergie éolienne en particulier.

I1.3. Différents types d’éoliennes
II existe deux grandes familles d’éoliennes certaines ont un axe horizontal, paralléle au
sol, et d’autres ont un axe vertical, perpendiculaire au sol [2] [9].

~=- Diamétre de rotor ——v

Pale de
rofor

...........................

i
Diamétre Multivlicatell  Gongrarrice
de roror H H
Nacelle i :  Haureur
: = durotor
Pale de rotor
a pas fixe
#
Générairice

.....................

Mulriplicateur

Eolienne a axe horizontal Eolienne a axe vertical

Figure I.1: Deux types des éoliennes [6]

1.3.1. Les éoliennes a axe horizontal

Elles sont souvent appelées "éolienne a hélices" et sont basées sur le principe des
moulins a vent. Elles s'orientent suivant la direction du vent. Les différentes constructions des
acrogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois (les plus courantes) ou plusieurs pales.

Une €olienne a axe horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent

montée sur un mat dont les pales sont profilées aérodynamique ment a la maniére d’une aile
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d’avion. Elles sont implantées dans les zones rurales ou en mer car elles nécessitent de la

place.

Eolienne a plusieurs pales Eolicnne & deux Eolienne a trois

Figure 1.2: Eoliennes a axe horizontal [6]

1.3.2. Les éoliennes a axe verticale

Elles ont ét¢ les premiéree structures utilisees pour produire de |'éleetricité. Flles
possédent I’avantage d’avoir des organes de commande et le générateur au niveau du sol
donc facilement accessible.

Il existe deux types d'éolienne verticale, les éoliennes Savonius (inventée par le
finlandais Siguard Savonius en 1924), elles sont basées sur le principe de la trainée
différentielle qui stipule qu’un couple moteur peut éire obtenu par une pression différente

exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de la structure [9].

Figure L3: Eolienne 3 axe vertical de type Savonius [2]
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La deuxiéme catégorie est les éoliennes de type Darrieus (congues par I’ingénieur
francais George Darrieus) [8]. Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil
placé dans la direction de I"écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et
d’intensité variables selon orientation de ce profil (Figure. 15). La résultante de ces

forces génére un couple moteur entrainant I’orientation du dispositif [9].

lI‘r”

Vent

Figure 1.4: Eoliennes 4 axe vertical de type Darrieus [8]
L.4. Principe et les éléments constitutifs d’une éolienne

1.4.1. Les éléments constitutifs d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne « classique » est généralement constitue de

trois €léments principaux [2] [11].

I4.1.1. Le mat
Généralement un tube d'acier doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations

au niveau du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en ccuvre représente un coiit non
négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste généralement 3 prendre un mét
de taille frés Iégérement supérieure au diamétre du rotor de l'aérogénérateur (exemple :

¢éolienne NORDEX N90 2.3 MW : diamétre de 90 m, mét de 80 m de hauteur).

1.4.1.2. La nacelle
Comprend arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Tous ces éléments

mécaniques permettent de coupler le rotor éolien au générateur électrique. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge. Le

geénérateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
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hydrauliques ou é€lectriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle

(nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire 3 la direction
du vent). En plus, un systeme de refroidissement par air ou par eau est souvent utilisé, un

anémometre et le systéme électronique de gestion de I'éolienne.

1.4.1.3. Le rotor
Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées 2 la

production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant
de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le coiit, le comportement

vibratoire et le bruit [11].

Générateur

Figure L.5: Chaine de conversion d’une éolienne [12]

L.4.2. Principe et théorie d’une éolienne

1.4.2.1. Loide BETZ

Le vent est caractérisé par trois grandeurs variables pendant le temps [5] [13] : Sa

direction ; sa vitesse et son intensité.

L’énergie €olienne provient de 1’énergie cinétique du vent, elle est fonction de la masse
et de la vitesse du volume d’air. Dans I’hypothése que la masse volumique de I’air est
constante on peut dire que :

E, =-mv? (18))
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Considérons le systéme a axe horizontal ol vset v2 sont la vitesse du vent en amont et en
aval de I"aérogénérateur, or la vitesse du vent qui traverse le rotor est égale 4 la moyenne de

ces deux vitesses.

Figure 1.6: Courant d’air autour d’un aérogénérateur

Dans ce cas, la masse d’air en mouvement qui traverse S en une seconde est :

m= PS(V;"'Vz) 0.2)

La puissance extraite en une seconde est donnée par :

2_., 2
Pogy = 22 72) 13)

En utilisant (1.2) et (I1.3), on trouve :

2_ s &
Paér = Pﬂﬁ“’zf’ﬁ Uz ) (I- 4)

Pour un vent supposé non perturbé, traversant une surface S a une vitesse v;, pendant 1

seconde, la puissance théorique disponible du vent égale a :

3
7= pS% (1.5)

Ou p est la masse volumique de I"air.

S représente la surface des pales balayée par la masse d’air en mouvement.
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Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance.?,, inféricure a la

puissance théoriquement récupérable Py, a cause de la vitesse non nulle des masses d’air en

amont de la turbine, le coefficient de puissance de ’aérogénérateur est défini par :

Gy =2 (1.6)
Donc, on aura :
) 1 71 71
rac _(5G) -

Si on représente la caractéristique correspondante a I’équation ci-dessus on remarque
que ce ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance théorique présente une limite

théorique appelée limite de Betz épale 4 16 /27 soit 0,59.

Pm 0.6 -
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Figure L.7: Coefficient de puissance
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Figure L.8: CoefTicient de puissance pour différents types d'éoliennes
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L5. Différents technologies d’éoliennes

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est

constante et celles dont la vitesse variable.
L.5.1. Fonctionnement 3 vitesse fixe

Le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés légérement en jouant sur le glissement
de la machine (seules les génératrices asynchrones sont utilisées dans ce cas). Deux

génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes.

Un générateur dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de
vent faibles et un générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant i des
vitesses de vent plus élevés. Le probléme majeur de cette solution est la complexité du
montage qui augmente la masse embarquée. Une autre solution consiste a utiliser un ciblage
du stator qui peut etre moditi¢ atin de taire varier le nombre de poles, Cette disposition
permet également de proposer deux régiunes de rotation 1'un rapide en journée ct 1’autre plus

lent la nuit permettant de diminuer le bruit [18].

L5.1.1. Les avantages de la vitesse fixe

v Simplicité d’implantation [15].
v Technologie maitrisée et moins cher que les technologies modernes [15].
v Pas besoin de systéme d’électronique de puissance et de commande complexe [16].

1.5.1.2. Les inconvénients de la vitesse fixe

v En vitesse fixe le maximum théorique de puissance n’est pas aiteint [19].

I.5.2. Fonctionnement a vitesse variable

Une interface de puissance adapte la fréquence des courants du générateur a celle du
réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit, I"introduction des
convertisseurs de puissance enire le générateur et le réseau donne lieu 4 un découplage entre

la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique [18].
I.5.2.1. Les avantages de la vitesse variable

v Une meilleure exploitation de I’énergie du vent [15].

v La réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques [15].

.
T
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1.5.2.2. Les inconvénients de la vitesse variable

o L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son coit.
v Convertisseur de puissance « complexe » [19].

v Perte énergétique lors du processus de conversion CA-CC-CA.

I1.6. Avantages et inconvénients de ’énergie éolienne

La croissance de I'énergie €olienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de
ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin

que ceux-ci ne deviennent pas un frein 4 son développement.

1.6.1. Avantages dc I’énergie éolienne

»  L’energie eohienne est une énergie renouvelable propre, écologique, fiable, économique,
et inépuisable, c’est une énergie qui respecte 'environnement [20].

»  L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
ne produit pas des déchets toxiques ou radioactifs [16].

L'exploitation de I'énergie €olienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes

vf

en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires [16].

»  La durée de vie des €oliennes modernes est maintenant de 20 4 25 ans, ce qui est
comparable a4 des nombreuses autres technologies de production d'énergie
conventionnelles [21].

»  Clest I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [16].

» Le coit d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique déja
existant [16].

L.6.2. Inconvénients de I’énergie éolienne

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques dés avantages :

»  L’impact visuel : Ca reste néanmoins un théme subjectif [16].
»  Les bruits mécaniques ou aérodynamiques [21].

»  Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.
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»  La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les
acrogénérateurs n’est pas constante [16].

Les systemes €oliens coiitent généralement plus cher a I'achat que les systémes de

v

production classiques, comme les groupes électrogénes a essence, mais a long terme, ils

constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien [16].

Il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthétiques et

résistantes aux conditions météorologiques trés capricieuses.

L.7. Application des systémes de conversion aérodynamique
Dans la littérature, il existe deux catégories d'éoliennes telles que les éoliennes isolées

(autonomes), les ¢oliennes connectées au réseau.

L7.1. Systéme isolée (autonome)

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissances de quelques
dizaines de Watts a quelques dizaines de kW pour I'alimentation d'appareils électriques
d'instrumentation ou d'éclairage. Les plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux, le
camping ou les stations météo. Les €oliennes de plus grande puissance sont utilisées pour Ia
production destinée 4 alimenter en énergie électrique des villages isolés [2].

Les points communs entre toutes ces €oliennes sont leur faible puissance et leur
association a une unité de stockage d'énergie, généralement constituée de batteries
d'accumulateurs [2].

I.7.2. Systéme connectée au réseau

Les systémes liés au réseau n'ont pas besoin de systémes de stockage d’énergie ; par
conséquent, toute la génération est livrée directement au réseau électrique.

L.8. Génératrices utilisées dans les éoliennes

A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de génératrices

adaptées aux €oliennes. Les deux types les plus utilisés sont cités ci-dessous :

1.8.1. Systémes utilisant la machine synchrone

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢€lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux
de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs 4 induction de la méme taille. De

plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est
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fixe et proportionnelle 4 la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la
connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par I’aéroturbine se propagent
sur tout le train de puissance, jusqu'a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les
machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au
réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par
I'intermédiaire de convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, la fréquence du

réseau et la vitesse de rotation de la machine sont découplées [14].
L.8.2. Systémes utilisant la machine asynchrone

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotiteuses. Elles ont I'avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
trés grande échelle des puissances. Flles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien

et présentent un taux de défaillance trés peu élevé.

La constitution du stator est la méme que pour la machine synchrone et le rotor
comporie soit un systéme d’enroulements triphasés (si le stator est tnphasé hn aussi) ou une
cage d’écureuil en court-circuit.

Dans le paragraphe suivant, nous donnons plus de détails sur les systémes utilisant la
génératrice asynchrone a rotor bobiné appelée aussi a double alimentation (GADA).

1.9. Génératrice asynchrone a double alimentation

1.9.1. Structure de Ia MADA

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor est constitué de trois bobines
en €toile et dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent

frotter des balais lorsque la machine tourne, figure 1.10.

Figure 1.9 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA
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1.9.2. Mode de fonctionnement de MADA
En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la

différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En
effet, nous savons qu'une machine i cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour éire en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Par contre dans le cas
de la MADA, c'est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ
magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper
synchronisme ou en hypo synchronisme dans les deux modes (moteur, générateur) [21].

1.9.2.1. Tonctionnement en mode moteur hypo synchrone
¢ La puissance esl foutnie pur le réscuu au stator ¢l
. La puissance de glissement est renvoyée au réseau.
° La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.
° La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissant

est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

Figure L.10: Le fonctionnement en mode moteur hypo synchrone [21].

1.9.2.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
. La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.

° La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme,

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

P"j

Figure L.11: Le fonctionnement en mode moteur hyper synchrone [21].
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1.9.2.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone
La puissance est fournie au réseau par le stator.

Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.
La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement.

P,

res

Figure L12: Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone [21].

1.9.2.4. Fonctlonnement en mode génératrice hyper synchrone
La puissance est fournie au réseau par le stator.

La puissance dc glissement cst récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réscau.
La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.
La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rofor.

P res

Figure L.13. Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone [21].

L10. Utilisation de la MADA dans la conversion d’énergie éolienne

Contrairement aux machines asynchrones a cage ou aux machines synchrones qui sont

contraintes a fonctionner a la vitesse du synchronisme ou dans son voisinage, la MADA est

une machine dont la vitesse de fonctionnement est située sur une grande plage de variation.

Cette caractéristique intéressante a permis a la MADA de connaitre un succés grandissant

dans le domaine de la conversion électromécanique [13].
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Machine asynchrone
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Redresseur ondulenr a fréquence variable

Figure L.14.schéma de principe de la double alimeniation [8]

On connecte toujours le stator au réseau mais ici au lieu de court-circuiter les
enronlements rotoriques, on les alimente en alternatit 4 fréquence variable a partir de réseau
via un onduleur des tailles réduite. La puissance 3 fournir au rotor est faible devant la
puissance produite par le stator.

De cette maniére, il cst pussible de produire de 'énergie avec des vitesses de rotation
d’un rotor variant dans une large plage. En cffet, la fréquence des tensions de sortie d’une

machine asynchrone dépend de sa vitesse de rotation et donc du glissement g ;

g p— 100 stnc::roinsme —rotor (I.S)

Qoyneromsme

Comme la fréquence des courants rotoriques dépend du glissement :

Ororor = G- Osynchroinsme 1.9)
Avec :
Wsynchroinsme
Osynchroinsme = P - (I.10)

Avec : P nombre de paires de poles de la machine.

On peut ainsi obtenir une fréquence de sortie de 50Hz quelle que soit la vitesse de
rotation de I’éolienne 4 condition d’injecter au rotor des tensions & une fréquence qui

compense cette différence de vitesse.

Il faut réguler 'amplitude des tensions rotoriques pour contrdler la production

d’énergie. On obtient une éolienne plus complexe que précédemment mais qui permet de

16
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mieux capter le vent car la production s’effectue quelle que soit la vitesse du vent avec une

puissance variable. De plus, si I’on installe une hélice a pas variable pour capter les faibles
vents et limiter la vitesse en cas de fort vent, on aboutit 3 un systéme trés performent. I est
aussi envisageable de concevoir une telle machine avec un grand nombre de pdles pour une
liaison mécanique directe a I’hélice.

L’inconvénient de cette machine est la présence de bagues collectrices pour alimenter
du rotor. Ces contacts s’usent et demandent donc de I"entretien. Pour remédier a ce probléme,
des machines asynchrones a double stator sont & I"étude pour des fonctionnements en MADA
bushes. On envisage méme I’utilisation de deux machines sur le méme arbre, I'une servant a
la production électrique et I’autre alimentation des enroulements rotoriques.

Ce type d’acrogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I’éolienne. Avee un
onduleur de taille réduite et une commande appropriée, on obtient une qualité de tension

similaire a celle de la machine asynchrone classique [8].

I.11. Avantages et inconvénients de la GADA

L11.1. Avantages de la MADA
s L’acceés au rotor offre la possibilit¢ de contrdler les grandeurs électriques du rotor

(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrdle du flux
et du couple électromagnétique.

e La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques,
réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

° Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

. Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de
la vitesse [22].

® La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone,
SavoIr :

v" Fonctionnement a vitesse de rotation variable.

¥" Régulation découplée des puissances active et réactive.
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Figure L.15: Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse entre la machine a cage et la

MADA [22]

I.11.2. Inconvénients de la MADA
. Machine plus volumincuse que celle de la machine asynchrone classique, généralement

elle est plus longue a cause des balais
= Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine
classique
. Le coiit total de la machine cst plus portant par rapporl aux autres machines
électriques [22].
L.12. Conclusion
L’énergie €lectrique est 1’énergie la plus importante et la plus noble parmi toutes les
autres formes d’énergies. Ainsi la proportion électrique par rapport a I’énergie totale
consommeée, ne cesse pas de croitre, il faudrait pour cela pouvoir développer suffisamment
les énergies renouvelables pour pouvoir diminuer la consommation des énergies fossiles ;
les énergies renouvelables sont aussi parfois présentées comme une solution au probléme
de I"’environnement.
Dans ce chapitre nous avons mentionné que les énergies renouvelables peuvent étre
issues de ressource hydraulique, solaire, géothermie, biomasse et éolienne, et nous avons
mis I’accent sur les éoliennes utilisant des MADA en précisant leurs avantages et

inconveénients.
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I1.1. Introduction

Dans la chaine de conversion de I’énergie éolienne, la turbine et la génératrice sont les
¢léments les plus importants, puisque la turbine assure une transformation de I’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique qui permet de faire tourner le rotor de la génératrice
et cette derniére est la composante qui assure la conversion de I"énergie mécanique en énergie
électrique. Le systéme turbine-génératrice est intégré avec des convertisseurs, nécessaires
pour la conversion (alternatif /continu) ou inversement. Dans ce chapitre, on va essayer de

modéliser les deux composantes essentielles de notre systéme éolien (Turbine et GADA).

I1.2. Modélisation de la partie mécanique de éolienne
I1.2.1. Modélisation du vent
L’évolution de la vitesse de vent en fonction du temps est modélisée généralement par
une fonction analytique ou générée par une loi statistique a partir des données de mesure pour
un site donné. Dans la phase de modélisation du vent, on doit satisfaire 2critéres :
® Ladurée du profil doit étre limitée pour réduire lc temps de simulation.
e Le profil de vent doit étre représentatif des caractéristiques du gisement (intensité,
variabilité, distribution statistique...).
Dans cette étude, nous avons représenté I'évolution de la vitesse dél vent de facon

déterministe, par une somme de plusieurs harmoniques, conformément 4 [30] :

¥V, =10 + 0.5sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2s5in(3.6645t) (I1.1)
L”évolution temporelle du vent est tracée dans la figure. II. 1.
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Figure. IL.1: Vitesse de vent - modéle analytique
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I1.2.2. Modélisation de la turbine

La vitesse du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante [15].
B, =% pSv3 a2)
- Py est la puissance totale théoriquement disponible.
-p estla densité de I"air (1.225 kg/m® a la pression atmosphérique 2 15°C).

-S  est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.

-v est la vitesse du vent.

En réalité, le dispositif dc conversion (la turbine éolicnnc) extrait une puissance

acrodynamiqueP, e inférieure a la puissance dispomblel,.
Pusr = Cp.Py = C,(B. 1).§p5v3 (113)

e coetficient de pmssance L, . représente le rendemont aérodynamiquc dc la turbine

éolienne ( p;_?_) Il dépend de la caractéristique de la turbine [15].

Ce coefficient varie avec I’angle d’orientation des pales (B) et le ratio de vitesse (M)Le
ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du

vent :

a R4, i
i= n.;,rbme (H. 4)

Ot Quyrpine est la vitesse de la turbine.

Connaissant la vitesse de la turbine, donc le couple aérodynamique directement calculé par:

P, 1 1
C,oi—2L  — (C _pSp3—— 5
el ﬂ-turbine pz p -o-mrbme (H )

e Coefficient de puissance Cp (2, B) :

La turbine €olienne peut seulement convertie juste un certain pourcentage de la
puissance capturée du vent. On présente ce pourcentage par Cp (A, B) qui est en fonction de
ratio de vitesse A et I'angle d'orientation de pale p.

A titre d’exemple, I’expression du coefficient de puissance d’une turbine éolienne de 5

MW est approximé par I’équation [26].

s
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C,(B.2) =07 2 _058 B— 0.02p%* — 13_2) e A quec:A; = ———ms  (IL6)

A A-0028 B3

Ainsi comme il est illustré dans la figure (IL3), il est possible de constater que le
coefficient de puissance évolue en forme de cloche. On constate que pour chaque vitesse du

vent il y a une vitesse de la turbine qui donne un Cp max.

Cp en fonction de la vitesse de la turbine
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Figure IL2 : Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse de la turbine

I1.2.3. Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse est la liaison entre la turbine et le générateur. 11 a pour but
d’adapter la vitesse de la turbine Qg pine. lente,  celle que nécessite la génératrice Q, [24].

Figure I1.3: Modéle mécanique du multiplicateur [24]
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Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [15]:

C. = Crurbine

g c (H'7)

g

Qturbine = 3 (IL.8)

11.2.4. Equation dynamique de P’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie [y, rpineet comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle
meécaniyue proposé considére I'inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de inertie de la génératrice.

__ _Jwurbine :
] - G2 g

(IL9)

11 est & noter que inertic du rotor de la pénératrice enl rds faible par rupport i Minertic
de la turbine reportée. L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer

Iévolution de la vitesse mécanique a partie du couple total (C,,) appliqué au rotor :

(IL10)

Ot J est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte, le couple €lectromagnétique C,y, produit par la génératrice, le couple Des
frottements visqueux C,;s . et le couple de Ia turbine issu du multiplicateur Cpypi00-

Le couple résistant dii aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux

Cris = £ opec (IL11)

v G Q
— 0 ﬁ = A Génératrice
U %

Figure I1.4: Modéle d’une turbine éolienne [25]
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L’équation mécanique qui gére un tel ensemble, figure I1.5, est donnée par:

Cmec = Crurbine — Cem — Cyis (IL.12)

Courbine = Com = J2E 4 £.0,pp, (IL13)
1

Qe = .1_5? (Curbine — Cem) (IL14)

Le schéma bloc (Figure 11.6) correspondant a cette modélisation de la turbine se déduit

aisément des équations précédentes.

Turbine _\IulliplicateurJ L'arbre J

C.m:rnm e

u_l.éb_..___,__,

Figure IL5: Schéma bloc du modéle de la turbine
IL.3. Modélisation de la MADA dans le plan (abc)

A cause de la répartition des enroulements de la MADA et sa géoméirie
complexe, on prend généralement quelques hypothéses pour faciliter la modélisation 41 [5]
[13]:

° La machine est symétrique et a entrefer contant.

@ Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté ; il en résulte que les
pertes fer sont négligeables et que seuls les enroulements sont parcourus par des
courants.

° La f.m.m créée, est a répartition sinusoidale le long de PPentrefer.

s L influence de I'effet de la température n’est pas prise en compte,

Il en résulte que les résistances et tous les coefficients d’inductances propres sont constants et

les coefficients d’inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétique.
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I1.3.1. Equations électriques de la machine

En tenant compte des hypothéses ci-dessus, le modéle de la MADA comporte : Trois

équations statorique et trois équations rotoriques comme le montre le systéme matriciel

suivant :
d
V] = Re.[1] + 2 [0,]
o (1L15)
[I';'] =R, [Ir] ¥ ac [¢r]
Avec:
as Var L ia.r
[Vl = vb5]= V]= ,:Ub" o [ = (i), ] = [ib'r
vfs vcr ic's icr
Ot R ¢l Rysont respectivement les Résistances statoriques et roloriques.
IL.3.2. Equations magnétiques de la machine
Les équations des flux statoriques et rotoriques s’écrivent :
(0,1 = [L]- 1] + [M]1E)

Avec :
IS MS MS lr Mr M,
[Lss] =|M; I M|; [er] =M. . M.
5 MS IS T M-r lr

Ou L.l sont respectivement les inductances propres statoriques et rotorique.M. .M, sont

respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles (ou la matrice de couplage rotor-stator) est donnée par :

cos(8)  cos(@+2) cos(6—2)
M. ] =M, |cos(8 — Z?E) cos(8) cos(6 + 23—”) 117
cos(0 + 23—”) cos(0 — Z?H) cos(8)

En remplacant (I1.15) dans (I1.16), on obtient le systéme suivant :
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[Ve] = [Rs]. 1] + 5 ([Lss]- [KD) + = (M 1. [1.1)

(IL.18)
V] = R[] + G [Lrr ). [51) + 2 (M) [1D)

Cette mise en  équation aboutit & des équations différenticlles 4
coefficients variables. L’étude  analytique du comportement du systéme est alors
relativement laborieuse, vu le grand nombre de  variables. On utilise alors des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a

I"aide d’équations différentielles 4 coefficients constants.

I1.4. Modéle de la MADA dans le plan (dq)

IL.4.1. Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée — biphasée fixe,
suivie d’une rotation. En effet, elle permet de passer du repére (abc) vers le repére (aB), puis
vers le repére (dq). Le repére (af) est toujours fixe par rapport au repere (abc) ; par contre le
repére (dq) est mobile ; il forme avec le repére fixe (af) un angle, appelé angle de la
transformation de Park ou angle de Park [4].

Figure IL.6: Passage du triphasé au biphasé
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La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

cos(8) cos(8— 23—") cos(8 — -t_'_f)

P(6) ==|-sin(§) —sin(@— =) —sin(6— = (IL19)
1 1 1
2 2 2

Cette matrice permet le passage des composantes Xa du systéme triphasé aux
composantes biphasées Xuq ; avec Xape peut étre : un vecteur tension, courant ou flux. Ainsi,

les grandeurs statoriques et rotoriques sont transformées comme suit :

e Tensions :

[Vs-dq] = [P (Bs)]- [Vsabc]
[[Vrdq] = [P(gs - H)J lVrABC] (H"?.O)
e Courants :
[Isaq] = [P(O)]- Usanc]
{[Imq] = [P(6; — O)]. [y asc] 55
e Flux
kosdq] = [P(85)]- [Psancl
1.22
{[(prdq] = [P (0; — 9)] [grABC] a )

Notons que @ représente le déphasage entre le stator et le rotor.

I1.4.2. Relation entre les flux et les courants

L application de la transformation de Park sur la relation entre les flux et les courants,

donnée par I’équation (I1.16), donne le systéme linéaire suivant :

Pas = Lslgs + M. Iy,
Ogs = Lolgs + M.1,,
Par = Lelgr + M. Iy
Pgr = Lslgr + M. 15

(IL.23)
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Ly =1, — M, : Inductance cyclique statorique.

L.=I —M, : Inductance cyclique rotorique.

M= %Ms, = %Mrs : Mutuelle cyclique entre stator et rotor.
11.4.3. Equations des tensions

Les équations des tensions statoriques et rotoriques, écrites dans le repére de Park, sont

données par les systémes ci-dessous :

{
Vas = Re. lgs + ";T‘pds = . Pas (11.24)

d
Vos = Re.Iys + ac Pas + Ws. Py

d
Vdr . Rr-Idr * ?ﬁadr = ("Js - w).(pqr ([1.25)
Var = Relgr + — @4r + (05 — @) 94y

Avec :
do .
W =—_"% est la vitesse du champ tournant.
de, s
=— est la vitesse du rotor.
% =
0, =60+86, L’équation d’autopilotage.

I1.4.4. Le choix du référentiel

Cependant, nous pouvons simplifier les équations (I1.24) et (IL.25) en choisissant un
référentiel particulier pour dq. En effet, deux autres repéres peuvent étre choisis en plus le
repére li€ au champ tournant présenté précédemment. Le modéle de la MADA pour ces
reperes est présenté dans les paragraphes suivants.
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e Référentiel lié au stator

Caractérisé par 65 = 0, et par conséquence, le systéme d’équations en tensions devient:

d
Vds = RS'IdS + -&—tgoi;

d (11.26)
Vqs == Rs- Iqs + Ez(pqs
d
Var =Ry Iy + 2z Par + . @4
. @27)
Vor =Ry Iyr + at Par — @-Par
e Référentiel lié au rotor
Caractéris¢ par 8, = Ug, et par conséquence, le sysiéme devient alors :
Vis = RoIgs + = s — w0, @
ds — fg-fds T 27 Pdsg — Wr. Pys
) (11.28)
Vas = Re.Ips + 2t Pas T Or-Pas
d
Var = RpIgr + at Par
(11.29)

d
Vqr — Rr.lq-,- +E¢pq,-

Remarque

° Les relations linéaires entre les flux et les courants données par le systéme (I1.23) ne
changent pas quel que soit le repére de Park choisi.

® Le repére lié au stator est souvent utilisé pour les simulations, I’étude des observateurs
et les commandes directes du couple.

L Le repére li¢ au champ tournant est utilisé pour la commande vectorielle 4 flux orienté.
I1.4.5. Expressions du couple électromagnétique
Le couple instantané d’une machine peut étre calculé par deux méthodes :

e Par un bilan de puissance instantanée.

° Par la méthode dite "des travaux virtuels".
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Nous allons utiliser la premiére méthode pour notre cas puisqu’elle est plus simple. La
puissance €lectrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en

fonction des grandeurs d’axes d, q est donnée par ’expression snivante :
Fo =Vaslas + Voslys + Vi by + Vo Iy (11.30)

En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance instantanée se
décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les

échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique

P, = P, + Popy + Prygc (IL31)
Ou

P=R (13 +13) +R(13. + 13,) (11 32)

Pom = las 5% + Igs 2 4 1y 202 4, SO0 (1.33)

Prec = w([drq)qf = Iqrq)dr) (I1.34)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par :

=g =T L

En tenant compte des expressions des flux (I1.23) et des équations (I1.35) et (I1.34),

nous pouvons avoir plusieurs expressions du couple électromagnétique toutes égales :

( Co=P(Pglyr — @y lr)

Co = P(@yslys—DPgslus)
] Co=PM(Iglys —Ial,,) (IL36)
Co = P (Purlys—Darlys)

M
\ Ce = Pa(goqs- lar — @as- Iqr)
I1.4.6. Mise sous forme d’équations d’état

On peut mettre le systéme d’équations en tensions sous forme d’un systéme d’équations

d’état par I’équation générale suivante :
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{X: AX+BU
Y=CX+DU

Avec : X : vecteur d’état
U : vecteur d’entrée

Y : vecteur de sortie

I37)

Le choix du vecteur d’état X se fait de plusieurs facons. Dans le cas de la MADA

modélisée en vue de la commander par les tensions rotoriques, nous avons choisi :

X= (Pus: Pyse T Ty )Y €t les grandeurs Vy, et I, comme des varinbles de commande.

Apres transformations des tlux et courants, on aboutit au systéme (11.38) -

o, = L(1-72)

_ {BRr , RsM?
yr—(cr_+o'l,2
T TS

On rappelle que =<

K : représente le coefficient de frottements visqueux.
J : représente le moment d’inertie.
C; : est le couple de charge

€, : vitesse du rotor mécanique.

qr

( di’% = —ls- Qs + W5 Pgs + @ M. Iy + Vs
d—:’!’-t‘ii = 705 Pgs T W5 Pas + @ M. Igr + Vs
ety e BVt 2o
;"f =~Yr-Igr + (05 — @) Iy + a5 B. @4 — B.Vys + or
| = (el — s L) — 26~ Y,
(&=

(I1.39)
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I1.5. Modgélisation de réseau électrique

IL5.1. Lignes

Considérons une ligne de transport d'énergie électrique parfaitement symétrique, et
fonctionnant en régime équilibré. Son comportement peut étre étudié en se limitant 4 un
schéma monophasé équivalent, figure 11.9.

i

| o

- -

dx

- i
X

Figure 11.7: Modélisation d’unc ligne par constantes répasties 28]

Par ailleurs, cette ligne se caractérise par des grandeurs linéiques résistance R et
inductance L (directes) en série, capacité C et conductance G (directes) en paralléle. Ces

grandeurs sont réparties le long de la ligne et s'expriment par unité de longueur :
Z§ = R+ jLw(en2/km) (IL40)

Yp = G+ jCw(en2/km) (IL41)
La mise en équation liée au schéma ci-dessus fait intervenir des dérivées partielles de la
tension et du courant par rapport a x (position le long de la ligne) et au temps 7. La résolution

de ces équations dans le cas particulier du régime permanent sinusoidal conduit 4 -
[VI] _ [lchyx chhyxl [Vz] L42)
I —z:shyx chyx ||, y
Y= ‘/ZS_YP (v est un nombre complexe, appelé "constante de propagation” : y=a+jb)
2 Ji:: (Z est un nombre complexe, appelé "impédance caractéristique”)

Si on ne s'intéresse qu'au comportement de la ligne vue de ses extrémités, ce systéme devient

Vil _ chyx Z shyx v,
Il] N [%shyx chyx Iz] ti43)

Ou X désigne la longueur totale de la ligne Considérons maintenant un modéle quadripolaire
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de la ligne sous la forme dite "schéma en " :

v, @ GXZ | va
2
Figure I1.8. Modélisation d’une ligne par un schéma en n
RLC et G représentent les constantes linéiques de la ligne
Nous noterons :Z,,, = Zs XetY,,;, = YpX
Il Zg\g( I:
| |
v, Yol Yul2 b
Figure IL9 : Modélisation simplifié d’une ligne par un schémaen n
Le schéma ci-dessus se résume alors a :
Dont les équations sont :
ZiotYiot
= 3 - :
11 Y + ztot:mt 1+ ztntz tot 12

Le modéle a constantes concentrées de la figure I1.10 ne représentera bien le
comportement de la ligne vue de ses extrémités que si les équations matricielles (11.43) et
(11.44) conduisent a des résultats similaires.

En d'autres termes, & quelles conditions les matrices carrées intervenant dans (11.43) et (I1.44)

sont-elles "quasiment” identiques ?

11 est possible de développer les ch. et sh de (11.43) en série :

2 2
ZY X Lrut?.
(};X) +-=1+ 52‘.’ +‘..:1+_ﬁi_“’_‘+

chyX =1+

32
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Z, Z,
ZshyX = |—(X+)= | |Z Y X =Zppp + +--
¥, yp,/

1 - (rx)3 ’Y g r Y, JZ; Y,,Zs .
Z—shyX ( ,z ¥, X X3 +-

Ytotz tot

6

= V¥ior + i

On retrouve (presque...) dans les premiers termes de ces développements en série les
termes de la matrice (I1.44). On peut par ailleurs montrer que les termes résiduels (notés +)
sont d'antant plus faibles que la ligne est courte,

Le schéma cn n constitue donc une upproximation du modéle de ligne a constantcs
réparties. Cette approximation reste trés correcte tant que la ligne n'est pas trop longue. Pour
préciser I’ordres de grandeur, étudions un exemple concret [28].

Exemple :
Conadérona yne lipne triphasée 225 AV it Tes @ anactéiistiyues linfigues sonl, en
régime direct :
Zisrie = 0.04 + jO.4 O/KM ;C g4y = 15nF /KM

On suppose que cette ligne admet un courant maximal de 770 A (soit une charge de 270
MW pour un facteur de puissancecos@ = 0,9).

Le schéma monophasé permettant de simuler le fonctionnement en régime permanent,

quasiment en pleine charge, de la ligne est représenté par la figure 1.17.

2‘2_51(\, R=152Q
V3
Le=740

Figure I1.10: Schéma monophasé d’une ligne alimentant une charge RL

t’:
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Les calculs exposés ci-dessus conduisent aux résultats suivants -

a) Longueur de la ligne = 100 km b) Longueur de la ligne = 200 km
xi6° tensions aux exrémités de la ligne
2 ; - : T :
o T S SN WY - TS

H ! :
RIS VOO (7 A AR, SR SR

i /. moddecenn’ !
: ”

ST S Y

tension (V.)
tension (V.)

Figure IL11: Teusion sux extrémités de la ligne a) Ligne de 100k, b) Ligne de 200km

Il est important de garder 4 I'esprit qu'un schéma en n peut étre un modéle trés précis du
comportement d'une ligne aérienne cn régime permanent (50 Hz) équilibré, tout en étant un
modele trés mauvais pour étudier le comportement de cette méme ligne dans d'autres
conditions de fonctionnement, par exemple en régime transitoire hautes fréquences. En effet,
un tel modele ne peut pas, par nature, représenter les phénomeénes de propagation le long de Ia
ligne, tels que ceux apparaissant par exemple lors de la mise sous tension de la ligne ou lors
d'un choc de foudre. Le modéle en x est bien adapté au calcul de répartition des puissances
dans un réseau de transport d'énergie [28].

11.5.2. Model du transformateur

® Modgélisation du transformateur dans le repére naturel
Le model du transformateur ramené au primaire est basé sur le circuit équivalent d’une

seule phase représentée sur la figure I1.14.

r

F R; L; k:I.: KFR> -
—_— MW N ——ANMWN——— Ko g
Vi R ~ L, ny n- L)

_ | ] -

Ideéal

Figure I1.12: Schéma équivalent du transformateur ramené au primaire [27]
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Dans ce modéle, les pertes fer sont modélisées par une résistance en paralléle avec
I'inductance de magnétisation. En négligeant le courant de magnétisation, le modéle peut se

réduire 4 celui représenté sur Ia figure I1.15 et donné par I’équation suivante :

R =Ry +K?Ry.L =Ly + K?Lpetk == (I1.45)
2
i L R )
1 - >
——>— N —— W K<
+ =
V1 iy % g]l: 12>
Ideal

Figure I1.13 : Schéma équivalent simplifié dn transformatcur ramené au primaire [27]

Les équations du circuit triphasé équivalent sont les suivantes :

V1a lig i l1a V2a
Vie = R|ip |+ LE i1p | + K| V2p (I1.46)
Voo Lic P V2c

Le modéle simplifi¢ du transformateur ramené au secondaire est basé sur le circuit équivalent
d’une seule phase, représentée sur la figure (11.16) [27].
L r R 3 I_ ’
> &, N — MWW—E—
+

I

+
=
vy 7; a > 1>

Idéal

Figure IL.14: Schéma équivalent simplifié du transformateur ramené au secondaire [27]
Ou:
R' = Ryt . I'=L, + 2 4
AR Kz " T * F (H‘ 7)

Les équations du circuit triphasé équivalent sont les suivantes :

(vza) (iza) - (iza) : (vm)
Vap | = R’ ilb + L' — i2b +—=| Vi
Vzc lic - i) K\vic
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e Modélisation du transformateur dans le repére de Park
L’application de la transformation de Park sur les équations (I1.48) donne :

Via = Roiyg + L2 — Lowsg.iyg + K. v24
: (11.48)
di s

d_lq — L. Ws. llq + K.qu

vig=R.iyg+ L=

L’application de la transformation de Park sur I’équation (I11.49) donne :

dizg

dr - L. Ws. Elq + K. V14
(11.49)

dizq ; -
?—L .wg.llq + K.qu

V2d = R'. iZd + L.
Voq = R.izg + L.
[1.5.3 Modélisation du filire

= Mauodélisution du filtre dans le repére naturel

Pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique, un filtre passif

série (R, ,L,) est raccordé entre le convertisseur de puissance et le réseau [27].

R.r L, ir!
A — 7T

[ J'—"ﬁ— <« — = A,
Vge s VY@t i

7 r.r o WL
oy W — o
Vre > Vir2
"I’M\ -~
Vi 3 VP3
_ Av
- e

Figure I1.15: Schéma €lectrique du filtre

Les courants sont obtenus par intégration des tensions aux bornes des bobines de filtrage :

. 1 .
in() =] L—t-th—l + i, (to)

4 1 . (I1.50)
int) =] P + i5(Lo)
i;(tg)et i,(t,) sont respectivement les courants ilet i2 4 I’instant initial
Le courant dans la troisiéme phase est déduit a partie des deux premiers :
i3 = —(in + i2) (IL51)
Les tensions aux bornes des résistances sont :
Vre1=Reler (I1.52)

36




Chapitre I1 Modélisation du Systéme de Conversion d’Energie Eolienne
%

Vpe2 =Rz (11.53)
Les tensions aux bornes des inductances sont données par :

Uy = Avy-Upgy (I1.54)

Uitz = AVp-Upy (IL55)
Les tensions aux bornes des bobines peuvent étre calculées en appliquant la loi des mailles -

Avy =vp 1 —vp (I1.56)

Avy = vy — U, (11.57)

® Modélisation du filtre dans le repére de Park

Les ¢équations différentielles définissant le filtre peuvent étre obtenues en regroupant les

équations précédentes :

Um-1 in d iu vp1
Um—z | =R; | ipp |+ Ld’_l iy |+ | Vp2 (" 52)
Vm—3 i3 I3 Up3

L’application de la transformation de Park sur le systéme d’équations (I1.59) donne

du 1.
propas (I1.59)
- diﬂi -
Vma = Re-fgg + L 2t Le-@s.digtUpg (11.60)
5 digg .
VUmg = Re-igq + Lt? — L w5 iy, (IL61)
Les circuits équivalents correspondant
R, €d Ly R i L
_’_VNWV"—@——’" T —’—W—'@— £ 7 ¢ [ 3 R,
+ b + +
“mq ‘.F‘i' “y o 1} ol
(a) Circuit équivalent selon I’axe « d » (b) Circuit équivalent selon I"axe « g »

Figure I1.16. Circuits équivalents du filtre dans le repére de Park
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e, et egsont les tensions de couplage:

eg = L ws. iy (11.62)

€ = —Lpws. iy (1L.63)

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les parties essentielles d’un systéme de conversion
¢olienne, la premiére représente la partie mécanique qui contient la turbine, le multiplicateur
et I’arbre de la GADA.

Dans la denxiéme partie, nous avons étudié par la suite la modélisation dc la géndialiice
asynchrone 4 double alimentation. En se basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un
modéle mathématique, adapté aux problémes de commandes, a été établi au sens de Park. En
effet, nous avons constaté que le modéle de la machine asynchrone a double alimentation est
un systéme a équations différentielles. Cependant, la transformation de Park nous a permis de

simplifier ce moddle.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe de la commande vectorielle par
orientation du flux satyrique d’une MADA reliée 4 un réseau de puissance parfait (tension et
fréquence stables). Cette solution permet de contrdler séparément les deux puissances active
et réactive générées par la MADA et injectées dans le réseau.

A la fin de ce chapitre, nous présentons la technique de commande MPPT d’une
€olienne de 5 MW. Des résultats de simulation seront présentés aussi pour montrer Iefficacité

de cette commande.

II1.2. Commande vectorielle de la MADA

L.a commande vectorielle est Pune des méthodes de commande appliquée aux machines
¢lectriques. Elle nous permet d’établir un mode de fonctionnement découplé en positionnant
d’une maniére optimale les veotours flux. Ln cffet, clle nous permet dlassimile: le
comportement d’une machine asynchrone A celui d’une machine a courant continu, ou le

couple €lectromagnétique est proportionnel au courant d’induit.

Pour le cas de la génération de I’énergie électrique avec un aérogénérateur utilisant une
MADA, le contrdle découplé¢ des puissances actives et réactives par orientation du flux
statorique est trés utilisé. En effet, cette orientation permet un controle facile des puissances

par les courants et par conséquent par les tensions rotoriques [2] [4].

IIL. 2.1. Expressions des puissances actives et réactives

Les puissances active et réactive au niveau du stator s'écrivent de la maniére suivante [2] :

(IIL1)

{PS = Vas-las + Vs Iys
Qs = Vc}s- Ids - Vdslqs

Si on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a

un flux statorique constant dans le plan de Park. Donc sa dérivée est nulle.

Aussi, I"orientation du repére d,, suivant le flux statorique, conduit aux équations :
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Pas = Ps

e =0 @2)

D'autre part, si on néglige la résistance statorique. et en prenant en compte les

remarques précédentes, les équations des tensions statorique (I1.24) se réduisent 4 :

fe = (1IL.3)

Vgs = Vs = 5. @y
Dans ces conditions aussi, I’expression des flux devient :

Pas = Lslgs + M. 14y
{ 0= Lelye + M.Io (L)

A partir de I'équation précédente, on peul rélablir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques, équation (I1.5) :

V.
1 — Gtar)
Ls (111 5)
I ) i
=g

En tenant compte de (I1.5) et de (I1.4) dans I’équation des puissances (II.1), on trouve :

M.
P=—1 Vil
(I1L.6)

Vi

wsls

M.
Qs = "-L_sl(sldr +

Si on considére que, I'inductance mutuelle M , 'inductance L; est la tension Vs sont constants,
on remarque daprés I'équation (I1.6) que la puissance active Ps est directement

proportionnelle au courant rotorique en quadrature I, alors que la puissance réactive Qs est

y : s 5 . ¥E
proportionnelle au courant rotorique direct I 4,, 4 une constante prés - ‘L .
SLs

Pour pouvoir controler la machine par les tensions rotoriques, il nous faut alors établir la

relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués 2 la machine.
D'aprés les expressions des flux rotoriques suivantes :

Par = Lrldr G o M-Ids
{goq,. =Ll +M.I, (111.7)
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Et en utilisant I’équation des courants (II1.5), nous trouverons la relation entre les

tensions et les courants rotoriques, donnée par :

d
Vdr = Rr- Idr +L,-0'Et'ldr - Lram-lqr

d MvZ (IIL.8)
Var =Ryl g + L,-G'EI,F +Low. I; + b
MZ
Avec:g=1— Ll

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que
cela engendre. Il cst donc possible de décrire le schéma bloc de machine asynchrone a double

alimentation qui sera le bloc a réguler par la suitc.

Un schéma bloc pour la simulation de la MADA reliée au réseau est donné par la figure
III.1. On voit clairement que les entrées sont les tensions rotoriques et les sorties les
puissances statoriques. On voit aussi, qu’ﬂm‘m’t liés par une fonction de transfert du premier
ordre. De plus du fmit de la taible valeur de Lr, o ct le glisscment, on pout uégliger, saus

probléme, les couplages entre les deux axes. Donc, une commande séparée des puissances

peut étre envisagée.
MV,
’
97T
- l -
Vi ( 3 f;‘) MYV, Iy
V?
L_.,..&.'\
ALV,
L

Figure IIL1: Schéma bloc de la MADA

41




Chapitre 111 Commande vectorielle et simulation de la GADA

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance [4] :

e La premiére consiste a négliger les termes de couplage et commander directement
et indépendamment les puissances actives et réactives. Cette méthode est appelée
aussi méthode directe car les régulateurs des puissances donnent directement les
références des tensions rotoriques a I"onduleur.

e La deuxiéme tient en compte le couplage et elle utilise deux régulateurs de courant
pour le compenser. Donc, on utilise deux régulateurs pour chaque axe, un pour le

courant et 1”autre pour la puissance. Cette méthode est appelée : méthode indirecte.

Pour notre étude nous allons utiliser uniquement la méthode directe.
I11.2.2. Réglage directe des puissances active et réactive de la MADA

Dans ce qui suit, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et
réactive au niveau du stator de la MADA en utilisant un seul régulateur PI (Proportionnel

Intégral) pour chaque puissance (chaque axe).

51 I'on regarde la relation qui lie les cowmants 1olutiques aux puissances slalutiyues, o

voit apparaitre le terme = Dans notre étude, nous avons considéré que la génératrice est

‘s

reli€e & un réseau de puissance stable, donc ce terme est stable.

D’aprés les considérations précédentes, pour réguler les puissances, il suffit de mettre
des régulateurs indépendants tout en compensant les termes de couplage entre les deux axes

(figure II1.1). Dans ces conditions nous obtenant le schéma de réglage suivant :

PI ; P,

g.M Vs

MADA

RV,
Mw,

Cres 96" PI ; | Qs .

Figure II1.2: Schéma bloc de réglage direct des puissances statoriques de la MADA
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D’aprés les schémas bloc, figure III.1 et II1.2, on voit bien qu’aprés compensation des

termes constants et en négligeant les termes de couplages, les deux axes présentent les mémes

dynamiques. Donc les paramétres des correcteurs PI seront les méme.

Le schéma bloc de réglage des puissances active et réactive du stator de la MADA est

donné par la figure suivante :
glissement Vs
turbine !l @
WS
réseaux éleciques
P
To Wodspace3

=
|
i,

T
E
v

v
vi® l -

Q GADA_dgq
To Wodspaced

Figure II1.3: Schéma bloc de réglage d’une MADA dans I’environnement SIMULINK

Pour avoir un contrdle précis est rapide des puissances active et réactive, nous avons

opté pour un correcteur de type IP, figure I11.4.

OS> M )l
+ 5 S

@_

Figure I11.4: Schéma bloc du régulateur IP
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> Les parameters du régulateur IP
Ki=20; K=20; ti=0;

» Les parameters de la MADA
Rs =0.455; Rr=0.19; Ls =0.07; Lr =0.0213; M =0.034; p=2; Jg=10; fg=0.01;

D'aprés les résultats obtenus, on constate que le contrdle direct utilisant des régulateurs
PI présente un bon découplage au réglage des puissances actives et réactive au niveau du
stator et une bonne poursuite a leurs valeurs de références imposées (figure IIL5). En plus, le
test de la variation du glissement de 0 4 0.1 aprés 3 secondes, fait apparaitre un pic trés petit

cn un temps court au niveau de la puissance réactive mais la puissance active reste insensible.
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Figure I11.5: variation des puissances active et réactives
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IT1.3. Simulation de ’ensemble MADA-Turbine
La figure II1.6, montre le schéma SIMULINK de I’association MADA-Turbine sans

commande MPPT de la turbine. Nous avons fait ce schéma de simulation pour tester le
réglage des puissances active et réactive débitées par la MADA au niveau du réseau

électrique.

Le réseau est supposé parfait avec une tension et fréquence stable.
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Figure I1L6 : Association MADA-Turbine
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Figure I11.7: Puissance de la turbine et puissance fournie au réseau
» Les paramétres de I’éolienne sont :

Puissance : 5 MW

Rayon de I’éolienne : R=60 ¥ 5

Inertie de Ia turbine : Jt=5000 K o ¥
Coefficient de frottement visqueux de la turbine : fi=0.001

D'aprés les résultats obtenus, on constate toujours un bon réglage des puissances actives
et réactives. La petite différence est due & cause de la nature du correcteur qui est congu pour

assurer un réglage et non une poursuite.
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II1.4. Commandes MPPT de I’éolienne
Nous avons\)(f’[gns le deuxiéme chapitre le modéle de la turbine qui permet de calculer la

puissance, le couple et la vitesse de la turbine en fonction de la vitesse du vent et du

coefficient de puissance.

. 108 Puissance en fonction de la vitesse de la turbine
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Figure ITL8 : Courbe de puissance d'une éolienne de 5 MW pour différentes vitesses de vent

Pour chaque vitesse du vent, il existe une seule vitesse du rotor permettant d’avoir le
maximum de puissance. A premiére vue, un calculateur de maximisation de la puissance pour
notre systéme de conversion d’énergie éolienne nécessitera des capteurs (de vent, de vitesse
rotorique) afin de pouvoir déterminer la puissance maximale disponible au niveau de la
turbine (sommet de la courbe).

La commande qui permet d’assurer le fonctionnement au point de fonctionnement
maximal pour touie vitesse du vent est appelée Maximum Power Point Tracking
(abrégée MPPT, litt. suivi du peint maximal de puissance - SPMP).

La figure suivante montre un schéma bloc de la commande MPPT de la turbine sans

MADA pour tester I’efficacité de la poursuite.
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‘igure 11L.9: schéma bloc de la MPPT de la turbine sans MADA
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Figure I11.10 : Réglage MPPT de I’éolienne

La figure II.10, montre un bon suivi de la vitesse de référence qui donne a chaque

instant la puissance maximale disponible.




Chapitre I Commande vectorielle et simulation de la GADA

m
111.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une bréve étude sur la commande vectorielle de la
machine asynchrone a double alimentation. Ensuite, nous avons modélisé le sysiéme global
d'une éolienne de 5 MW de puissance a vitesse variable et nous avons simulé le systéme
complet (turbine + MADA).

Les simulations nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement de la MADA en
mode génératrice et aussi le principe du contrdle MPPT indispensable pour les €oliennes de

grandes puissances.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons présenté une chaine de conversion éolienne utilisant une

machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Pour bien mener ce travail, nous avons commencé dans le premier chapitre par une
étude, non exhaustive, concemant 1’énergie renouvelable. Nous avons vu que Ie
développement et I’exploitation des sources d’énergie renouvelable, particuliérement
I'¢ucrgie Colicnue el solaire, coustituent un grand défi pour assurer la séeurilé énergélique

dang Ia future.

A la fin du premier chapifre, nous avons présenté la strnetire de hase des énliennes
les plus utilisées actuellement. Ensuite, nous nous somme intéressé beaucoup plus a la
priéwnintion dea diMErenies cholne de converdon dome In aremre dépand du géndrnenr
utilise. A l'issu de cette étude, nous constaions que la machine asyncluone a double
alimentation (MADA) est préférée pour les puissances élevées a cause de "utilisation d’un

convertisseur de faible puissance et sa capacité a travailler a faible vitesses.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons modélisé I'ensemble des éléments qui
constituent une chaine de conversion éolienne a base d'une MADA. En effet, nous avons
développé le modele mathématique de la partie mécanique, de la MADA au sens de Park et

du réseau électrique avec un filtre de lissage.

Dans le troisiétme chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle par
orientation du flux statorique de la MADA pour assurer un controle découplé des
puissances actives et réactives injectées au réseau électrique. supposé parfait dans cette
étude. Des résultats de simulation de I’association Turbine-MADA-Réseau montre un bon

controle des puissances pour différents régimes de fonctionnement.

La technique MPPT a été brievement expliquée a la fin de ce chapitre. Les résultats
de simulation montrent I'importance de cette commande pour exploiter au maximum les

€oliennes notamment celles de grandes puissances.
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Parmi les perspectives de ce travail, on peut citer :

Développer un modéle de simulation complet contenant tous les éléments de
I’éolienne (turbine, MADA, convertisseur, réseau de puissance).

Intégrer toutes les commandes possibles de la chaine : MPPT, contrdle des
puissances, controle de la tension continue du condensateur en amont du
convertisseur raccordé au réseau.

Intégrer un contréle de I’angle de calage des pales pour assurer la protection de

I’éolienne contre les vents forts.
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