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LISTE DES NOTATIONS ET DES SYMBOLES

MADA : Machine asynchrone a double alimentation.
M.L.I: Modulation de largeur d’impulsions.
CCS: Convertisseur coté statorique.
CCR: Convertisseur coté rotorique.
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
fmm : Force magnétomotrice.
Ri: Régulateur proportionnel intégral PI selon 1’axe d.
Ry: Régulateur PI selon I’axe g.
MPPT: Maximum Power Point Tracking.
HT : Haute Tension.
THT : Tres Haute Tension.
Ry : Résistance des enroulements statoriques.
R, : La résistance des enroulements rotoriques.
ls: Inductance propre d’une phase statorique.
L Inductance propre d’une phase rotorique.
L, : Inductance cyclique d’un phase rotorique.
Ly: Inductance cyclique d’un phase statorique.
M : Inductance mutuelle cyclique entre les enroulements statorique et rotorique.
M,: Inductance mutuelle entre deux phases du stator.
M, : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.
M,,: Inductance mutuelle maximale entre le stator et le rotor.
Ry Résistance d’un filtre.
Ly: Inductance d’un filtre.
r Résistance de la ligne.
X: Réactance de la ligne.
Zen: Impédance d’une charge.
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P : Puissance du vent.
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V,: Vitesse du vent
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J, Moment d’inertie de 1’arbre de la génératrice.
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Introduction générale

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siécles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, ce type d’énergie a été exploité sur terre
durant au moins les 3000 derniéres années [Chi 2008] [Ack 2002 a]. En effet, des moulins a vent a
axe vertical étaient déja utilisés dans les hautes terres afghanes (7 siecles A.C) pour moudre du
grain. Ainsi, dans un premier temps, I’énergie cinétique du vent était uniquement transformée en
énergie mécanique. [Cam 2003].

La premiere production de I'énergie électrique a partir de la vitesse du vent a été faite en
1887 par Charles Brush. Cette production est basée sur une génératrice a courant continu de
puissance 12 kW pour charger les batteries. La machine d'induction a été utilisée la premicre
fois en 1951 dans la production de 1’énergie €olienne [Sot 0000].

A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois améliorerent
cette technologie durant les 1% et 2° guerres mondiales pour faire face a la pénurie d’énergie
¢lectrique. Malgré certains succes technologiques obtenus a cette époque, ’intérét pour
I’exploitation de 1’énergie éolienne a grande échelle déclina a la fin de la 2™ guerre mondiale.
C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui a relancé les études et les expériences sur les
¢oliennes [Mul 2002 a]. Aujourd’hui, cette filiére d’énergie a connait un développement rapide
sur le plan technique et économique. La capacité de cette dans le monde est estimée étre plus de
160 GW [Chi 2008].

Le colt de I’énergie éolienne est en baisse constante depuis plusieurs années. Ce prix
dépend de nombreux facteurs et est, par conséquent, différent d’un pays a I’autre. Malgré tout,
on peut dire que le colit de cette énergie est amélioré ces dernieres années [Cam 2003].

Actuellement les aérogénérateurs produisent environ 0,4 % de I’¢lectricité mondiale selon
les sites, peut étre plus, mais le taux de croissance est élevé et 2,5 % de 1’énergie électrique
pourraient étre d’origine €olienne vers 2010 [Mul 2002] et 10 % vers 2020 [Mul 2002 a]. La
croissance de 1’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I’utilisation de ce type
d’énergie.

e [’avantage principal des systémes €oliens est le fait que I’énergie primaire est gratuite.
e [’énergie éolienne est une €nergie qui respecte 1’environnement.

e [’énergie éolienne est une énergie renouvelable.

C’est une source d’énergie locale.

C’est I’énergie la moins chere de toutes les énergies renouvelables [Avi 1999].

Cette source d’énergie a ¢galement des désavantages qu’il faut prendre en compte [Cam 2003]:

¢ I’impact visuel,
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e |e bruit,

e ’impact sur les oiseaux.

Le systetme étudié ici est constitu¢ d’un aérogénérateur tripales, a axe horizontal,
connecté au réseau par une machine asynchrone a double alimentation (MADA). Cette machine
est donc un générateur a induction a rotor bobiné. Les enroulements du stator sont connectés
directement au réseau triphasé, alors que les enroulements du rotor sont reliés a des

convertisseurs de puissance AC-AC bidirectionnels en courant.

On peut résumer notre travail a trois objectifs a atteindre :

— La réduction du coiit de l’aérogénérateur:

Avec des éoliennes a vitesse variable connectées au réseau a travers une seule voie par
des convertisseurs de puissance, I’inconvénient principal est le surcolt introduit par
I’incorporation de ses convertisseurs. Ce colt dépend de la taille des convertisseurs de fréquence
ainsi que de leurs systemes de refroidissement. L’utilisation des machines asynchrones a rotor
bobiné¢ permet de minimiser ces facteurs car la plus grande partie de la puissance est directement
distribuée au réseau par le stator et auteur de 25% de la puissance totale passe par les
convertisseurs de puissance a travers le rotor [lov 2003]. Les convertisseurs sont dimensionnés
pour faire transiter la puissance rotorique qui représente 20 a 30 % de la puissance nominale, ce
qui présente un intérét économique par la minimisation des pertes et le cotlit [Abd 2003 a] et par

conséquence la minimisation du colt de ce type d’énergie.

— Maximisation du rendement énergétique :

Ce facteur est directement 1i¢ a la stabilit¢ du systétme mécanique, et par conséquence, la
minimisation de sa fatigue. L’objectif en charge partielle est donc de capter le maximum
d’énergie possible. Un rendement énergétique maximal est assuré pour un rendement
aérodynamique maximal. Ce rendement dépend de la vitesse spécifique, c’est a dire du rapport
entre la vitesse en bout de pale (proportionnelle a la vitesse de rotation de 1’aéroturbine) et de la
vitesse du vent. Pour optimiser le captage de I’énergie contenue dans le vent dans cette zone
(charge partielle), la commande de I’éolienne doit se faire de sorte que la vitesse de rotation du

rotor s’adapte a la vitesse du vent afin que la vitesse spécifique soit optimale.

—  Amélioration de la qualité de la puissance électrique :
Jusqu’il y a quelques années, la plupart des aérogénérateurs fonctionnaient a vitesse fixe,

avec un générateur asynchrone a cage d’écureuil. Ce type de générateur consomme de la

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation
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puissance reactive. L 1nstallation de parcs eoliens posait des problemes pour le reseau electrique,

notamment pour des réseaux faibles qui ne pouvaient pas fournir cette énergie réactive

[Ack 2002 a]. La machine électrique de I’aérogénérateur (MADA) étudié ici permet de controler

I’échange de puissance réactive avec le réseau.

Ce travail est structuré comme indiqué ci-dessous.

La premiére partie du premier chapitre rappelle les notions ¢élémentaires de
fonctionnement d’un systéme €olien et les principales équations pour décrire la transformation
de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Les stratégies de fonctionnement d’une
¢olienne sont également décrites. Ces rappels sont suivis par un bref résumé sur la conversion
¢lectromagnétique a travers les différents types des génératrices utilisées et les convertisseurs qui
leurs sont associés.

Le deuxieme chapitre consiste en la modélisation séparée des ¢léments de la chaine de
conversion (la partie mécanique, la MADA et les convertisseurs électroniques). Des résultats de
simulation sont obtenus. Cette simulation est importante car elle permet de tester chaque partie
du modele indépendamment afin de comprendre le comportement des éléments face au systéme
général.

Le troisiéme et dernier chapitre analyse I’ensemble de cette chaine pour la premiére zone
de fonctionnement avec une commande mécanique fixée a un angle de calage f =1. Nous
commengons ce chapitre par présenter la commande vectorielle qui nous permet de commander
de fagon indépendante les puissances active et réactive de la chaine de conversion éolienne. Les
consignes de la puissance active sont directement liées a la vitesse de rotation de 1’éolienne
selon DI’algorithme d’extraction du maximum de puissance (MPPT : Maximum Power Point
Tracking) dans cette zone de fonctionnement. Les consignes de la puissance réactive sont
données dans le but d’avoir un facteur de puissance constant afin de fournir au réseau ou
absorber de ce dernier une puissance réactive réglable pendant toute la durée de fonctionnement.

Nous terminons notre étude par une conclusion générale et des perspectives de ce travail.

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation
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Chapitre I : Principes de conversion de 1’énergie éolienne et bref historique sur les aérogénérateurs

I.1 Introduction

Depuis I'utilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de l'¢électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter 1'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures
des capteurs sont de plus en plus performantes [Car 2001 a]. Outre les caractéristiques
mécaniques de 1'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
¢lectrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils
utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines
et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettent de capter un maximum
d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but

d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes. [Poi 2003 a].

1.2 - Descriptif et qualités de 1'énergie éolienne
1.2.1 Définition de I'énergie éolienne

L'énergie ¢éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniére. De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste

assez complexe [Poi 2003 a].

‘ Multiplicateur Nacelle Générateur
électrique

|| et
; ‘ ] Rotor du
= \“‘ | > générateur
‘ V| | Pale
|
]-En,el.'gle R ]F'Jners.gle s ,Ener.gle
cinétique meécanique électrique

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent
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Chapitre I : Principes de conversion de 1’énergie éolienne et bref historique sur les aérogénérateurs

On distingue deux grands types d’éoliennes :

-Les éoliennes a axe vertical : ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses
recherches. Il présente 1’avantage de ne pas nécessiter de systéeme d’orientation des pales et de

posséder une partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les

interventions de maintenance.
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Figure L.2 : Eoliennes a axe vertical [Ger 2002]
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Chapitre I : Principes de conversion de 1’énergie éolienne et bref historique sur les aérogénérateurs

-Les éoliennes a axe horizontal : Les ¢oliennes a axe horizontal sont basées sur le
principe des moulins a vent, qui sont beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales. Elles présentent un rendement
aérodynamique ¢levé, démarrent de facon autonome et présentent un faible encombrement au
niveau du sol.

Actuellement la plupart des nouvelles turbines du vent sont a axe horizontal [Hok 2004].

Figure L. 3: Eoliennes a axe horizontal [Abd 2007]

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

Echelle Diametre des pales Valeurs de puissance
Petite puissance <12m <40 kW
moyenne puissance 12245 m 40 kW al MW
grande puissance >46 m >1 MW

Tableau I.1 : Les catégories des €oliennes selon leurs puissances [Mul 2002 a]

1.2.2 Principaux composants d’une éolienne (a axe horizontal)
Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une €éolienne "classique" est généralement constituée de

trois éléments principaux:

Modélisation d’'une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre I : Principes de conversion de 1’énergie éolienne et bref historique sur les aérogénérateurs

o Le mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre
le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de
matiére mise en ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre limité.

e La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
¢olien au générateur €lectrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas
de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone
et les systémes hydrauliques ou ¢lectriques d'orientation des pales (frein aérodynamique)
et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent).

e Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées
a la production d'¢lectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor
tripales étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le cott, le

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

Orientation

()

Joint de
Frein aldisque Multiplicateur cardan
| 1 iesse

Générateur

-1 : pales, -2 : moyeu rotor, -3 : nacelle, -4 : cardan, -5 : transmission, - 6 : multiplicateur de vitesse,

-7 : frein a disque, -8 : accouplement, -9 : génératrice, -10 : radiateur de refroidissement, -11 : centrale
de mesure du vent, -12 : contrdle, -13 : centrale hydraulique, -14 : mécanisme d’orientation des pales,
-15 : paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque, -16 : capot, -17 : mat.

Figure I. 4: Les composantes d’une €éolienne Nordex N60 (1300 kW) [Mul 2002 a]
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Chapitre I : Principes de conversion de 1’énergie éolienne et bref historique sur les aérogénérateurs

1.3 Notions théoriques sur 1’éolienne

I.3.1 La conversion aérodynamique et loi de Betz (années 1920)
La turbine €olienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique disponible sur I’arbre. L’énergie cinétique des particules d’air d’une masse m et qui

se déplacent a une vitesse V, est donnée par:

1
£, =sml; (L1)

La masse d’air qui traverse la surface S de I’éolienne est donnée par expression suivante

[Mat 2004] :

dx

m=p.S. &

(1.2)
p :La densité de l'air, égale a 1,225 kg/m’.

En remplacant cette expression dans la relation (I.1) pour trouver 1’énergie récupérable P,

du vent a travers la surface balayant par les palles d’une €olienne, cette relation qui devient :

1
p,=—.pSV’

2 (1.3)

Figure 1.5: Tube de courant autour d'une éolienne

Selon la loi de Betz, cette puissance ne peut pas €tre récupérée dans sa totalité. La

puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la limite de Betz :

16
P, =—.p,=059.p, 14
27 P p (1.4)
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Sous cette forme, la formule de Befz montre que 1’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut en aucun cas dépasser 59 % de I’énergie cinétique de la
masse d’air qui le traverse par seconde. De cette fagon le coefficient de puissance maximal

théorique est défini par:

opt P max 2'pmax
Cpp = p = pSV3 S059 (15)

v

La performance aérodynamique d’une turbine €¢olienne a axe horizontal s’exprime par le
coefficient de puissance Cp. La valeur maximale théorique possible du ce coefficient, appeler
limite de Betz, est de 16/27 [Lec 2004], il est variable, il dépend donc de la caractéristique de la
turbine et la vitesse du vent. Souvent il est représenté en fonction du ratio de la vitesse 4 ; définie
comme ¢tant la vitesse périphérique des pales rapportée a la vitesse du vent V,. Cette grandeur
est utilisée pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une ¢€olienne, il définie par cette

expression :

J : rapport d’avance ou le ratio (vitesse de I’extrémité des pales sur la vitesse du vent).
Q, : vitesse de rotation avant le multiplicateur.

R : rayon des pales de 1'aérogénérateur.
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Figure 1.6: Coefficient de puissance Cp (4) pour différents types d'éoliennes [Poi 2003 a]
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Les courbes C,(4) sont plus plates pour les « axes horizontaux » a faible nombre de pales
(1, 2,3) (voire figure 1.6) par rapport aux « axes verticaux » ou aux multiples. Elles sont donc
moins sensibles aux variations de A autour de A,,,[Abd 2007].

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre
les vibrations causées par la rotation et le cotlit de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles
fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent égale a 3 m/s [Poi 2003 a]. Ceci explique

pourquoi 80% des fabricants fabriquent des aérogénérateurs tripales [Cam 2003].

1.3.2 Production d’énergie mécanique [Poi 2003 a]

En combinant les équations (1.3), (L.4) et (1.5), la puissance mécanique P, disponible sur

l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

1
p,=Emp, =C (A).p, = S, (). prRV; L6)

v

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P,

disponible sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par :

1 RO
P = ECP( 2j-p7rR2V3 (L7)

kV.

v
Avec Q, : vitesse de rotation apreés multiplicateur.

Cette relation permet d'établir pour la suite de cette étude un ensemble de caractéristiques
donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour

différentes vitesses du vent.

Le couple Cy,» produit par cette éolienne (couple théorique) est alors déduit:

p 1 Cp(/l) 2773
Cop=—"=—| —— |paRV, 1.8
S 2( o) P (I. 8)
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C, (4
En introduisant le terme C.(4)= ”/i ) , appelé coefficient du couple, on obtient la
relation suivante :
2
Cturb C (/I)pﬂ‘-R V (19)

1.3.3 Systemes de régulation mécanique de la vitesse de rotation d’une éolienne

Si le vent est trop faible, la turbine n'est pas entrainée. Les pales sont immobiles. Un
anémometre mesure la vitesse du vent et deés qu'elle est assez élevée, supérieure a la vitesse qui
permettra a I’€olienne pour démarrer, I'angle des pales va se fixer sur une valeur pour laquelle la
puissance extraite est maximale. Puis, si le vent est trop élevé, on fait varier I'angle des pales
pour ralentir la machine puisque le ccefficient de puissance C, se dégrade pour limiter la
puissance a sa la valeur nominale.

Dans les cas plus généralisés la variation de ce coefficient ccefficient est représenté en

fonction du ratio 4 de vitesse et I’angle de 1’orientation de la pale f la figure 1.7.

it
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‘“‘“‘\ﬂl‘
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Figure 1.7: Représentation de coefficient C, (7, ) en fonction de ratio 4 et d’angle de calage f
(a) ; dans le plan 2D [Mel 0000], (b) ; dans le plan 3D [Hok 2004].
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1.3.4 Différentes phases (zones) de fonctionnement d’éolienne a vitesse variable (la
régulation mécanique de la puissance)
Il y a quatre zones de fonctionnement d’une éolienne intégrant une MADA, d’aprés
[Mul 2002 a] et [Ger 2002], dont les deux sont a la plage de la production d’¢éolienne qui sont la
fonctionnement a charge partielle (partial /oad) et a pleine charge (full load). Les deux zones qui

restant sont alors hors de cette plage.

% ZONE (1), (N < Ny , P =0) : pour des vitesses du vent plus petites que la vitesse de
démarrage Vg , I’énergie contenue dans le vent n’est pas suffisante pour entrainer la

turbine et la puissance captée est nulle.

t:‘

ZONE (1I), (% opt s Comax » f = 1°) : pour des vitesses supérieures a celle de démarrage
Vasm » et inférieures a celle nominale V,,,,, dans cette zone que 1’on nomme partial load
on cherche a extraire le maximum de puissance du vent. Le contrdle vise a faire varier la
vitesse de rotation de 1’éolienne de maniere a rester aux alentours de 4 ,,,. Comme I’angle
de calage est fixe, le coefficient de puissance de 1’éolienne est alors égal a sa valeur
maximale Cppay.

Nous avons fixé 1’angle de calage a 1 dans toute la zone de fonctionnement en partial

load pour cette étude.

% ZONE (III), (Nuax s P = Ppom) : pour des vitesses du vent supéricures a celle nominale
Vaiom et plus petites que celle maximale V,,, , la puissance captée est limitée a celle
nominale P,,, . Cette zone correspond au régime de charge compléte (full load). Le
controle a pleine charge vise a conserver la puissance produite constante a cette valeur

nominale en modifiant I’angle de calage des pales.

‘:‘

ZONE (IV), (N=0, P = 0) : pour des vitesses supérieures a la vitesse extréme

d’opération V,,,, , la turbine éolienne s’arréte, la puissance fournie s’annule.
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Figure L.8: les zones de fonctionnement avec contrdle de 1’angle de calage (pitch control)
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1.4 Les systemes de conversion électromagnétique de I’énergie éolienne

I1 existe sur le marché plusieurs types des machines électriques qui peuvent jouer le rdle
de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres spécifiques.
Certaines machines typiquement utilisées dans les constructions éoliennes sont décrites dans les
paragraphes qui suivent en tenant compte de leurs spécificités.

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des Machine Asynchrones
Doublement Alimenté (2 rotor bobiné). C’est le type de machine choisi pour 1’étude de recherche

menée dans cette thése [Int 1].

I.4.1 Machines Asynchrones a cage (MAS) [Int 2]
Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une

trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien.

REDRESSEUR ONDULEUR

AR [
cia [

Figure 1.9: configurations électriques utilisant la MAS
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Mutltiplicateur
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1.4.2 Génératrices synchrones

C’est ce type de machine qui 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 a induction de la méme taille. De
plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est
fixe et proportionnelle a 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
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rotation de la machine sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a
optimiser le rendement aérodynamique de 1’€olienne et amortir les fluctuations du couple dans le

train de puissance [Cam 2003].

ENERGIE REDRESSEUR ONDULEUR
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Figure 1.10 : Systéme ¢éolien basé sur la machine synchrone

1.4.3 Machines asynchrones a double alimentation (MADA) [Poi 2003 a]
La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant

¢galement un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Figure I.11: Machine asynchrone a rotor bobiné [Poi 2003 a]

Intégrée dans un systéme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau
sans aucune interface électronique, par contre son rotor est li¢ avec le réseau a I’intermédiaire
des convertisseurs de puissances (back to back en Anglais) [Hok 2004]. L’énergie rotorique varie
selon les différents régimes (modes) de fonctionnement. Les convertisseurs utilisés sont alors

dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le surcolit engendré par
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la présence de bobinages au rotor est alors compensée par 1'économie réalisée sur le

convertisseur. Cette configuration fera 1'objet d'une étude détaillée dans cette mémoire.

RESEAU
f

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

4 4 K
R

ENERGIE

ENERGIE

MULTIPLICAT

Figure 1.12: Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné intégrée dans le
systeme ¢éolienne
Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
légérement diminuée par la présence de systeéme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux fabricants

(Vestas, Gamesa,...) [Ela 2004].
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I.5 Description du fonctionnement de la MADA

I.5.1 Structure de la machine

Une MADA a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d’une
machine synchrone. C’est le rotor qui différe radicalement car il n’est pas composé d’aimants ou
d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la méme mani¢re que les
enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure 1.13 que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et
les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues collectrices)

permettant d’avoir acce€s aux tensions et courant de rotor.

Balai

ROTOR /o
¥
=
"

Bague

Figure 1.13: Structure de la machine [Boy 2006]

1.5.2 Mode de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA, permet de fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside dans le fait que la MADA, ce n’est plus la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. Effectivement, une
machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et en
dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de
gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner
en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. Nous allons

présenter successivement ces différents modes de fonctionnement [Boy 2006].
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1) Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone : La figure 1.14 montre que la
puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement transite par le
rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur au dessous de
la vitesse de synchronisme. Ce régime est généralement connu comme de mode de
récupération de 1’énergie de glissement [Dri 2005]. La machine asynchrone a cage

classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en

pertes Joule dans le rotor.

i S0HZ

Figure 1.14: Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

2) Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone : La figure .15 montre que la
puissance est fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au

dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce

fonctionnement.

Figure I.15: Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
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3) Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone : La figure 1.16 montre que la
puissance fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement est aussi fournie par
le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de

synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de

fonctionnement.
i, SO0HZ
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Figure 1.16: Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

4) Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone : La figure 1.17 montre que la
puissance est alors fournie au réseau par le stator est la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en perte Joule dans le rotor.

i SOHZ
Bagues' '
0 MADA &
= 4 J
) Qb

Figure 1.17: Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre I : Principes de conversion de 1’énergie éolienne et bref historique sur les aérogénérateurs

On peut remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique: la production de puissance électrique quelle que soit la vitesse de rotation (hypo ou

hyper synchrone) el la récupération de la puissance de glissement.

Pour une utilisation dans un systéme ¢éolien, le mode 3 et 4 sont intéressants. En effet si la
plage de variation de vitesse ne dépasse pas = 30% en deg¢a ou au dela de la vitesse de
synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de
variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la
puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniquement la
puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine. Il
est alors moins volumineux, moins cotiteux, nécessite un systéme de refroidissement moins lourd
et génére moins de perturbations que s'il est placé entre le réseau et le stator d'une machine a

cage [Poi 2003 a].

1.6 La connexion au réseau

Le réseau de distribution impose la stabilité de la tension et de la fréquence. Il faut donc
gérer les phases transitoires de fonctionnement de 1’€olienne, tels que le démarrage, 1'arrét ou
l'absorption de rafales. On va alors réaliser un démarrage progressif de I'éolienne a 1'aide des
thyristors. Ces thyristors jouent le rdle d'interrupteurs assurant une connexion ou une
déconnexion graduelle au réseau [Int 2]. Ces processus ne sont pas pris en compte pour cette

étude.

* Le transformateur élévateur de tension : Les générateurs de turbine d'éolienne ont en
général une tension de sortie de 1'ordre de 690 (V). Le transformateur permet d'élever la tension
pour le raccord au réseau de distribution « par exemple 20 (kV) ». Actuellement, il n'y a pas

d'éolienne directement connectée sur le réseau de transport [Tap 2003].

* Les batteries de condensateurs : Pour les systemes de conversion éolienne basant sur la
machine asynchrone améliorer le facteur de puissance de l'installation peut améliorer en
connectant au réseau trois batteries monophasées de condensateurs couplées en triangle. En
mode autonome, les batteries de condensateurs deviennent indispensables pour la magnétisation

de la machine asynchrone [Int 2]. Ces batteries ne sont pas obligatoires pour la MADA.
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1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude globale d'une chaine de conversion
¢olienne. Nous avons donné I’architecture de la turbine du vent a axe horizontal, ainsi que le
systéme de conversion ¢lectromagnétique. Ce chapitre nous a permis, d’une part, d’appréhender
les principales idées sur les lois de conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique et, d’'une autre part, de donner des schémas représentatifs pour décrire les zones de
fonctionnement avec les différentes valeurs de la vitesse du vent. La zone qui nous intéresse dans
notre ¢étude et celle ou ’on a le maximum de rendement aérodynamique. Nous avons ensuite
¢tabli un comparatif entre les systeémes de conversion électromécanique. A partir de cette
comparaison, nous nous sommes intéressés a la MADA car elle présente un avantage par rapport
aux machines asynchrone et synchrone dans le domaine de la génération de 1’¢lectricité a partir
des éoliennes a vitesse variable.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisation des ¢léments de la chaine de conversion.
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Chapitre I1 : Modélisation des ¢léments de la chaine de conversion

II.1 Introduction

Dans cette partie, on modélise la chaine de conversion éolienne alimentée par le rotor au
moyen de deux convertisseurs de puissance commandés par des ML

Nous présentons dans un premier temps le modele de la MADA dans le repere naturel,
puis dans le repére de Park (d, g). De méme, les modeles des convertisseurs, du filtre et du bus
continu seront explicités dans ces mémes reperes et modélisés en utilisant ce formalisme. Le
modele complet de 1'éolienne est ensuite donné. Les résultats des simulations sont donnés a la

fin de chaque modélisation.

I1.2 La MADA
I1.2.1 Modé¢le généralisé d’une MADA

Connue depuis 1899 [Dri 2005]. La machine asynchrone triphasée est formée d’un stator
fixe et d’un rotor cylindrique mobile. Le stator a 3 enroulements couplés en étoile ou en triangle
et sont alimentés par un systéme triphasé¢ de tensions. Il en résulte alors la création d’un champ
magnétique glissant dans ’entrefer de la machine (Théoréme de FERRARIS) [Ela 2004]. La

vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator est :

Q == (IL1)

oy désigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique et p est le nombre de

bobines de chaque enroulement et également le nombre de paires de pdles du champ magnétique
apparaissant au stator.

Le rotor de la machine supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre de pdles

que celui du stator couplé en étoile. Ce type de rotor est dit bobiné. Le rotor tourne par rapport au

stator a la vitesse :

do
-2 11.2
" dt (1L.2)

0 : étant ’angle entre le repere statorique et le repére rotorique.
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Figure I1.1: Représentation de la machine asynchrone triphasée dans 1’espace électrique

I1.2.1.1 Rappel sur la loi de Faraday

La loi de Faraday exprime la relation entre la tension v aux bornes d’une bobine de

résistance Rp et d’inductance L, le courant i et la variation du flux totalisé @, :

d¢
t .

=v—R,.i 11.3
Avec @,=D+®,., ou @, est un flux de couplage magnétique avec d’autres enroulements,

et @ est le flux propre de I’enroulement.

I1.2.1.2 Mise en équation de la partie électrique dans le plan a, b, c
Dans cette partie, on propose un modele généralisé de la machine asynchrone a rotor

bobiné en supposant que les tensions rotoriques sont non nulles.
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<* Hypothéses simplificatrices
Le mode¢le utilis¢ repose sur les hypothéses simplificatrices classiques suivantes :
— entrefer constant,
— effet des encoches négligé,
— distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,
— I’influence de I’effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte,
— circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,
— pertes ferromagnétiques négligeables,
De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

En appliquant la loi de Faraday aux enroulements de la machine, on détermine les

équations différentielles exprimant les différents flux.

- Au stator :

d ¢sa vsa RS 0 O isa

E ¢Sb vsb - 0 Rs O isb (II4)
¢SC‘ VSC 0 RS iSC

-Au rotor :

d ¢Vll vra R}" 0 0 ira

Z by |=|Vw |=| O R 01, (IL5)
¢}’C‘ V}’C O 0 Rl’ irc

Ou:

> Vs, Veb, Vse € Vig, Vi, Vi sONt les tensions simples triphasées au stator et au rotor de la
machine.

P s Lsh, Dsc €F Brq, inp, Ire - SONt les courants au stator et au rotor de la machine.

> @Dy, Oy, Dy et Dy, Dy, D, : sont les flux propres circulant au stator et au rotor de la
machine.

> R, est la résistance des enroulements statoriques.

> R, est la résistance des enroulements rotoriques.
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On définit les vecteurs flux suivant :

D
[¢rabc ] =

[¢sabc] = ¢sb et ¢rb
¢SC ¢I‘C
Ainsi que les vecteurs courants :
lsa lra
[lsabc] = Lo et [lrabc] =l

~,

l rc

sc

Les flux sont exprimés également d’une fagon matricielle :

|:q)sabc:| — |: [Ls] [Msr ]}|:isabc} (II 6)
q) rabc [Mrs ] [Lr ] irabc .
Ou:
_ . -
1 -
I, m, m, 2 2
(L l=m, 1 m |=1|-L 1 -1 (IL7)
2 2 ’
mg o omg o [
L 2 2 ]
Avec :
* [ :1inductance propre des enroulements statoriques
*  m_ :1inductance mutuelle des enroulements statoriques ;
1
m, =——I,
s 7
b1
[ m, m, 2 2
[L,]=\m, I m, |=I Ly L (11.8)
¥ ¥ r r r 2 2
mr mr l}” 1 1 1
L 2 2 ]
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Avec :
[, : Inductance propre des enroulements rotoriques ;
* m, :inductance mutuelle des enroulements rotoriques ;
m, =——I,
2
_ 5 4r ]
cos(pf) cos(pb —?ﬂ) cos(pb —?ﬂ)
4 2z
(M, ]=[M, ] =M eos(pO-=5)  cos(pd)  cos(pO -5 (1L9)
2 4
cos(pb _Tﬁ) cos(pl _Tﬁ) cos(pb)

Ou M, représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator-Rotor

obtenue lorsque les bobinages sont en regard 1’un de I’autre.

Sous forme matricielle, les équations de la machine deviennent :

d :
E [CD sabc ] = [vsabc ] - [Rs ][lsabc ] (HIO)
d .
Z [CD rabc ] = [vrabc ] - [Rr ][lrabc ] (Hl 1)
Via Via
[vsabc ] =1 Ve et [Vrabc ] =1V
v Vie

sc
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I1.2.1.3 Mod¢le de la machine dans le repére de Park

Afin de rechercher les lois de controle d'une machine a courant alternatif, nous pouvons
la modéliser dans un repére (d, g) tournant et dont l'orientation est a priori arbitraire. Ce modele
est obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée en machine diphasée
équivalente [Ela 2004].

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(l//)] permet de ramener

les variables du repere triphasé (a, b, c¢) sur les axes d’un repére tournant (d; g, o). Les grandeurs
statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un méme repére. Le produit matriciel

définissant la transformation de Park est donnée par :

o = [PCO)] ) (IL.12)
Ou:

cos(p¥) cos(p¥ — 2?7[) cos(p¥ — 477[)

[P(¥)]= \E —sin(p¥) —sin(p¥ —27”) —sin(p¥ —47”) (I1.13)
1 1

1
7 ) )

Avec :
* y = 0, pour les grandeurs statoriques.

* y = 0, pour les grandeurs rotoriques.

La figure II.2 montre alors la disposition des systemes d’axes dans I’espace électrique.
Respectivement (Os, , Oy et O, , O,p) sont les axes du repére diphasé obtenu avec la

transformation de Concordia correspondant aux tensions (statoriques et rotoriques).

—> O —>
Orp A7h O
% A
— \\ // —>
061 \\ / Ora
‘ ~ \\ / % l
e b
>~ \\ - (24
M. A /7 _~ —
X \\\ f’lf o A Os o
O »

Figure I1.2: Repérage angulaire des systemes d’axes dans 1’espace électrique

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre I1 : Modélisation des ¢léments de la chaine de conversion

Le rotor et le stator de la machine, alors désignée machine de Park, tournent a la méme
vitesse de sorte que les flux et les courants sont liés par une expression indépendante du temps.

Affin de rechercher les lois de contréle d'une machine a courant alternatif, nous pouvons
la modéliser dans un repére (d, g) tournant dont 1'orientation est a priori arbitraire. Ce mod¢le est
obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée en machine diphasée équivalente
(transformation de Concordia suivie de la transformation de Park [Vid 2004]. Le systéme (d, g)
sera utilis¢ dans la commande vectorielle des machines électriques. Dans ce systéme les
grandeurs électriques sont de type continues, ce que donne la possibilité de faire une commande
similaire a la commande des machines a courant continu [Cim 2003].

Un mode¢le de la machine est obtenu en tenant compte des composantes homopolaires :

Vi J= [R, T+ % 1600 ]+ [ 16 ]% (I114)

[Vrdqo ] = [Rr ][irdqo ] [¢; dgo ] [¢ dqo

Avec :

(IL15)

Ou:
— [Vaago I [V,ag0 ] SONt les vecteurs tensions statoriques et rotoriques dans le repere de Park.
— [0 s [0 ] sont les vecteurs courants statoriques et rotoriques dans le repére de Park.

— [@ugo 1> [ 4, ] sONL les vecteurs flux statoriques et rotoriques dans le repere de Park.

Dans le repére de Park, les flux et les courants statoriques et rotoriques sont liés par :

Ou] [[1] BT

i M, ] (L] | (IL.16)

rdqo
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Avec :
[, —m, 0 0
[L,]= =m0
0 0 [ —m,
[, —m, 0 0
lL]=| o L-m 0
0 0 [ —m,
M 0 O
M,]=| 0 M 0
0O 0 M
Mngmax
2

La figure II.3 donne alors une représentation interprétée de la machine de Park dans 1’espace

¢lectrique.

Figure I1.3: Représentation des enroulements de la machine de Park
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La composante homopolaire est nulle puisque le system est équilibré. On obtient donc

[Akt 2006], [Poi 2003 a] :

d
Vsd = Rs'l‘sd + $_ a)s'¢sq
d
vsq = Rs'l.sq + %—'—ws'¢sd
y (IL17)
Vrd = Rr'ird + d—trd_ a)r'¢rq
dg,
vrq = Rr'l‘rq + %-F a)r‘¢rd

¢Sd = Ls'isd + M 'isq
¢, = L,i, + M., wis)
¢rd = Lr'ird + M 'isd '

¢, ="L,i, + M.,

r rq

I1.2.2 Calcul du couple électromagnétique

On obtient la puissance instantanée absorbée par la machine en calculant la somme des

produits de chaque f.e.m avec son courant :

po=legiyte, i, )tle, i, +e,i,) (IL19)

En exprimant cette puissance en fonction des courants et des flux statoriques et rotoriques en

factorisant par rapport aux vitesses angulaires, on obtient :

Py =\ by —boyioa )0, By, i o, (11.20)

En exprimant les flux en fonction des courants a partir des équations (II.18), on constate que

¢Sd 'isq _¢5q sd (¢rd rq ¢rq 'ird) (Hzl)

Dans ces conditions, on obtient deux expressions pour le couple électromagnétique :

C m p(¢sd ‘isq - ¢sq ‘isd ) (sz)

Ou:
(I1.23)

=P(Prydg = raly)
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I1.2.3 La simulation
Nous avons fait quelques essais de simulation en utilisant le logiciel MATLAB/
SIMULINK dans le but de voir le comportement de la génératrice doublement alimentée par

rapport a la machine asynchrone.

11.2.3.1 Essai de la machine asynchrone

Dans cet essai, on démarre la machine asynchrone a vide, aprés I'établissement de la
vitesse, on charge la machine par un couple C,= 3000 Nm a =2 s. Et a =5 s on charge cette
machine par un couple résistant négatif C,=-6000 Nm.
-La tension statorique (valeur efficace) : V; =690 V. -La fréquence statorique : f; = 50 Hz.

-La tension rotorique: V,=0V.
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On peut remarquer que la vitesse a vide est presque 1500 tr/min, mais apres le
chargement, la vitesse de la machine se diminue. Les courants statoriques et rotoriques sont
variés selon le niveau de la charge. On remarque aussi que le régime de fonctionnement de la
machine (moteur ou génératrice) est dépend de la vitesse de rotation hypo ou hyper

synchronisme.

11.2.3.2 Essai de la machine double alimentée

La tension statorique (valeur efficace) est V; = 690 V. La fréquence statorique est: f; = 50 Hz.

—On démarre la machine avec I’injection de tension alternative au niveau du rotor V,
(valeur efficace) = 35 V, f, = 2 Hz. Ensuite, a ¢t = 2s, on charge cette machine par un
couple Cr =3000 Nm.

— Apres 2s de ce chargement (2 ¢ = 4s), on injecte une tension a la méme amplitude que la
premiere mais d’une fréquence 1 Hz.

— A t=15s, on charge la machine par un couple résistant négatif Cr =-6000 Nm.

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre I1 : Modélisation des ¢léments de la chaine de conversion

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre I1 : Modélisation des ¢léments de la chaine de conversion

Pour f;=50Hz et f,=2 Hz, la vitesse N =1440 tr/min.

Pour f,=50Hz et f,=1 Hz, la vitesse N =1470 tr/min.

On remarque que la vitesse de rotation est imposée par la fréquence d’alimentation de la
machine soit au niveau du stator ou a celui du rotor.

Si C,, est positif, la valeur de la puissance active de la machine est positive aussi
(fonctionnement en moteur puisque la machine absorbe cette puissance a partir du réseau).

Si C,,, est négatif, la valeur de la puissance active de la machine est négative. Dans ce cas la
puissance est fournie au réseau par le stator ; la machine fonctionnant comme une génératrice.
Ce mode de fonctionnement imposé méme avec une vitesse inférieure a la vitesse de
synchronisme (régime hypo - synchrone).

La vitesse et la puissance active de la machine sont fixées a travers la variation de la
fréquence rotorique, a condition que cette fréquence reste dans des limites tolérées, puisque la

machine a induction double alimentée a un caractére trés instable en boucle ouverte [ Dri 2003].

On retiendra en conclusion que :

- Si le rotor de la machine est alimenté par une tension alternative, la vitesse de rotation de
cette machine est gouvernée par les deux fréquences de la machine.

Q=(o,tw,)/ p
- Le fonctionnement en mode génération de la MADA pour des vitesses en dessus et en
dessous du synchronisme donne a cette machine un avantage par rapport a la machine

asynchrone en production de 1’énergie ¢lectrique a partir d’un systéme d’entrainement a

vitesse variable autour du point de synchronisme.

I1.3 La partie mécanique

L’intérét de I’utilisation de la MADA, outre la taille du convertisseur, est de pouvoir
fonctionner a vitesse variable en suivant la caractéristique de puissance optimale de 1’éolienne.
Cette caractéristique montre que pour chaque vitesse du vent, il existe une vitesse de rotation
optimale (correspondant a la valeur maximale du coefficient de puissance C,) permettant a
I’¢olienne d’avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir tourner a cette vitesse optimale,
a vitesse du vent donnée, la turbine doit avoir un couple mécanique résistant donné, c'est-a-dire

une puissance active débitée par la MADA.
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11.3.1 La modélisation

I1.3.1.1 La modélisation du vent
La vitesse du vent peut étre modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le

temps [Mir 2005] :

V.(t)=f(t) (11.24)

Cette vitesse fait apparaitre deux composantes : une composante lente correspondant a la

vitesse moyenne du vent Vm et une composante rapide dite de turbulence Vt [Poi 2003 a].

(I1.25)

La figure I1.6 représente un résultat de simulation qui montre un profile du vent avec des

vitesses entre 7 m/s et 14 m/s.
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I1.3.1.2 Modélisation de la turbine
Un systéme ¢€olien transforme 1’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre une

puissance mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique.

Turbine

Vv(t) ;

|
|
L l

Figure I1.7: Entrées — sorties du mod¢le de la turbine éolienne

Le dispositif, qui est étudi€ ici, est constitu¢ d’une turbine €olienne comprenant des pales de

longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de gain K (Figure I1.8).

Turbine

Multiplicateur

Figure I1.8: Schéma de la turbine éolienne
L’équation (I1.26) donne la valeur du couple qui est créé sur les pales de 1’éolienne par la

masse d’air ayant une vitesse V.

C

turb

1
=5 C.(A)prRV;} (11.26)
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En réalité, ce couple éolien n’est pas égal au couple mécanique présent sur I’arbre de la
turbine surtout a cause de I’inertie conséquente de la turbine J et, dans une moindre mesure, des
frottements mécaniques f. Il est donc impossible de considérer la turbine vue de 1’arbre

mécanique comme une source de couple liée directement a la vitesse du vent.

11.3.1.3 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse (rapide) de la génératrice

figure I1.8. Ce multiplicateur est modélis¢ mathématiquement par les équations suivantes :

C — Cturb
g
K (11.27)
Qmec = K'Qturb

Avec Q.. la vitesse de la génératrice.

Le multiplicateur présente des inconvénients, comme la nécessité d’une maintenance, un
taux de panne élevé, des pertes énergétiques supplémentaires, un bruit acoustique parfois génant

et un encombrement important.

I1.3.1.4 Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Jy,» et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le mod¢le
mécanique proposé considere 1’inertie totale J,,,,; constituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [Ela 2004].

Jur
S iotal = I;—zb +J, (11.28)

I est a noter que 1’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas de 2 MW, une pale a une
longueur de 39 m et pése 6.5 tonnes [Vri 2003].

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total C,,.. appliqué au rotor :

J—me —C (11.29)
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Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.
Ce couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique C,, produit par la
génératrice, le couple des frottements visqueux C,;, et le couple issu du multiplicateur C,.

Cpoe =C,~C,, —C,, (11.30)

mec

Cvis = f‘Qmec (H?) 1)

II est plus logique de le considérer comme une source de vitesse. L’équivalence électrique
d’un tel systéme inertiel est montrée sur le schéma de la figure I1.9 [Mir 2005] :
i f

‘llll ‘IIII
t Co=ji@e/d)  Ci=fQ2 | Q.

Ceol=Cg

$2
N

.I..l.l.l.’
--...-ll’

Figure I1.9: Schéma électrique équivalent de la turbine éolienne

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine se déduit des équations

précédentes et est représenté sur la figure I1.10.

c

v, 1 1
—| — Cp p.S.
2 Turb

Figure I1.10: Schéma bloc du mod¢le de la turbine
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Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, I’angle d’orientation des pales et la
vitesse de rotation de la turbine. Le mod¢le du multiplicateur transforme la vitesse mécanique et
le couple aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur
(relations I1.27). Le modele de 1’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc
deux entrées : le couple du multiplicateur et le couple électromagnétique fourni par la
génératrice. Le schéma bloc montre que la vitesse de la turbine peut étre contrdlée par action sur
deux entrées :

e [’angle d’orientation de la pale,
e e couple électromagnétique de la génératrice.

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice de ce systéme.

I1.3.2 Approximation numérique
La turbine a vent est un systéme aérodynamique complexe a modéliser. Cependant, des

modeles mathématiques simples sont souvent utilisés.

Des approximations numériques ont ¢té¢ développées dans la littérature pour calculer le
coefficient C, et différentes expressions ont été proposées. Nous présentons ci-dessous trois
formes :

* Premiére forme [Abd 2000 b] :

7(1-3)

Cp = (0,44-0,0167.5).sin
P =( £) LS—OM

} —0,00184(1 —3)8 (11.32)

» Deuxiéme forme [Per 2004] :

Cp = o,zz(ﬂ 0,45 sj. exp[_ 12,5 ) (I1.33)
p) 7
Ao 11 003
7 2+0088 B+l

» Troisiéme forme [Mel 0000] :

Cp=10.73 -(f—}) ~0,0028 0,588 —13,2] exp(— 1/18;4

) (I1.34)

1 0,035

Avec : A =1/ -
A+0,088 A4 +1

)
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Généralement les publications présentent le coefficient C, par des graphiques. Le coefficient
C, est différent d’une turbine a I’autre. En effet, les courbes du coefficient de puissance des
turbines a vent commerciales sont fournies dans la documentation produite par le fabriquant et
peuvent étre utilisées pour définir une approximation mathématique de la courbe de puissance a

I’aide de méthodes d’optimisation numériques.

On suppose que la vitesse de la turbine n’est pas réglable et I’angle de calage variable. Nous
allons donc prendre en compte I’approximation définie par la troisieme équation. Dans ce sens
nous présentons la courbe de variation du coefficient de puissance C, et celle de la puissance
mécanique P,, en fonction de 4 (rapport de vitesse périphérique) et ce pour différentes valeurs de

I’angle d’attaque de 1’éolienne.
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Cp=f(lambda,B)
0.5

B[degres] O g

lambda

Figure I1.12: Représentation de la variation du coefficient de puissance dans ’espéce

Cp (4 p)

A partir de I’expression numérique (I1.31), la fonction non - linéaire C, est implémentée
sous Matlab - Simulink pour calculer le couple du vent comme montré sur les courbes de

la figure 11.12).

Nous présentons la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de 1’éolienne.
L’environnement Matlab - Simulink nous permet de développer les schémas blocs de régulation
pour les associer aux modeles €lectriques.

Nous n’allons pas raccorder 1’hélice et le multiplicateur a la génératrice. Nous observons
donc P’allure de la vitesse mécanique, du coefficient de puissance, du rapport d’avance du couple
et de la puissance mécanique en fonction de I’évolution du vent avec les conditions suivantes :

e un angle de calage fixe f=1°.
e rapport du multiplicateur K=90.

e rayon des palles R=41.
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La figure II.13 montre I’état au démarrage du systeme de 1’éolienne pour un angle

d’attaque des pales : f=1°. La vitesse du vent est considérée constante et égale a 7 m/s jusqu’a

I’instant : # =2 s. A cet instant, une vitesse du vent V,, =10 m/s est appliquée.
Les résultats montrent aussi qu’une petite variation de la vitesse du vent induit une grande
variation de la puissance.

Des faibles valeurs de coefficient de puissance C,, le rapport d’avance donc n’est pas
optimale et la puissance extraite n’est pas maximale, ce que réduire le rendement aérodynamique
de systéme mécanique.

11.3.3 Conclusion

Dans cette partie du chapitre, nous avons modélisé la partie mécanique d’un systéme de
conversion (I’hélice et le multiplicateur). Cette partie est un élément essentiel dans la
conversion éolienne, puisque elle permet I’interconnexion au systéme de transformation
¢lectromécanique « génératrice ».

Elle comporte sa propre commande afin de contrdler la puissance extraite du vent par le

réglage permanent de 1’angle de calage des pales.

I1.4 Modeles des convertisseurs de puissance

I1.4.1 Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Elle consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau de commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée a la sortie
de I’onduleur (niveau puissance). Son principe repose sur la comparaison de la modulante avec
la porteuse (tension a haute fréquence de commutation de forme triangulaire).

Représentation de la porteuse et des modulantes

le temps (s)

Figure 11.14: le signal de porteuse et les signaux de référence (modulantes)
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Les interrupteurs de puissance sont commandés aux instants d’intersection de ces 2

ondes, instants déterminés par des comparateurs (figure 11.15).

1.5 T
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Figure 11.15: Commande MLI par modulation « sinus - triangulaire »

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre I1 : Modélisation des ¢léments de la chaine de conversion

11.4.2 Construction du convertisseur bidirectionnel
Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation du convertisseur de puissance
I’onduleur ou le redresseur (constitués des diodes en anti-paralléles et d’IGBT commandés en

ouverture et en fermeture par la technique MLI) dans le repére triphasé naturel.

& L’onduleur de tension a Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI) est un convertisseur
statique DC-AC constitué des cellules de commutation généralement a transistors IGBT
ou a thyristors GTO pour les grandes puissances. Il permet, aprés redressement,
d’imposer soit a la machine soit au réseau des ondes de tension a amplitudes et
fréquences variables a partir d’une tension continue.

&% Un redresseur triphas¢ a (MLI) est un convertisseur statique AC-DC. Son circuit
principal est similaire a celui d’un onduleur. Il est constitué par des interrupteurs
statiques bidirectionnels en courant, unidirectionnels en tension. La partie continue est
connectée a un condensateur jouant le role d’accumulateur d’énergie, monté en parallele

avec ’onduleur.

Le convertisseur considéré dans notre étude est celui relié soit au réseau par

I’intermédiaire d’un filtre (R; L) soit au rotor de la MADA.

<_ redresseur
SN ) Sy

ond tleur >

L 4
i. K11 D, K12GD3 K13 GD5 ia . ,mb
e RETEE )

- vb 5 aw— A ———Cep )—
T, T, ve AW

T
- X°: D, I }Dﬂ
K21 K22 K2-3l ’

Figure I1.16: Schéma ¢lectrique d’un convertisseur MLI triphasé

]I
1
S
o

Les couples d'interrupteurs (K;; et K1), (K;2 et K32), (K13 et K»3) doivent étre commandés
de maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge
d'une part et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part.

— I, est le courant traversant le condensateur.
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— u.:estlatension aux bornes du condensateur (tension du bus continu).

— T;, D; aveci€ {1,2,3,4,5,6} désignent respectivement les transistors IGBT et les diodes
en antiparall¢le sont des diodes de roue libre assurant la protection des transistors.

—  Vab , Ve, Veq - SONt les tensions composées modulées par le convertisseur MLI.

—  Van » Vbn, Ven - sONt les tensions simples.

En supposant un mode de fonctionnement continu, chaque ensemble transistor - diode
peut étre considéré comme un interrupteur idéal (bidirectionnel en courant, unidirectionnel en
tension). Le convertisseur de la figure II.16 est commandé en boucle ouverte par Modulation de

Largeur d’Impulsion (MLI).

L’emploi de la technique MLI pour déterminer les intervalles de conduction des
interrupteurs permet de régler de maniere indépendante les valeurs moyennes de chacune des
tensions u,,, Ups,, U sur chaque période de commutation. Dans ce cas les instants de
commutation sont déterminés par la comparaison de trois ondes de référence déphasées d’un
tiers de période les unes par rapport aux autres avec une onde porteuse qui fixe la fréquence de
commutation.

Cette comparaison fournit trois signaux logiques f;, f> et f3, qui valent 1 quand les
interrupteurs du c6té haut sont en conduction et ceux de co6té bas sont bloquées et valent 0 dans
le cas contraire.

A partir de ces signaux 1’¢lectronique de commande élabore les signaux de commande

des interrupteurs.

11.4.2.1 Modéle des convertisseurs de puissance dans le repére naturel

Les tensions de sortie des trois phases d’un convertisseur (les tensions composées) sont:

Vo I -1 0| f
Ve |=u, | 0 1 =1 f, (IL.35)
VCa _1 0 1 f3

On aura alors trois tensions possibles aux bornes des phases . 0, -u et +u

— fi./5, f; :sont les valeurs d’état des interrupteurs K, K,,,K ;.
— £, f,, f :sont les valeurs d’états des interrupteurs K ,,, K ,,, K .

Les interrupteurs de chaque bras sont commandés de maniére complémentaire.
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Donc f,+f =1

Jf1=1: Iinterrupteur a 1’état fermé.

f1=0 : I’interrupteur a 1’état ouvert.

Si les références forment un systeme triphasé équilibré de grandeurs sinusoidales, on
obtient a la sortie de I’onduleur des ondes de tension dont les « valeurs moyennes » forment elles
aussi un systéme triphasé équilibré. On parle dans ce cas d’une modulation sinus - triangle

(tableau II.1). Le vecteur des tensions simples a la sortie de I’onduleur s’écrit donc comme suit :

Vo | 2 -1 -1 £

v, |= guc -1 2 1| (IL.36)

V., -1 -1 2| A

Vecteurs de commutation Les tensions composées Les tensions simples
Etat | f, | f fa | Vab | Ybe | Vea | Van | Vom | Ven

Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 1 0 -1 2/3 -1/3 -1/3
V, 1 1 0 0 1 -1 1/3 1/3 -2/3
V3 0 1 0 -1 1 0 -1/3 2/3 -1/3
V4 0 1 1 -1 0 1 -2/3 1/3 1/3
Vs 0 0 1 0 -1 1 -1/3 -1/3 2/3
Ve 1 0 1 1 -1 0 1/3 -2/3 1/3
Vs 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau II.1: Table de vérité d’un onduleur commandé par MLI [Khe 1997]

Sii,, iy i, sont les courants a la partie alternative, le courant dans la partie continue peut
étre obtenu a partir de la loi de conservation de puissance. En utilisant I’expression de celle-ci

(P=vi") [Car 1998] :

u.i, =vi +vi, +v.i, (I1.37)

En remplacant les tensions v,, v, , v. par leur expression, on trouve [Vec 2005] :
ia
i, =L fs )i (1L38)

1

c
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11.4.2.2 Modéle du convertisseur de puissance dans le repére effectif (d, q)
Vea€t Ve, sont les composantes directe et en quadrature des tensions modulées a la sortie de

I’onduleur et a U’entrer du filtre.

Ces tensions sont déterminées en utilisant une transformée de Park.

van
{:"} =[Pl v,, (I1.39)

eq
1%

cn

(11.40)

v vbn

2 2t y

[veﬂ ~ 5| cos(py)  cos(py — 3 ) cos(py + ?) an
R} . . 2 . 7 |

eq 3 _ sin(p.y) —sin(py — —3 ) —sin(py + —3 ) v,

La tension simple d’une phase a la sortie de I’onduleur est représentée ci-dessous :

1000 . la tension simple d une phase

800 - yamig -~~~ TR — _— -

o UL UL

la tension (V')

deccnneeal
decccceea

i
004 005 00
le temps (s)

o

ob--

—

o

O | - - ——
[}

o

ofb--

w

Figure 11.17: Tension simple d’une phase a la sortie de ’onduleur

La tension composée d’une phase a la sortie de I’onduleur est représentée sur la figure II.18.
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La tension composée d une phase
1500 ! ! ! ! T T T

1200

600

V)

la tension {

-600

-1200

_1500 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 po1 002 003 004 005 006 007 008 009 01
le temps (s)

Figure I1.18: Tension simple d’une phase a la sortie de ’onduleur

Le signal électrique en sortie des convertisseurs n’est pas sinusoidal. Pour rendre le
courant i, sinusoidal on introduit un filtrage de la tension générée par le convertisseur a I’aide du

filtre (Rﬁ Ly).

11.4.3 Modé¢le du filtre
11.4.3.1 Modéle du filtre dans le repére naturel

—imimimimm 1
Vae ; | ¢ Vas
vy v 3
Vg L AW Vos | 2
! ; o
Veel I | Ves
T_M | ¢
Lol !
Les bras de CCR Filtre (Rf, Ly

Figure II. 19: Représentation du filtre (R, L)

L'ensemble complet des équations de tension des phases a, b et ¢ peut €tre mis sous la forme

compacte suivante [Pie 2004] :

[AV(D)] . = Lf % + Rf [i()] s (IL41)
[AV()] e =1V, (O] ipe = [Ve (D] e (11.42)
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11.4.3.2 Modéle de filtre dans le repére effectif (d, ¢q)

L’équation (II.41) peut €tre réécrite dans le repere (a, £). On obtient 'équation qui suit :

dli (¢
L, [i ((h)]aﬁ = R, [i(1)],, +[AV(D)],, (I1.43)

En utilisant ensuite la transformation aff - dg, on obtient [Bir 2003] :

[K ][l (¢ )]aﬁ = [i (¢ )]dq
i, =&,
d[i(l‘)]aﬁ _ {d[K]l }[i(l‘)]d N [K]—l d[i(t)]dq

dt dt dt

Avec:

[K o :{ co.s(a)t) sm(a)t)}

—sin(wt) cos(wt)

Et:

dK]" | -sin(or) cos(wr)

dr “ cos(mt) —sin(wt)

Donc :

X dlK]" { cos(at) sin(a)l)}{— sin(wt)  cos(wt) }

—sin(wt) cos(wt) | —cos(wt) —sin(wt)

L’équation (I1.41) peut étre réécrite dans le repere (d, g).

En partant de la forme :

dli0),,
d

L, [K] =-R, [K][i(t)]aﬁ + [K][Av(t)]aﬂ

On a alors la forme suivante:

Jiol. | 0 L1, ()
L [ldt] =R, [l(t)]dq + [Av(t)]dq - {_ oL, a)()f:|E (l):|
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L'ensemble des équations de tension modélisant le systéme peut étre écrit dans le repére (d, q)

de la facon suivante:

L, dijzt( 2 Ry, ()L, @) +v, )=V, ()

R | (IL.44)
r g = R OF oLyl O+ v, (1) =y, (0)

L

La transformation de Laplace donne :

Va | | R, +pL, oL, i s V.

B : (11.45)
Ve a)st Rf + po I, Vey

D’ou le schéma équivalent simplifi¢ du systeme modélisé dans le repére (d, g) :

1 > iy
R+ pL,
a):L/ :
oL, |4
1 > i,
R +pL,

Figure I1.20: Schéma équivalant d’un filtre dans le repere (d, ¢)

150 le coura?tdans I‘? phase

100} -

S50

le courant (A)

S50

-100

-150 " " " : "
0 onpz 004 006 008 0.1 0.12

le temps (5)

Figure I1.21: Courant de la phase (a) apres filtrage
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A partir du bus continu, on doit réaliser la connexion au réseau grace a un convertisseur
continu/alternatif ou onduleur avec un filtre passif a la sortie. La fréquence doit rester trés proche
de 50 (Hz) pour adaptée a celles du réseau et elle doit comporter le moins d’harmoniques
possible. Ces contraintes obligent a utiliser un onduleur @ modulation de largeur d’impulsions

(MLI).

11.4.4 Modélisation du bus continu

Le bus continu est la partie se trouvant entre le redresseur et I’onduleur.

Figure 11.22: Schéma simple pour le circuit du bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du

courant capacitif i, [Car 1998]:

duc(t) _ l .
— = oie® (IL.46)

Le courant du condensateur est issu d’un noeud ou circulent deux courants modulés par

chaque convertisseur (figure I1.22):

iC = ired _i011d (1147)
On a également :
du

U, = “t+u (¢ 11.48

¢ =] ) (I1.48)

Ou u. (t) est la valeur de la tension a I’instant initial ¢,.
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ML P 1 123 - J
123
ue CCS
— I—
CDTATIE;ndE »liLabe v_ph
ML . CONVERTISSEUR--MLI--
= 1
R1R2R3
Ly, P i _red L | I:I
— bu ntinu v J
Commande . > ScopeB
i o S I
ir-abo CONVERTISSEUR-MLI=P" ‘
Lo — [ | I

ifd o
) i
filtre (R,L)
g

abc -> dgl

filtre (R,L) ws H

Figure I1.23: Structure des convertisseurs de puissance et le filtre passif (R, L) sous

I’environnement (MALAB_ SIMULINK)

IL.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons modélisé les différentes parties de la chaine étudiée :
= sous-systéme aérodynamique (le rotor de la turbine) qui capte 1’énergie cinétique du vent
et qui fait tourner 1’axe lent du systéme;
= sous-systéme de transmission mécanique (le multiplicateur de vitesse) qui transfére la
puissance vers la génératrice électrique, tournant sur I’axe rapide du systéme;
= sous-systéme €lectromécanique, comprenant la génératrice électrique;
= sous-systéme électrique (I’¢électronique de puissance), les deux convertisseurs avec le bus
continu pour permettre le couplage du rotor au réseau électrique.
Les résultats de la simulation sont présentés apres chaque modélisation pour décrire quelques
comportements des ¢léments des sous-systémes. Ceci nous permettra de faire la simulation pour

la chaine de conversion globale. Ces modéles seront donc utilisés pour la suite de notre étude.
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Chapitre III : Commande des puissances active et réactive de la MADA par des régulateurs PI

II1.1 Introduction

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté d’une fagon indépendante les différents
¢léments d’une chaine de conversion ¢éolienne: le vent, le systéme de conversion
aérodynamique, le multiplicateur, la MADA et les convertisseurs de puissance. Tous ces
¢léments doivent Etre intégrés et associés au systeme de contréle pour former un systéme
complet de la conversion. La chaine de conversion est modélisée et simulée a 1’aide du logiciel

Matlab / Simulink. Les paramétres de cette chaine sont donnés dans (I’annexe A).

I11.2 Stratégie de commande de la MADA

Pour fonctionner correctement, toute la chaine de conversion a besoin d’algorithmes de
commande. Il faut élaborer des lois de commande pour piloter le redresseur et I’onduleur 8 MLI.
Un algorithme est mis au point pour générer la consigne de vitesse qui permettra de travailler a
puissance maximale. En principe, la consigne de vitesse de rotation de la turbine pourrait étre
déduite de la vitesse du vent. Cela suppose donc de disposer d’un anémomeétre. Dans la pratique,
pour des raisons de fiabilité, on préfére autant que possible ne pas utiliser d’anémométre. pour
recherche du point de puissance maximale, on utilise donc un algorithme pour estimer la vitesse
du vent ou lieu de la mesurer. Nous allons donc essayer de faire un controle qui nous permettra
de commander les puissances active et réactive de fagon indépendante grace au convertisseur

connecté sur le circuit électrique du rotor.

La figure III.1 illustre la configuration mécanique et électrique du systéme. L’aéroturbine
capte une partie P,, de la puissance P, contenue dans le vent. La machine ¢électrique la transforme
ensuite en puissance ¢lectrique. La plus grande partie de celle-ci est transférée au réseau
directement par le stator de la machine, alors que le reste y est transféré a travers le rotor et les
deux convertisseurs CCR et CCS.

Le convertisseur CCR est commandé¢ par une MLI dont les consignes proviennent d’une
commande vectorielle de la MADA. Cette commande permet de controler le couple
¢lectromagnétique C,,, de la machine en contrdlant indépendamment la puissance active P et la
puissance réactive O, échangées entre le stator et le réseau [Poi 0000]. La commande par MLI du
convertisseur CCR contrdle la tension dans 1’étage continu u. [Hok 2004].

La commande du convertisseur CCR consiste a donner les références de puissance active

selon des critéres d’optimisation et la référence de puissance réactive selon les criteres du réseau.
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Q: Multiplicateur Qs
¥, ‘
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Figure I1I. 1: Schéma synoptique pour le mode¢le d’une commande
de la chaine de conversion étudiée

Le fonctionnent a vitesse variable demande la définition d’une stratégie de commande
globale de I’aéroturbine; c’est a dire qu’il faut, d’une part, indiquer quelles sont les variations de
vitesse de rotation, couple ou puissance souhaitées en fonction des variations du vent et, d’autre
part, par I’indication d’un facteur de puissance global coté réseau. Nous allons donc, dans le
paragraphe suivant, déterminer les équations qui lient les puissances active et réactive statoriques

aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons pour commander la machine.

IT1.3 Controle des puissances active et réactive

II1.3.1 Commande vectorielle de la MADA (en génératrice)

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’¢lectricité de 1’éolienne, nous allons
réaliser un controle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui
lient les valeurs des tensions rotoriques a ces puissances.

I11.3.1.1 Rappel du modéle diphasé de la MADA

Les relations ¢électriques et magnétiques régissant le fonctionnement de la MADA d’aprés
[Ack 2003 b], [Vid 2004] et [Akt 2006] sont :
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. do.

v, = R, i, + AP o, .p,
s s by i .
d
v, = R i, + —ZW +o . .$,

d
vld = Rr lrd + &_ a)r'¢rq
dt
d
v, = R, i, + &+ @..3,
dt

by = Loiy, + M.,
¢, = L,i, + M.,
g, =L i, + M.,
$,, =L,i, + M.,

(IIL1)

(111.2)

En choisissant un référentiel diphasé (d, ¢) li¢ au champ tournant statorique et en alignant le

vecteur flux statorique ¢ avec 1’axe d, nous pouvons écrire [Poi 2003 a] [Boy 2006] :
¢ sd— ¢ S et ¢ sq=0
Le couple ¢électromagnétique de I’équation (I1.22) s’écrit alors :
M

Cem = lerq ¢Sd

Les expressions des flux statoriques de la machine deviennent :
¢Sd - LS isd +M isd

0=1L; l'sq +Ml'rq

(11L.3)

(I11.4)

(1IL5)

Dans I'hypothese ou le flux ¢, est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence

d'un réseau stable connecté au stator), le choix du repére rend le couple électromagnétique

produit par la machine et, par conséquent, la puissance active uniquement dépendants du courant

rotorique d’axe gq.

Dans le repere triphasé a, b, ¢, la tension aux bornes d'une phase n du stator s'exprime par

la relation générale :

(111.6)
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Si I'on néglige la résistance du bobinage statorique R, ce qui est une hypothése assez

réaliste pour les machines de moyennes et fortes puissances utilisées dans 1'énergie éolienne,

cette relation devient :

d®

sn

V.
n 7 (I11.7)

La relation (III.7) montre qu'un repere lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse

angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avance de /2 sur ce méme vecteur.

On peut alors écrire (toujours dans 1'hypothése d'un flux statorique constant) :

v, =0

vsq = vs = a)s sd (IIIS)

ch = Lsisd +Mird
0=L,i, +Mi, (IL9)

A partir de I'équation (III.2), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques :

D, M
lsd = L _L_lid

M (IIL.10)
sq _L_l'q

I11.3.1.2 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une
machine asynchrone s'écrivent [Reg 2005] [Vid 2004] :

P=v_i, 6 + Vel

(1IL.11)

Q = v.vq sd vsdl.vq

L'adaptation de ces équations au systéme d'axes choisi et aux hypotheses simplificatrices

effectuces dans notre cas (v, =0,v,, =v ) donne :
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P=v_ i

sq-sq

. (111.12)
Q = v.vq lsd

En remplagant iy, et iy, par leurs expressions données par les expressions (II1.10), nous

obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

Ps =V Mirq
L, (111.13)
vd, v M
_ s Y
QS L L rd

. v
En approximant ¢ par—

, I’expression de la puissance réactive O, devient alors :

N

v? v M
=— -7 III.14
Qs W L L rd ( )

N N s

I11.3.1.3 Relations entre tensions et courants rotoriques
Exprimons d’abord les flux rotoriques d’apres les expressions (III.2) en remplagant les

courants statoriques par leurs expressions dans les expressions (I11.10):

M? My,
q)rd = (Lr - L )ird + ‘;j
; @5t (II.15)
M?* .
(qu = (Lr - L )qu

s

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et g sont alors intégrées aux expressions des

tensions rotoriques diphasées de I'équation (III.1). Nous obtenons alors :

M’ di M’
vy =Ri,+(L, ——)—L-go (L ——)i
rd rird ( r LS ) dt g 3( r LS )rq
o 2 y (I1.16)
M l M %
v. =Ri_ +(L ——)—+gw (L ——)i +gw >
rq rirq ( r LS dt g s( r LS )ld g s L,

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

diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire :
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2

: M~ .
vrd = errd - ga)s (Li _L_)qu

e " (I11.17)
vrq = errq + ga)s (Lr _L_S)lrd + ga)s a)SL:

Vid 5 Vrg SONt les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus.

Les équations (II1.13), (III.16) et (III.17) permettent d'établir des schémas bloc du
systeme ¢€lectrique a réguler la figure (I1I. 2) et de la figure (II1. 3):

gL Mo, SYSTEME INTERNE
4 1 ; Py
Vig n |- IYE Ly . Mvs .
g 1 R +p(L - "~ >
: .+ p(L, LS) L,
- M
o (L - <
go (L, L )
M2
go (L, - ) |
L, 0
vrd 1 l- S
€T 3 rd MV
—_ e L M ) > — S >
r p r LS Ls -L-L
%
Lo

Figure III. 2: Schéma - bloc du systéme a réguler

. M? . ‘
L'influence des termes de couplage L, —L—entre les deux axes est minime. Une synthése

adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser. Le systéme

précédent devient [Poi 2003 a] :
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M
ga)s E q) sd|
L _ My, — I:s
Ler +er (Lr _7)
g LS

vrq Mvs QS
R M2 + (22) e

Ler +pLs(Lr - L ) +A

v 2

Lsa)s

Systéme interne

Figure II1. 3: le systéme interne si le terme de couplage est négligeable

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques. Il montre également
que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné que, a l'influence des
couplages prés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre
régulateur.

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe ¢
rotorique et la puissance réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive est
réglée selon les caracteres du réseau. La consigne de puissance active devra permettre de garder

le coefficient de puissance de 1'¢olienne optimal.

I11.3.1.4 Principe général et simplifie de la commande
Le principe général de la commande vectorielle en puissances active et réactive est donné
sur la figure II1. 4.
Nous pouvons constater la présence de deux régulateurs sur chaque axe : (Ry; et Rz,) pour

l'axe d et (Ry; et R,2) pour l'axe q.
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Figure II1. 4: Principe général de la commande vectorielle en P et O de la MADA

Lorsque la machine fonctionne en autonome ou lorsque le réseau auquel le stator de la
machine est connecté présente des variations importantes, le terme v, est variable et la présence
des régulateurs Ry, et R,> se justifie. Dans notre cas, nous considérons que la machine est
connectée sur un réseau stable, la tension v, est par conséquent constante et les régulateurs R et
R,> sont inutiles. Chaque axe comporte donc un seul régulateur P/ comme indiqué sur la

figure I1L.5.
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Figure I1I. 5: Commande vectorielle avec un seul régulateur

I11.3.2 Commande vectorielle par le convertisseur CCR

Pour cette commande, les équations du générateur (MADA) sont données par rapport au
systéme de référence lié au flux du stator. Ce systéme de référence correspond aux axes (d, g) de
la figure IIL.5. II permet de découpler les expressions de la puissance active et réactive du
générateur ou encore celles du flux et du couple. La composante quadratique du rotor v, controle
le couple électromagnétique et la composante directe v, controle la puissance réactive échangée
entre le stator et le réseau. On retrouve ainsi le découplage si avantageux des moteurs a courant
continu. Les deux composantes du courant au rotor sont commandées par deux régulateurs P/

donnant les références de la tension au rotor. Cette tension est ensuite commandée par une MLI.

Modeélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre III : Commande des puissances active et réactive de la MADA par des régulateurs PI

I11.4 Les tests de la commande
La modé¢lisation de la machine, de la partie mécanique du systéme et de la commande a
¢été implantée dans 1’environnement MATLAB afin d’effectuer des tests de la régulation.
Nous avons donc soumis le systéme a des variations de puissance active et des échelons

de puissance réactive afin d’observer le comportement de la régulation.

I11.4.1 Premier essai (vitesse de rotation fixe)

Le premier essai consiste a réaliser des échelons de puissance active et réactive pour le

stator alors que la machine est entrainée a vitesse fixe.

Les conditions de 'essai :

o La machine est entrainée a 1600 tr/min.

o Les échelons de puissance active : at=2s, Ps passe de - 1000 kW a - 500 kW,
at=4s,Pspassede - 500 kW a - 1500 kW.

o Les échelons de puissance réactive : a t=1,5 s, Qs passe de - 500 kVAR,

at=3s,Qs passede 0 kVAR a 500 kVAR.
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Figure II1.9: La puissance générée en fonction de la vitesse du vent pour une €olienne de
puissance nominale 2 MW [Ack 2003 b]

La figure III. 9 montre un exemple d’une caractéristique de la puissance en fonction de la
vitesse du vent d’une éolienne de puissance nominale 2 MW. On constate a partir de cette figure

que la puissance est limitée a sa valeur nominale pour une vitesse du vent V, ., = 15 m/s.

ITI.5.1 Optimisation de la conversion énergétique : Zone II - (charge partielle)

Dans cette partie, nous présentons la stratégie MPPT pour contréler le couple
¢lectromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance
¢lectrique générée. La structure de commande employée est le contrdle par asservissement de la

vitesse.

II1.5.2 Le controle avec asservissement de la vitesse
Dans la zone II, on cherche a maintenir la valeur du coefficient de vitesse spécifique a
son optimum. Cette vitesse est notée 4., . Une boucle de régulation de la vitesse de rotation est

alors mise en ceuvre et sa valeur de référence €, , En prenant en compte le gain du

multiplicateur,onadonc : Q. =KQ,, ..
A . 5 . ) RQturb—ref
partir de I’expression : 4,, = —

v

On déduire la vitesse de référence de la turbine :

Q N0
turb—ref R (III 1 8)
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Si le fait du couple des frottements visqueux est négligeable, la vitesse de rotation donc
n’est plus régie que par I’action de deux couples : le couple issu du multiplicateur C, et le couple

¢lectromagnétique C,, :

g9 _ - _ o (I11.19)
e F

Le controle de la vitesse de rotation peut étre réalisé en agissant sur le couple C..
L’architecture de la commande peut étre issue de 1’inversion du graphe de la figure I1.10. La

premiére relation a inverser est la relation (I1.30) [Rog 2004].

=C,-C (111.20)

mec _reg g em—ref

L’asservissement de vitesse nécessite 1’emploi d’un correcteur de vitesse Cg. Le couple

¢lectromagnétique de référence C , permettant d’obtenir la vitesse mécanique de la

em — ref

génératrice, est donné par:

Conory = Cod(Q,y — Q) (II1.21)

em—ref

La représentation sous forme d’un schéma bloc se déduit comme suit :

7l

P A R 'Q turb AQ Turb AL
k
N

Cpl
V 1 1 : CTurb
SC P SV

mec

Figure II1.10: Schéma fonctionnel de commande avec asservissement de la vitesse
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IT1.5.3 deuxiéme essai (vitesse du vent variable avec introduction de la MPPT)

Les conditions de l'essai sont:
o le vent utilisé dans la simulation a une valeur entre 11,5 m/s et 9 m/s,

o [D’angle de calage f est fixée a 1°,

o laréférence de puissance active est choisie selon la stratégie MPPT,
o les échelons de puissance réactive:

- at=3s, Qs passe de -600 kVAR a 0 kVAR,

- at=35s,0s passe de 0 kVAR a 400 kVAR.
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Sur la premiere courbe de la figure III.11, nous avons représenté le profil du vent auquel
est soumise cette €olienne pendant un temps ¢ = 8 s. Les courbes des caractéristiques mécaniques
(le coefficient de puissance Cp, la vitesse de la turbine N, tr/min, celle de la génératrice
N, tr/min ainsi que le couple apres et avant le multiplicateur (Cuw , C,) et la puissance
mécanique P,, (kW)) sont également représentés sur cette figure. Nous avons ensuite représenté
les différentes puissances active et réactive de ce systéme, le couple électromagnétique de la
MADA, C., (N.m) et les composantes des tensions rotoriques dans le systéeme diphasé (d, g)
dans la figure I11.12.

Le glissement, les grandeurs €lectriques rotoriques (le courant i, (A) et la tension v, (V)), le
courant statorique i; (A) et le couple électromagnétique sont montrés sur les figures II1.13 et
II1.14. L’analyse de ces courbes nous permet de faire quelques observations et remarques.

* Comme une premiere observation, les résultats de simulation présentés sur la
figure III.12 nous montrent qu’une petite variation de vent peut induire une grande
variation de la puissance extraite (puissance mécanique), a cause de la proportionnalité
de cette derniére a la valeur moyenne de la vitesse cubique du vent.

* On constate sur la méme figure II.11 de la puissance mécanique que, a certains
moments, cette puissance peut dépasser sa valeur nominale. Ceci explique le passage
d’un mode de fonctionnement a un autre (passage de la zone II a la zone III). Ce
basculement nécessite la mise en ouvre des autres stratégies de commande et un
superviseur pour le changement de ces modes selon la vitesse du vent.

* D’apreés la figure II1.12 On peut remarquer que les puissances active et réactive
statoriques sont suivies d’une fagon acceptable leurs références pendant la durée de
cette simulation. On peut, cependant, observer 1’effet de couplage entre les deux axes de
commande (d, g), car un échelon sur I'un de ces deux axes ou une variation sur le second
peut induire des oscillations sur I’autre. Ces oscillations apparaissent clairement si le
changement touche la puissance réactive.

* Nous pouvons observer aussi que la grande variation de la vitesse du vent influe sur la
régulation de la puissance réactive.

* La puissance active statorique suit donc sa référence pour permettre a I’éolienne de
fonctionner dans des conditions optimales. Cette manicre de fonctionner est justifiée par
la valeur maximale du coefficient de puissance (C, =0,41).

* Comme le montre la courbe de la puissance active rotorique, cette puissance évolue en
fonction de la puissance active dans le stator et la valeur de glissement g ; ce qui vérifie

I’expression : P, = -g.Ps.
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* Nous avons également représenté les variations des tensions et des courants rotoriques
afin de mettre en évidence la variation de vitesse et le fait que la fréquence des signaux
rotoriques correspond a la différence entre la fréquence du réseau et celle de la vitesse de
rotation mécanique.

* Nous constatons sur la figure III.14 que le courant statorique est une image du couple
¢lectromagnétique qui évolue selon la vitesse du vent.

* D’une fagon globale, nous constatons que la plupart des variables ont suivi I’évolution

du vent.

I11.5.4 Troisiéme essai (La robustesse de la commande)

La robustesse peut étre obtenue par rapport aux perturbations externes comme la vitesse
et la densité du vent ou la fluctuation de la fréquence sur le réseau, mais aussi par rapport aux
changements des caractéristiques de 1’éolienne. En effet, ces caractéristiques sont modifiées avec
I’usure ou les conditions climatiques par exemple. L’hiver, dans certaines régions, des blocs de
glaces peuvent par exemple se former sur les pales [Cam 2003], ce qui peut modifier I’inertie
totale de I’éolienne. De plus, on peut parler aussi de robustesse par rapport aux changements des
parametres de la machine.

Le but de ce test est de valider avec une simulation numérique la robustesse de la commande

PI vis-a-vis des perturbations représentées ici par le vent et le changement inertiel de systéme.

I11.5.4.1 Robustesse vis-a-vis de la vitesse du vent
Dans I’objectif de tester la robustesse de la commande, nous allons étudier le
comportement du systéme en utilisant un autre profil du vent. Cette structure de commande a été
simulée en considérant un profil du vent autour de 8 m/s au lieu de la vitesse 11 m/s prise

précédemment.
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A partir des résultats illustrés sur la figure I1I.16, comme il est montré sur les courbes des
puissances, on a remarqué une trés légere différence concernant les puissances active et réactive
statoriques et leurs références respectives. Ceci, nous permet de souligner une assez bonne

robustesse de la commande PI vis-a-vis de la variation de la vitesse du vent.

I11.5.4.2 Robustesse vis-a-vis le changement de I’inertie
Ici, on traitera le second probléme, c’est a dire celui de la robustesse face au changement de

I’inertie totale du systéme.

Moment d’inertie de la machine (J,): 90 kg.m’
Moment d’inertie de la turbine (Jiym): 90.105 kg.m2
Moment d’inertie totale (J,): 1201 kg.m2
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Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de
régulation sur laquelle nous agissons pour contrdler la puissance réactive pour le systeéme €olien

au niveau du réseau « stator — rotor », nous avons aboutissons au schéma bloc de la commande

présenté a la figure III. 21.
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Figure II1.21: Commande de la chaine de conversion avec la commande
de la puissance réactive sur le réseau

Cette structure simplifiée permet un réglage de la puissance réactive fournie ou absorbée

entre le réseau et le systéeme de conversion.

Les conditions de I'essai sont:
o vitesse mécanique variable suivant le profil du vent (méme choix du profil que
pour le deuxiéme essai).
o ¢échelon de puissance active (selon les conditions MPPT).
o ¢échelon de puissance réactive au niveau du stator:
-at=3s, Qi passe de - 400 kVAR a 0 kVAR,
-at=5s, Qs passede 0 kVAR 4200 kVAR.

Nous avons conservé la méme dynamique que précédemment en ce qui concerne le
modele général et on fait une simple variation sur le mode de réglage de la puissance réactive.

Les figures 111.22, 111.23, 111.24 présentent les résultats de la simulation pour cet essai.

Modeélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre III : Commande des puissances active et réactive de la MADA par des régulateurs PI

Modeélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre III : Commande des puissances active et réactive de la MADA par des régulateurs PI

Modeélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre III : Commande des puissances active et réactive de la MADA par des régulateurs PI

Modeélisation d’une chaine de conversion basée sur une machine a double alimentation



Chapitre III : Commande des puissances active et réactive de la MADA par des régulateurs PI

Comme illustré sur la figure 111.23, les allures des courbes montrent poursuite acceptable
de la puissance réactive entre la génératrice et le réseau et leur référence, surtout pour des
vitesses du vent proches de la valeur moyenne. Méme remarque pour la puissance active au
niveau du stator ainsi que la puissance réactive totale fournie au réseau. Cette méthode de
commande présente des performances remarquables au niveau du réglage de la puissance
réactive dans le réseau a travers le systéeme éolien de manicre assez précise. Ce réglage nous
permet donc d’avoir une puissance réactive négative (comportement capacitif) ou positive
(comportement inductif) et méme nulle (facteur de puissance unitaire).

Il faut noter que la puissance réactive pouvant étre générée ou absorbée est limitée par la

valeur de la puissance active et le niveau de la tension du bus continu.

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé tous les éléments qui interviennent dans le systéme
de conversion. Ce systéme est soumis a un vent variable dans le temps comme un entrée
perturbatrice (source de puissance mécanique) et soumis aussi a des lois de commande dans le
but de controler les variables de sorties qui sont les puissances active et réactive de la MADA.

Des simulations sont donc réalisées pour tester les performances des algorithmes de cette
commande (avec des régulateurs PI) en termes de poursuite des trajectoires ou robustesse vis a

vis des variations de deux paramétres (le vent et I’inertie).

A partir des résultats que nous avons trouvés, on peut conclure que les réglages des
puissances active et réactive sont découplés. Le régime transitoire apparait clairement sur les
allures des variables ¢lectriques et prend une longue durée au démarrage de 1’¢olienne, ce qui
provoque des problémes de connexion et de déconnexion de la MADA. Cet inconvénient
présent sur la machine est également signalé dans certaines publications trouvées dans la

littérature.

Afin d’obtenir de meilleures performances, on joue d’une part sur la qualité de la
puissance réactive et d’autre part sur le rendement de la chaine de conversion. Nous avons vu
qu’il était possible de régler la puissance réactive au point de connexion de 1’¢olienne avec le
réseau, ce qui donne un avantage par apport au réglage de cette puissance a travers le stator de la
machine toute seule. En plus, on a constaté que la vitesse de la génératrice est effectivement

réglable dans le but d’extraire le maximum de puissance active.
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Le but de ce travail est de faire une étude sur le systétme de conversion de I’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. Cette étude consiste en I’association de deux parties,
I’une mécanique (I’hélice, le multiplicateur) et ’autre électrique (la MADA, les convertisseurs
¢lectroniques). Malgré les inconvénients présentés par la machine asynchrone a double
alimentation (la MADA) avec la présence d’un systeme de bagues et balais, cette machine
constitue actuellement la meilleure solution pour le choix du systtme de conversion
¢lectromécanique. Ceci revient a ses possibilités de fonctionnement a vitesse variable pour une
large plage de la vitesse du vent. Ainsi, présente t- elle un avantage trés attractif pour les
constructeurs. La possibilité de faire sa connexion électronique a travers le rotor présente un
intérét économique non négligeable car cela peut permettre la réduction des dimensions des
convertisseurs et de la minimisation des pertes.

Nous avons établi un modele de la chaine de conversion de 1’éolienne basée sur une
machine a double alimentation. Dans ce modéle, le stator de la machine est directement connecté
au réseau et le rotor est relié au réseau par I’intermédiaire des convertisseurs électroniques
bidirectionnels en courant (convertisseur coté rotor CCR et convertisseur coté stator CCS). Le
convertisseur coté rotor délivre une tension rotorique de pulsation égale a la fréquence du réseau
multipliée par la valeur absolue du glissement g, soit w, = |g|. w,. Ce convertisseur permet de
controler le couple électromagnétique de la génératrice (la puissance active) et donc la vitesse de
rotation.

La puissance (active) traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite
par la machine, selon le point de fonctionnement (hypo synchrone ou hyper synchrone):

Si Qm > Qs, g <0, on est en mode hyper synchrone. La puissance rotorique est débitée.
Elle est transmise au réseau a travers les deux convertisseurs et le bus continu.

Si Om < Qs, g> 0, on est en fonctionnement hypo synchrone. La puissance rotorique est
absorbée. Elle provient du réseau a travers le bus continu et les convertisseurs.

Avec I'utilisation de la machine asynchrone a rotor bobiné, la plus grande partie de la
puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 25 % de la puissance
totale passe par les convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ces convertisseurs sont
dimensionnés pour transiter cette puissance (rotorique). Ils sont donc en conséquence plus petits
et mois coliteux. C’est le principal intérét d’utiliser la MADA. Ces convertisseurs a base

d’interrupteurs électroniques IGBT sont contrdlés par la technique MLI (sinusoidal).
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Le mode¢le de simulation est validé a I’aide des données trouvées dans les publications et
des données techniques provenant des sites Internet d’un aérogénérateur a puissance nominale de
2MW. On note que la modélisation de ce systtme de conversion €olienne est réalisée pour la
deuxiéme zone de fonctionnement (voir § 1.3.4).

On agit sur le circuit du rotor a travers le CCR pour faire varier la puissance extraite.
C’est pour cela qu’on utilise une commande vectorielle dans le but de contrdler les échanges des
puissances active et réactive entre la machine et le réseau a travers les enroulements statoriques.
Ce mode de contrdle est basé sur des régulateurs PI.

En ce qui concerne le test « suivi des consignes des puissances », les régulateurs PI
donnent des résultats trés acceptables surtout si la vitesse mécanique est proche de celle du
synchronisme.

Pour les tests effectués par la suite, nous avons essay¢ de maximiser le rendement
énergétique par I’introduction de 1’algorithme de commande (MPPT). En pratique, 1’efficacité
de ce dernier dépend principalement de la précision des informations données sur la vitesse du
vent. On montre [Cam 2003], [Ela 2004] qu’il est judicieux d’estimer cette vitesse au lieu de la
mesurer, puisque cette mesure est généralement imprécise.

Les puissances active et réactive peuvent étre contrdlées de fagon indépendante grace ce
convertisseur de puissance. Avec ce mode de controle la MADA peut fonctionner comme un

générateur de puissance active a I’instar d’un alternateur synchrone.

Afin d’étudier le systeme de conversion dans des conditions d’exploitation plus vastes et
réelles, il serait souhaitable de poursuivre ce travail comme suit:

* faire une étude sur les stratégies de commande de cette chaine pour les zones de
fonctionnement qui ne sont pas traitées dans ce mémoire,

* chercher de nouvelles structures de commande pour synthétiser des lois de contrdle plus
robustes,

* essayer d’estimer la vitesse du vent au lieu de la mesurer avec un anémometre,

* ¢étudier en détails D’interaction entre le vent et 1’aéroturbine dans le but de bien
comprendre et clarifier certains phénomeénes qui ne sont pas pris en comp te ici,

* prendre en compte aussi le phénomene de saturation dans la modélisation de la machine,

* ¢tudier l’interaction de la MADA avec le réseau afin de maintenir la chalne de

conversion en service,
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Conclusion générale

* pour améliorer la qualité¢ de 1’énergie électrique du réseau, étendre 1’étude en effectuant
un filtrage actif,
* en fin, il est important de réaliser un banc d’essais afin de valider expérimentalement les

résultats de simulation.
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Annexe

Annexe A : Caractéristiques techniques

Données de dimensionnement

Vitesse nominale du vent :

Rotor

Diamétre :

Surface balayée :

Nombre de pales :

Matériau :

Vitesse de rotation nominale :

Sens de rotation (vue face au rotor) :

Position :

Calage des pales
Principe :

Régulation de puissance :

Angle maximale de calage des pales :

Mode d’entrainement du calage :

Multiplicateur
Type :

Puissance nominale :
Couple nominal :

Gain :

Mat

Type :

Hauteur :

Diamétre de bride en téte de mat :

Diamétre de bride en pied de mat:

11,5 m/s

82 m

5281 m’

3

composite résine, fibre de verre et fibre de Carbonne
env. 8.5a 17.1 tr/min

sens des aiguilles d’'une montre

face au vent

moteur électrique, un par pale
calage variable des pales
91°

moteurs a courant continu synchronis¢ avec batterie

épicycloidal
2160 kW

1206 kNm
90

acier, conique
59,80 et 100 m
env. 3.0 m

env. 4.0 m
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Annexe

Systéme électrique

Filtre

Résistance d’un filtre (R)) :
Inductance d’un filtre (L)):

Les convertisseurs

Type de convertisseur :

Condensateur de bus continu (¢) :

Paramétres de la MADA
Type de génératrice :
Puissance nominale :
Vitesse de rotation :
Tension :

Fréquence :

Résistance statorique (R) :
Résistance rotorique (R,):
Inductance statorique (Ljy):
Inductance rotorique (L,):
Inductance Mutuelle (M):
Nombre de paires de poles (p) :

Inertie de la machine (j):

Inertie de la turbine (j,5):

Inertie totale (j;):

Coefficient de frottement (f) :

0,1 Q
0,03 H

IGBT a modulation de fréquence

5000 uF

génératrice asynchrone a double alimentation
2000 kW

900 a 1800 tr/min
690 V

50 Hz

0,03 Q

0,08 Q

7,468.10° H
0.007 H

7,37.10° H

2

65 kg.m’

50.10° kg.m’
682.3 kg.m’

3.10” Nm/rad/s
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Annexe

Annexe B : Qualité de I’électricité
Pour le cas trés simple d’une charge alimentée a travers une ligne par une source de tension
constante (figure B.2), on peut écrire de fagon approchée que la chute de tension dans la ligne
est [Rob 2006]: Av=v; - v,
Avec :

_rP+xQ

V,

Av (B.1)

r: résistance des conducteurs, x : réactance de la ligne, P et Q respectivement les

puissances active et réactive transitant dans la ligne.

r PO
— AN—— Y —
A
©
Vi V)
/777 /777

Figure B.1: Schéma équivalent simplifié d’une ligne

Pour les lignes de trés haute tension (THT), x >10.r. L’expression (B.1) peut donc se
simplifier :

xQ
Av=— (B.2)
V)

La puissance active générée par les €oliennes est par nature fluctuante, ce qui tend,
d’aprés ’expression (B. 1), a induire des fluctuations de tension dans la zone du réseau proche du
point de connexion de ces éoliennes. Dans le réseau de transport constitué¢ de ligne HT et THT,
Pexpression (B.2) montre que les variations de tension sont essentiellement induites par les
transits de puissance réactive, contrairement aux réseaux de distribution. C’est pourquoi, il est
demandé aux éoliennes actuellement connectées au réseau de transport de participer au réglage
de la tension via un réglage de la puissance réactive. Ce réglage est possible avec les €éoliennes
connectées au réseau via 1’¢électronique de puissance et non avec les éoliennes a vitesse fixe dont
la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Cette derniére consommant une

puissance réactive significative, nécessite 1’ajout de condensateurs de compensation.
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Résumé

L’évolution de la technologie éolienne s’est fortement accélérée ces derniéres années et son
développement va progresser grace a I'amélioration obtenue sur les techniques et les moyens de
conversion de I'énergie éolienne en énergie électrique. L'objectif de ce mémoire est d’essayer d’ajouter
un pas au développement de cette filiere de production d’énergie qui présente un avantage
environnemental considérable. Pour ce systéeme, le modéle de la turbine est associé au modele de la
MADA qui est le type de machines choisi pour cette étude. Derniérement, la plupart des éoliennes de
forte puissance sont de ce type.

La puissance produite est transmise au réseau via les enroulements du stator et du rotor de
cette machine. L’objectif de l'utilisation de la MADA est I'extraction du maximum de puissance a partir
d’une vitesse de vent variable en optimisant la vitesse spécifique A.

Dans ce travail, nous allons donc modéliser I'ensemble de cette chaine par simulation numérique
a l'aide du logiciel MATLAB — SIMULINK.

La technique d’extraction du maximum de puissance consiste a ajuster le couple (puissance
active) de la génératrice pour fixer sa vitesse de rotation a une valeur optimale. Avec l'utilisation de la
MADA, la majeure partie de la puissance produite est distribuée au réseau par le stator et moins de 25
% de la puissance nominale passe par les deux convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci
constitue une autre raison qui justifie l'utilisation de la MADA. Le convertisseur co6té rotor (CCR) est
commandé par une MLI dont les consignes proviennent de la commande vectorielle de la MADA. Ce
controle nous permet donc de contrdler indépendamment les puissances active et réactive en
établissant les équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques générées par le (CCR) aux
puissances active et réactive statoriques.

Cette étude peut étre étendue pour améliorer la qualité de I'énergie électrique du réseau en
effectuant un filtrage actif.

Abstract

The development of wind turbine technology has greatly accelerated in recent years and its
development will progress through the improvement achieved on techniques and means of converting
wind energy into electrical energy. The purpose of this memorandum is to try to add a step in the
development of this sector of energy production that presents a significant environmental benefit. For
this system, the model of turbine is associated with the model of the DFIG which is the type of
machines chosen for this study. Lately, most powerful wind turbines are of this type.

The power generated is transmitted to the network via the windings of the stator and rotor of
the machine. The objective of using the DFIG is extracting the maximum of power from a wind speed
variable speed optimizing the ratio A.

In this work, we will model all parts of this chain simulation with MATLAB - SIMULINK.

The technique for extracting the maximum power is to adjust the torque (active power) of the
generator to set its speed to optimum value.
With the use of DFIG, most of the power generated is distributed to the network by the stator, and
less than 25% of the nominal power through the two power converters in the rotor. This is another
reason that justifies the use of DFIG. The rotor side converter (RSC) is ordered by a PWM whose
instructions come from the vectorial control of the DFIG. This control thus enables us to control the
independently activate and reactive powers by establishing the equations which bind the values of the
rotor voltage generated by (RSC) to the powers active one and reactivates stator.

This study can be extended to improve the quality of electric power network by to make an

active filtering.
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