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Résumé

Ce projet de recherche est motivé par I’augmentation de la puissance éolienne
installée dans le monde ainsi que par I’intérét des chercheurs aujourd’hui concernant leur
intégration aux réseaux électriques. Cependant, cette intégration a des impacts a cause :
i) du profil aléatoire et de I'imprévision de sa principale source (vent), ii) de la capacité
d'accueil limitée du réseau, iii) du risque de déconnexions imprévues et iv) de la
dégradation de la qualité de I'¢lectricité. Afin de maximiser la puissance convertie, la
vitesse de la turbine doit étre ajustée par rapport & la vitesse du vent. Ceci constitue un
défi pour les constructeurs qui de nos jours sont confrontés a la conception de dispositifs
de poursuite de point de fonctionnement a puissance maximale «Maximum Power Point

Tracking» (MPPT) robustes et fiable.

I’objectif principal du mémoire est de développer une méthode de commande
(MPPT) dans le but d’adapter la vitesse de la turbine par rapport a la vitesse du vent, afin
de maximiser la puissance convertie, ce qui permettra d’apporter des contributions a

I’intégration des éoliennes aux réseaux électriques.

Le travail commence par une généralité sur les systémes €oliens, suivi de I’analyse
comparative des structures d’éoliennes. Ensuite, la turbine éolienne est étudiée a travers
un émulateur & base de machine a courant continu (MCC) dans le but de reproduire le
méme comportement que celle-ci, puis une technique MPPT et la commande de I’angle

calage sont établies. Enfin, la machine asynchrone a double alimentation (MADA) est



i

modélisée comme génératrice et sa stratégie de commande en puissances active et
réactive est €laborée, suivie de la modélisation des convertisseurs d’électronique de
puissance et du filtre multi-variable (FMV). Le modéle du systeme complet est développé
dans [’environnement Matlab/ Simulink/ SimPowerSystems afin d’analyser les

performances du systéme €olien raccordé aux réseaux électriques.

Les résultats obtenus dans ce travail montrent la pertinence de I’optimisation du
transfert d’énergie dans le systtme €olien. En plus, ces résultats démontrent également
que I’utilisation des convertisseurs d’électronique de puissance contribue grandement a
I’amélioration du rendement énergétique globale du systéme éolien. Pour terminer,
I’utilisation d’un filtre multi-variable au point de connexion permet d’améliorer la

pollution harmonique ainsi que le balancement des courants du réseau.
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Chapitre 1 - Introduction

L’augmentation aujourd’hui des appareils électroménagers et la consommation
industrielle favorisent une demande importante d’électricité [1]. Dans les pays
industrialisés cette demande est trop élevée, ce qui entraine un recours systématique aux
combustibles fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel pour les plus
répandus, mais conduit & un dégagement massif de gaz polluant. Il est & savoir que les
sources de ces combustibles restent non renouvelables et limitées & long terme, ce qui

engendre un colit prépondérant de ceux-ci [2], [3].

L’énergie de fission nucléaire, qui ne rejette directement pas de gaz carbonique,
souffre généralement d’une mauvaise image médiatique. Certes les risques d’accident lié
a leur exploitation sont trés faibles, mais les conséquences d’un accident, méme trés peu
probable, seraient désastreuses [1], [2] (comme la catastrophe de Tchernobyl du 26 avril
1986 qui reste gravée dans la mémoire commune et celle de Fukushima au Japon en mars
2011). En plus, comme les combustibles fossiles, les réserves d’uranium ne sont pas

renouvelables.

L’énergie éolienne apparait clairement en bonne place parmi les énergies
renouvelables, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme
énergie d'appoint complémentaire aux autres sources telles I'énergie nucléaire,

I’hydroélectricité, I’énergie thermique, etc. En plus, n’émet pas de gaz a effet de serre.



Aujourd’hui, beaucoup de travaux de recherche [1-9,15] portent sur I’intégration et

les impacts de I’énergie éolienne sur les réseaux de distribution. Plusieurs technologies de

génératrices €oliennes sont actuellement proposées sur le marché :

*
0.0

la structure a base de machine asynchrone a cage connectée directement au
réseau : solution simple et robuste, c’est la structure la plus ancienne.
(éoliennes a vitesse fixe) [2].

la structure a base de machine synchrone a aimants permanents ou a
inducteur, connectée au réseau par [’intermédiaire d‘une interface
d’¢électronique de puissance dimensionnée a environ 100% de la puissance
nominale [3].

la structure a base de machine asynchrone a double alimentation, pour laquelle
le rotor est connect¢ au réseau par [’intermédiaire d’une interface
d’électronique de puissance dimensionnée a environ 30% de la puissance
nominale. Le stator est quant a lui connecté directement au réseau (éoliennes a

vitesse variable) [2], [3], [4], [5]-

Afin de maximiser la puissance convertie, la vitesse de la turbine doit donc étre

adaptée par rapport a la vitesse du vent. C’est pourquoi les €oliennes de forte puissance

raccordées aux réseaux moyenne et haute tension fonctionnent de plus en plus

fréquemment a vitesse variable. Les principaux avantages des €éoliennes a vitesse variable

comparées aux générateurs a vitesse fixe sont les suivants [4], [5], [8] :

0’0

*

0’0

*

Maximisation de la puissance car elle a une plage de vitesse variable.
Un systeme simplifi€ d’orientation de pales car la possibilité de contréler la

vitesse du générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le



role du systtme d’orientation des pales, qui interviendra seulement pour
limiter la vitesse de la turbine ou la puissance générée en présence de vitesses
de vent fort.

¢ Réduction de I’effort mécanique car la vitesse de la turbine est adaptée par un
systéme d’orientation des pales.

% Elles réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la
vitesse est lente.

% Elles permettent une meilleure intégration aux réseaux électriques car elles ont
une plus grande souplesse par I’électronique de puissance (contrdle possible

en puissance active, réactive, en tension).

L’augmentation de la puissance éolienne installée dans le monde a un impact
croissant sur le réseau électrique du fait de la difficulté a prévoir la production, de la
capacité d’accueil limitée du réseau, du risque de déconnexions intempestives des fermes
d’éoliennes et d’une dégradation de la qualité de I’¢lectricité. La réalisation et la mise a
disposition d'une plate-forme expérimentale contrélable sans dépendance de la source
naturelle du vent est trés importante pour le développement et I’implantation de stratégies
de commande avancée et d’algorithmes de poursuite du point de fonctionnement a
puissance maximale, Maximum Power Point Tracking (MPPT) [6] [7] des éoliennes.
C’est pourquoi le laboratoire « Conversion d’énergie électrique et Qualité de I’onde» de
I’UQTR a congu un systéme d’entrainement de machines électriques qui servira a émuler
des éoliennes et étudier leur interconnexion sur les réseaux électriques. Ce systéme
d’entrainement est composé d’un convertisseur courant alternatif (ca) - courant continu

(cc) (Drive ABB DCS800), d’un moteur a courant continu excitation séparée (émulateur



de la turbine €olienne), d’un convertisseur ca-cc-ca (drive ABB ACS800) et d’une
machine asynchrone a rotor bobiné (génératrice éolienne). Le présent projet de recherche

portera sur cette installation.

1.1  Objectifs du travail de recherche

Ce projet vise a étudier les caractéristiques d’interconnexion d’une €olienne a base de
machine asynchrone a double alimentation a partir émulateur éolien. Le dispositif de
renvoi d’énergie sur le réseau s’effectuera par le stator et le rotor de la machine

asynchrone.

L’objectif principal est de développer une méthode de commande MPPT dans le but
d’adapter la vitesse de la turbine par rapport a la vitesse du vent, afin de maximiser la

puissance convertie, ceci permettra d’améliorer leur intégration aux réseaux électriques.

A partir des résultats de simulation, nous analyserons la qualité de la puissance

générée par ce systeme, I’impact des éoliennes sur un réseau électrique.

1.2 Meéthodologie de recherche

Nous suivrons la méthodologie suivante pour atteindre les objectifs fixés. Nous
commencerons par une recherche bibliographique. Ensuite, nous modéliserons la turbine
éolienne a I’aide d’une machine a courant continu (MCC). Par la suite, une technique de
poursuite de puissance maximale « Maximum Power Point Tracking » (MPPT) et une
stratégie de commande de 1’angle de calage seront développées et implantées. Puis, une
étude théorique de I’éolienne a base de machine asynchrone a double alimentation sera
effectuée puis validée par une étude de simulation avec Matlab/ Simulink/

SimPowerSystems. Enfin, le convertisseur de puissance ca-cc-ca commandé par la



modulation de largeur d’impulsion (MLI) par hystérésis sera modélisé et la conception
d’un filtre multi-variable (FMV) sera effectuée. Le modele du systéme complet sera
développé dans I’environnement Matlab/ Simulink/ SimPowerSystems afin d’analyser

I’intégration des €oliennes a base de MADA aux réseaux électriques.

1.3 Organisation du mémoire

Le mémoire est divisé suivant les étapes de la méthodologie de recherche. Le
premier chapitre est I’introduction générale. Le second chapitre est consacré a des rappels
sur les systetmes €oliens et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces
rappels sont suivis par un état de I'art sur la conversion électromécanique a travers les

différents types de génératrices.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation de la turbine €olienne. Celle-ci
est basée sur une machine a courant continu commandée de fagon a reproduire le

comportement mécanique d'une turbine €olienne.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude de quelques techniques MPPT et
I’implémentation d’une de ces techniques dans le systéme éolien, suivi de la commande

de I’angle de calage.

Le cinquieme chapitre est consacré au fonctionnement de la génératrice asynchrone a
double alimentation (MADA). Une modélisation dans un repére diphasé lié¢ au champ
statorique et une stratégie de commande vectorielle en puissances active et réactive
statoriques sont proposées. Ces études sont suivies de la modélisation du convertisseur

ca-cc-ca et du filtre multi-variable (FMV).



Les résultats obtenus dans ces études nous permettront de conclure sur les méthodes

utilisées et d'envisager les perspectives et suites a donner a ce travail.




Chapitre 2 - Les systémes éoliens

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des aérogénérateurs n'a cessé
d'évoluer surtout au cours des derniéres décennies [2], [4]. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter 'énergie du vent (turbine a axe vertical ou a axe horizontal) et les
structures des turbines sont de plus en plus performantes [1], [2], [4], [5]. De plus, les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie
mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones [5]. Ainsi
dans ce chapitre nous allons énoncer en premiére partie une généralité sur les différents
types d’€oliennes, ensuite nous allons nous intéresser plus particuliérement aux €oliennes
rapides a axe horizontal qui sont non seulement les plus répandues, mais aussi les plus

efficaces [2].

2.1 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui permet
de transformer une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique [3], [4].

Cette conversion se fait en deux étapes :

< Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie cinétique

du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique.



\J

% Au niveau de |la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en

énergie €lectrique, transmise ensuite au réseau €lectrique.

Le fonctionnement général est illustré par la Figure 2.1.

Turbine

Vent

Energie cinétiqgue | Enargie mécanique | Energle mécanique Energie électrique Energie électrique

t

. Transformation . Transformation
Conversion Conversion

Figure 2.1 Principe de la conversion d’énergie

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, propre sans rejet atmosphérique,
géographiquement diffuse et sa source (vent) plus important en hiver. Cependant, le
captage et la conversion d’énergie sont complexes, les matériaux colteux et la source

d’énergie difficile a prévoir et reste aléatoire [4].

2.2 Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une é&olienne «classique» est généralement

constituée de trois éléments principaux [2], [4]:



< Pale

Systéme de
régulation

électrique

Nacelle

Moyeu et
commande
du rotor

|
Multiplicateur

Générateur

< Mat

Armoire de couplage
au réseau électrique

Fondations

Figure 2.2 Les éléments d’une éolienne [48]

% Le mat, généralement un tube d'acier doit €tre le plus haut possible pour
éviter les perturbations au niveau du sol. Toutefois, la quantité de matiere
mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité.
Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille tres
légerement supérieure au diamétre du rotor de I'aérogénérateur (exemple :
éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diametre de 90m, mat de 80 m de hauteur)
[2], [4].

» La nacelle, comprend : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Tous
ces éléments mécaniques permettent de coupler le rotor éolien au générateur

électrique. Le frein & disque, différent du frein aérodynamique, qui permet
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d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement
une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques ou
électriques 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). En plus, un systéme de refroidissement par air ou par
eau est souvent utilis€, un anémometre et le systeme €lectronique de gestion
de I'éolienne [2], [4].

% Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement
de 1 a 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il représente un bon

compromis entre le colit, le comportement vibratoire et le bruit [4].

2.3 Les différents types d’éoliennes

Les €oliennes se divisent en deux grandes familles : celles & axe vertical et celles a

axe horizontal.

2.3.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premicres structures développées pour
produire de I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a
vent a axe horizontal. Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le
générateur au niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été
testées depuis les années 1920, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont

parvenues au stade de I’industrialisation [2], [5] :
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% Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle" utilisé dans
les anémomeétres : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un
corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur
entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation

d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure 2.3)

[51, [11], [23].

s —— Savonius-Rotor

vent{ — \\\

Figure 2.3 Eolienne type Savonius [11]

% Les €oliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus
répandue est celle de Darrieus (ingénieur frangais qui déposa le brevet au
début des années 1930). Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil
placé dans un écoulement d'air selon différents angles (Figure 2.4) [2], [12],
[16] est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La résultante

de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du
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dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du
dispositif ne peut pas se déclencher d'elle-méme. Lorsqu'elle est a I'arrét,
'€olienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une
éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en

moteur) [5].

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

mécaniques au niveau du sol et occupent plus d’espace.

Eclienne Darrieus

Rotor Darrieus Rotor Damieus H
Rotation,—~ ———._ Z R T e E
— 7 \j |
_.1Il III
Vent ﬁ _ ] _
' F / .
—_— N |
N .J g
—— ..
T ek R I

Figure 2.4 Eoliennes type Darrieus [12]
2.3.2  Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées de fagon aérodynamique a la
maniére des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un

avion en vol, mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de
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pales utilisé pour la production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor
tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance,
le cotit et la vitesse de rotation du capteur €olien. Ce type d'éoliennes a pris le dessus sur
celles a axe vertical car elles représentent un colit moins important, elles sont moins
exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de
metres du sol privilégie I'efficacité [2], [5], [10], [14]. Les concepts abordés dans la suite
de cette étude se limiteront uniquement au cas des €oliennes a axe horizontal (Figure 2.5)

[13], [16].

Figure 2.5 Eolienne a axe horizontal (3MW) [13]
2.4 Rendement énergétique d’une éolienne (Théorie de Betz)

Il est impossible de récupérer 100% de I’énergie du vent en €nergie mécanique pour
une éolienne. La théorie de Betz est une approche simplificatrice découverte en 1920 par

le physicien allemand Albert Betz. Elle donne la quantité maximale d’énergie cinétique
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que ’on peut extraire d’un flux d’air dans un domaine ouvert, indépendamment de
I’éolienne utilisée [5], [16], [17]. Il a déterminé cette limite en considérant les hypothéses

suivantes:

%+ On considere I’écoulement incompressible et stationnaire, et on raisonne en
une dimension (1D) par tranches uniformes.

% On considére que I’air qui interagit avec le disque hélice de I’éolienne est

constitué d’un cylindre a I’infini amont, et d’un cylindre a I’infini aval.

% On néglige "interaction du vent environnant avec le sillage ainsi défini.
Betz calcule que :

% la puissance théorique maximale récupérable par un capteur éolien est égale a
16/27 de la puissance incidente du vent qui traverse I'€olienne ;
% cette limite sera atteinte lorsque la vitesse du vent sera divisée par trois entre

I'amont et ['aval de ['éolienne.

La puissance incidente du vent est cinétique et dépend de la surface que le capteur
éolien propose au vent, de la vitesse du vent et de la masse volumique de I'air. On peut

regrouper ces résultats selon ces formules :

16
e =—P, . 2.1
extrate 27 incidente ( )

Avec:

=P L 3

cinétique — 2 P amont

P

incidente

(2.2)

Lorsque :
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y Ly (2.3)

aval — 3 amant

p : masse volumique de I’air (1,20 kg/m?* pour l'air a 20°C)
S : surface balayée par les pales de la turbine éolienne en m?

v

amont

: vitesse incidente (amont) du vent en m/s

Cette démonstration repose sur les équations fondamentales de la mécanique des

fluides (théoréeme de Bernoulli, théoréme d'Euler) [16].

- pour toutes les variables suivantes, I'indice 1 correspond a I'entrée des pales et

I'indice 2 correspond a la sortie
p : Pression
V': Vitesse de l'air
Dm : Débit massique d'air,
F : Force exercée par l'air sur le capteur éolien
Py Puissance développée par la force exercée.

Dans le cas examiné le débit massique est constant Dm = p.S.V = cste.

Considérons quatre points sur une méme ligne de courant : un point en amont (sur

S1), un point «juste avanty le capteur éolien proprement dit, un autre «juste aprés», et un
dernier en aval (sur S) :
Aux deux points loin du capteur éolien, sur S et S, la pression est égale a la pression

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

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

On applique le théoréme de Bernoulli deux fois, d'une part entre I'amont et le point

juste avant, d'autre part le point juste apres et 'aval ; on a donc [5], [16]:

Figure 2.6 Tube de courant autour d'une éolienne [5]

2 2
&+V_|:&+V_ (24)
p 2 p 2

2 2
P Y PV (2.5)

p 2 p 2

La soustraction (2.4) - (2.5) donne

m—m=§m%vb 2.6)
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La force exercée par le vent sur le capteur est

‘S_(V,;Vz)_(Vl_Vz) @.7)

F=(p.—p2>-5=§(Vﬁ—V;>-S=p

Mais cette force peut aussi s'exprimer par application de la loi de Newton :

Fzm-%:Dm-Av:p-S-V-(V,—Vz) (2.8)
V,+V.
L'égalité des deux expressions (2.7) et (2.8) implique que V = Gi+h) et la
puissance développée par cette force est :
Pf:F-Vzg(Vlz—Vf)-S-V (2.9)

. . . . V. . .
Si on exprime cette puissance en fonction de x = —% (ratio de vitesse), du rendement
1

C, (coefficient de puissance) et de Py (la puissance incidente du vent non perturbé

1 .
P,=—-p-S-¥)on obtient :

2
V=y drx (2.10)
2
Et
Pl
CPZFOZE(I—XZ)(I‘FX) (211)

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

de vitesse x
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Figure 2.7 Coefficient de puissance

. . 1 16 N .
Le maximum est atteint pour ng et alorsC, :;. D’ou la limite de Betz:

Pmax _ EP

extrate mcidente
27

Le calcul fait un certain nombre d'hypothéses qui font de ce maximum un majorant,
et non un maximum atteignable. Des calculs modernes plus élaborés [17], [18] montrent
que le maximum est plus bas. A la limite de Betz, le vent voit sa vitesse divisée par trois ;
pour maintenir le méme débit, la surface de sortie doit donc étre multipliée par trois. On
voit que la courbe du rendement est assez plate, ce qui signifie que le rendement reste

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

C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale

extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et
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chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction
de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de

I'éolienne et la vitesse du vent.

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

suivante :
B rate

incidente

On peut écrire donc :

extrale

max 1
P = Cp (l).‘[:)incidenle = ECP (/?“)IOSI/]3 (2]3)

R o
Avec: A=-2—"1 (2.14)

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

pale de I’éolienne.

On note que ce coefficient de puissance C, peut évoluer pour le méme type de turbine
en fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4, mais sa valeur reste bien en dessous de la
limite de Betz (0.59). Et pour la méme turbine ce coefficient peut varier aussi en fonction

de I’angle de calage qui indique le degré d’inclinaison des pales.

2.5 Fonctionnement optimal d’une éolienne

La relation (2.13) indique que la puissance €olienne captée est proportionnelle au
cube de la vitesse du vent. Donc, il existe pour la puissance €olienne nominale P, une

vitesse du vent nominale pour laquelle ’aérogénérateur est bien dimensionné dans ses
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divers éléments [5], [13], [19]. C’est pour cela que la turbine éolienne doit modifier ses

parameétres, afin de maintenir la vitesse a sa valeur nominale et d’éviter toute destruction

mécanique.

Le fonctionnement d’une €olienne a vitesse variable peut étre défini selon trois zones,

comme I’illustre la Figure 2.7 [2], [4], [5], [19], [20] :

)
D) .0

Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer
I’éolienne ; la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a
Zéro.

Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale Vi, pour permettre le
démarrage. Une fois ce démarrage effectué, 1’éolienne va fonctionner de
maniére a extraire le maximum de puissance disponible pour avoir un
fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse nominale V,
correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique P, et de la
vitesse de rotation Q,, .

Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale,
la vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur
valeurs nominales afin de ne pas endommager 1’éolienne. Ces limitations
peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de I’éolienne afin de
dégrader le rendement de I’éolienne (augmentation de I’angle de calage des
pales B). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale Vyax, une procédure

d’arrét de I’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci.
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Vitesse de rotation,
Puissance mécanique

! i

]
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Figure 2.8 Zones de fonctionnement d’une €olienne a vitesse variable

Pour contrdler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du
vent est treés élevée, on peut utiliser I’'une des deux techniques de contrdle connues surtout

dans les grandes turbines sous les noms de «Pitch Control» et «Stall Contoly.

2.5.1 Systeme d'orientation des pales ou "Pitch Control"

C’est un contrdle par variation de I’angle de calage des pales (pas des pales) autour de

leur axe longitudinal en fonction de la vitesse du vent et de la puissance active a extraire.

En agissant par le Pitch Control, le coefficient de puissance C, ne varie plus en
fonction de A comme précédemment mais en fonction de la vitesse du vent a vitesse de
rotation constante, ce qui va permettre de maintenir la puissance constante dans la zone 3

a sa valeur maximale [5], [19], [21].

En général, la modification de I’angle de calage de la pale de I’éolienne permet

certaines actions distinctes |19], [20] :
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o

% L’optimisation du régime de conversion de I’énergie quand la vitesse du vent
évolue entre Vmin et Vn;

% La régulation par limitation de la puissance pour une vitesse du vent
supérieure a la vitesse nominale Vn ;

% La protection de I’éolienne contre les grandes vitesses du vent (>Vmax) par la

mise en drapeau des pales sans nécessité d’un systeme puissant de freinage

pour les arréts d’urgence.

2.5.2 Systéme a décrochage aérodynamique ou "Stall Control”

Cette méthode se base sur les caractéristiques mémes du profil de pale en utilisant le
procédé de décrochage aérodynamique. Les pales des €oliennes qui utilisent ce procédé,
sont prévues pour décrocher a des vitesses de vents supérieures a la valeur nominale.
Lorsque la vitesse du vent dépasse cette valeur, I’angle d’incidence devient important [5],
[20]. Ce décrochage dépend notamment de I’angle de calage des pales qui peuvent étre
fabriquées avec un pas variable suivant la position le long de la pale et possédent aussi un
mécanisme de freinage en bout [19]. Cette technique a aussi quelques avantages [5], [19],

[20] :

« Pas de systéme de contrdle d’angle de calage ;
*» Construction plus simple et moins cofiteuse du rotor ;

% Maintenance plus aisée et un contrdle simple et efficace de la puissance.

Cependant, ce syst¢éme de controle manque de précision car il dépend de la masse
volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté [5]. Certains

aérogénérateurs utilisent un systéeme hybride nommé le Stall Actif qui combine les
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avantages des deux systtmes ou le décrochage aérodynamique est obtenu
progressivement grace a une orientation minime des pales nécessitant des moyens de
réglage plus économiques et plus robustes que dans le cas du syst¢tme de Pitch Control

[19].

2.6 Etat de I'art sur la conversion électromécanique

La technologie des aérogénérateurs €volue dans le temps avec |’avancée de
I’électronique de puissance. Ainsi, plusieurs technologies de génératrices éoliennes sont
actuellement proposées sur le marché (éoliennes a vitesse fixe et variable). Certaines
machines typiquement utilisées dans les constructions éoliennes sont succinctement

décrites dans ce paragraphe.

2.6.1 Systéme utilisant les machines asynchrones a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les
moins coliteuses [20], [22], [23], [24]. Dans cette structure, le rotor de la machine est
coupler a I’arbre de la turbine et ses enroulements sont court-circuités, tandis que le stator
est directement connecté au réseau par I’intermédiaire d’un banc de condensateur

assurant sa magnétisation (Figure 2.9).
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Figure 2.9 Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau [5]

La machine fonctionne sur une plage de vitesse trés limitée a cause de son nombre de
paires de pbles qui fixe. La fréquence étant imposée par le réseau, si le glissement devient
trop important les courants statoriques de la machine augmentent et peuvent devenir
destructeurs [5]. La simplicité de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le

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

I’avantage de cette structure est sa simplicité et son faible coiit. Son principal
inconvénient est d’une part I’impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce qui
réduit la  puissance extraite du vent et d’autre part les probléemes
d’accrochage/décrochage au réseau [20], [22]. En plus, ce type de convertisseur
¢électromécanique est toutefois consommateur d'énergie réactive nécessaire a la
magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance global du
réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par I’ajout d’un banc condensateur
représentées sur la Figure 2.9 qui devient la seule source de puissance réactive dans le cas

d'un fonctionnement autonome de I'éolienne [22].

L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau permet

un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la
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machine électrique [24]. Comme ’indique la Figure 2.10, ceci entraine une amélioration
du rendement et de la qualité d’énergie du systéme €olien de la Figure 2.9. En plus,
permet la machine de fonctionner a vitesse variable. Cependant, [I’interface de
I’électronique de puissance est dimensionnée pour la totalité de la puissance nominale ce
qui engendre d’énorme perte. De plus, la présence des capacités est indispensable pour
fournir I'énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la machine. Cette énergie ne
peut pas €tre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel. Mais, on peut
résoudre ce probléme en utilisant un convertisseur bidirectionnel qui nous permettra de
prendre |’énergie du réseau pour la magnétisation du rotor si nécessaire. Toutefois, cette
solution alourdit le systéme €olien en termes de colit et de complexité de mise en ceuvre.
Ces inconvénients ont freiné le développement industriel de cette structure [5], [22], [23],

[24].
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Figure 2.10 Machine asynchrone connectée sur le réseau par 'intermédiaire d'un
ensemble redresseur — onduleur [5]
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2.6.2 Systemes utilisant la machine synchrone

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales

thermiques, hydroélectriques ou nucléaires). De plus, dans leur fonctionnement en
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générateur, le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le
champ statorique. Ainsi, si I'alternateur est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit
étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques.
L’utilisation de ces genres de machine dans le systeme €olien nécessite obligatoirement
une interface d’électronique de puissance entre le stator et le réseau, car il est difficile de
maintenir la vitesse de rotation de I’éolienne strictement fixe afin de synchroniser celle-ci
avec le réseau pendant la connexion (Figure 2.11) ce qui permet d'autoriser un

fonctionnement & vitesse variable dans une large plage de variation [20], [21], [22], [23],

[24], [25].
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Figure 2.11 Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif redresseur —
hacheur — onduleur MLI [5]

La Figure 2.11 présente une configuration classique d'interface de connexion d'une
machine synchrone au réseau. Le convertisseur connecté au stator de la machine est un
simple redresseur. Ce redresseur est normalement suivi d'un hacheur €lévateur permettant -
de délivrer une tension suffisante a I'onduleur MLI pour les faibles vitesses de rotation.

La présence de I'onduleur MLI permet de contrbler le facteur de puissance cOté réseau
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[2], [5]. Les principaux inconvénients pour cette structure sont: le surcolt (pour 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 [24]) et les
convertisseurs sont dimensionnés pour la totalité de la puissance nominale de la machine

et entranent jusqu'a 3% de cette puissance de pertes.

2.6.3  Systéemes utilisant la machine asynchrone a double alimentation

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 également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts
glissants. Intégrée dans un systéme éolien, la machine a généralement son stator connecté
au réseau et I'énergie rotorique varie selon différents syst¢émes. Dans ce mémoire nous
nous intéressons a la MADA structure de Scherbius avec convertisseurs & modulation de
largeur d’impulsions (MLI) (Figure 2.12) [2], [4], [5], [15], [16], [19], [20], [21], [22],
[23], [24], [25], [30]. Il existe d’autres structures. Par exemple, dans [5], [19], [23] est
présentée la structure de la MADA a énergie rotorique dissipée. Cette technologie
(Optislip de Vestas) permet une variation limitée de la vitesse a environ 10% autour de la
vitesse de synchronisme par le changement de la résistance rotorique. Outre la plage de
variation de vitesse limitée, I’inconvénient de cette solution est la dissipation de la
puissance rotorique dans les éléments résistifs. Dans [5], [19], [26] est présentée la
MADA 3 structure de Kramer, cette structure est avantageuse parce qu’elle permet de
réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin
de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur & 30%. L'utilisation de

thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est
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unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau)
donc le systtme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation
supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de
Scherbius avec convertisseurs a IGBT. Les références [5], [19], [27] présentent la
structure de Scherbius avec cycloconvertisseur, afin de permettre un flux d'énergie
bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association redresseur-onduleur peut étre
remplacée par un cycloconvertisseur, ainsi la plage de variation de vitesse est doublée par
rapport a la structure Kramer. Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des
fractions des tensions sinusoidales du réseau afin de reproduire une onde de fréquence
inférieure. Son utilisation géneére par conséquent des perturbations harmoniques
importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrés de
I’¢électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une
structure a deux convertisseurs a IGBT commandés en MLI [5]. Dans ces différentes
structures les convertisseurs utilisés ne sont dimensionnés que pour une fraction de la
puissance nominale de la machine. Le surcolt engendré par la présence de bobinages au

rotor est alors compensée par I'économie réalisée sur le convertisseur.

Dans notre cas, le stator de la génératrice est directement couplé au réseau alors que
I’enroulement rotorique triphasé, bobine avec bagues collectrices y est connectée par
I’intermédiaire d’une interface d’électronique de puissance dimensionnée a environ 30%
de la puissance nominale. Pour la grande majorité des éoliennes proposées sur le marché,
cette interface est constituée de deux onduleurs de tension a interrupteurs commandables

a la fermeture et a I’ouverture (en général ce sont des IGBT) (Figure 2.12).
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Figure 2.12 Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI [5]

Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations industrielles (Vestas,
Gamesa, Enercon,...), montrent la viabilité de ce dispositif dans un systeme €olien a
vitesse variable [14]. La bidirectionnalit¢ du convertisseur rotorique autorise les
fonctionnements hypersynchrone et hyposynchrone et le controle du facteur de puissance
coté réseau. De plus, le fonctionnement hypersynchrone permet de produire de I'énergie
du stator vers le réseau, mais également du rotor vers le réseau. La puissance totale ainsi
produite peut alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de
puissance de l'ensemble peut étre maintenu unitaire [21]. L’inconvénient de cette

structure est la nécessité d’une maintenance accrue et la difficulté de contrdle.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I’énergie €olienne. Apres un
rappel des notions de la chaine de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie
électrique, les principaux composants d’une €olienne ont été décrits. Dans ce chapitre
nous avons également parlé des différents types d’éoliennes a savoir les €oliennes a axe

vertical et celles a axe horizontal. On a présenté aussi la loi aérodynamique de Betz. On a
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donné le principe des deux techniques de réglage de puissance «Pitch Controly» et «Stall
Control». Enfin, on a présenté I’état de 'art sur la conversion électromécanique a travers
différentes structures de génératrice éolienne, parmi lesquelles on a choisi le systéme
éolien a base de machine asynchrone & double alimentation (MADA structure de
Scherbius avec convertisseurs MLI). Pour cette derniére, le stator est directement
connecté au réseau €lectrique, tandis que le rotor est connecté par |’intermédiaire d’une
interface d’électronique de puissance qui n’est dimensionnée qu’a 25-30% de Ia
puissance nominale de la génératrice au lieu de 100% , ce qui est le cas des autres
structures a savoir les éoliennes a base de machine asynchrone & cage et de machine

synchrone connectée directement au réseau.
Dans les chapitres qui suivent nous allons étudier et modéliser toute la chaine de
production de I’énergie éolienne (énergie cinétique du vent en énergie électrique) a

travers les équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement.
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Chapitre 3 - Modélisation de la turbine éolienne a
I’aide de la machine a courant continu

L’énergie €olienne tient actuellement le rdle de vedette. Elle est I'une des plus
prometteuses, en termes d’écologie, de compétitivité, de champ d’application, de création
d’emplois et de richesses [1]. Les €oliennes permettent de convertir I'énergie cinétique du
vent en énergie €lectrique [3]. Cependant, la prévision du vent s’avére tres difficile
parfois impossible et son profil est aléatoire (généralement fort en hiver et faible en été).
Pour combler cette lacune, il faut équiper certaines €oliennes d’un systeéme de stockage
d’énergie, ou les utiliser comme énergie d’appoint (complémentaire) aux autres sources

telles que 1'énergie nucléaire, I’hydroélectricité, I’énergie thermique, etc.

Pour les recherches sur le développement et I'essai des stratégies de controle avancées
et des algorithmes de suivi du point de fonctionnement a puissance maximale [7], [9],
[19] la mise a disposition d'une plate-forme expérimentale contrdlable sans dépendance
de la source naturelle du vent est trés importante. Cependant, le développement et les
essais de nouvelles technologies doivent €tre effectués en utilisant un banc d'essai isolé et
contrdlé. Dans la littérature ce type de systéme existe, mais la majorité d'entre eux sont

concentrés dans le contrdle et la modélisation de la génératrice.

Dans [28], une bréve description des différents types de systéme de conversion
d’énergie éolienne est présenté, mais ce document se réfere au probléme de I'initialisation
et ne signale pas la mise en ceuvre d'un prototype. Dans [21] un examen des principaux

types de générateurs et de convertisseurs statiques sont présentés.
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Un émulateur éolien en utilisant un moteur a courant continu pour caractériser la
turbine réelle est présenté dans [5] ou les caractéristiques statiques et dynamiques sont
modélisées. La mise en ccuvre expérimentale est la meilleure de tous les documents
examinés, mais il est possible d'améliorer les performances en utilisant un simple

régulateur P1 pour la commande linéaire & la place du filtre de Kalman.

Ce chapitre montre les étapes de la modélisation d'un émulateur physique de turbine
€olienne. Les variations du vent sont d'abord reconstruites grace a sa décomposition
spectrale de Van der Hoven [5], [19], [31], [32]. Elles sont ensuite appliquées a un
modele de turbine €éolienne de 3.7 kW dont les variations de vitesse ainsi obtenues sont
appliquées en référence a une machine a courant continu (MCC). L'intérét de cette étude
est de pouvoir disposer d'un émulateur physique auquel nous pouvons coupler différentes
génératrices électriques de fagon a tester leur intégration et leur efficacité dans un

systéme €olien et sur un réseau €lectrique.

3.1 Modélisation de la vitesse du vent

Dans le but de reproduire les caractéristiques de la vitesse du vent, il existe deux
méthodes qui sont les mesures expérimentales a partir d’un site bien déterminé et la
modélisation analytique a partir d’un modele mathématique. Dans notre cas on utilisera la
deuxiéme méthode pour sa flexibilité & envisager plusieurs scénarios. Parmi les méthodes
les plus utilisées pour modéliser le vent, celle qui utilise la caractéristique spectrale de
Van Der Hoven [5], [19], [24], [31], [32] est le plus répandue. La vitesse du vent V est

généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps [19].

V=) 3.1
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Cette fonction du vent peut étre décomposée en une composante moyenne, variant

lentement, et des fluctuations [19], [24] :

V=V, + XL, A;sin (w;t + ;) (3.2)
Tel que :
Vo : est la composante moyenne ;

A, ®;, et @; sont respectivement I’amplitude, la pulsation et la phase initiale de

chaque composante spectrale fluctuante.

Sur la Figure 3.1 est montré un exemple de profil de vent reconstruit & partir de la
caractéristique spectrale de Van der Hoven et c’est ce profil qui sera appliqué au systéme

étudi€ dans ce mémoire. Son équation est donnée par :

V=12 + 2sin (2.5t - g) +2sin (4t - g) +1.5sin (5.4t +%) +0.5 sin (Z.St —1—”2) (3.3)
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Figure 3.1 Profil de vent
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3.2 Modélisation de la turbine éolienne

3.2.1 Aérodynamique

Précédemment, on a vu que la puissance produite par un vent traversant une surface S

dépend du cube de la vitesse du vent V et de la densité de I’air p. Cette puissance est

donnée par :
P=>:SpV? (34)
Ou:S=m-RE (3.5)

Rp: Rayon de la turbine (longueur de pale).

La puissance mécanique disponible sur le rotor Py est généralement exprimée en

utilisant le coefficient de puissance et est donnée par :
1
PT:E-S-p-cp(A,,B)-V?’ (3.6)

On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de
puissance, généralement valables pour une turbine particuliére : chaque turbine a un
comportement spécifique. Ainsi, tout le monde est confronté a ce probleme de
modélisation du coefficient de puissance. Néanmoins la modélisation utilisée dans ce
travail apparait dans d’autres références [2], [4], [5], [7]. Elle a I’évantagc de se présenter
sous la forme d’une seule équation, valable quel que soit I’angle de calage 8 et quel que

soit le rapport de vitesse A.

Le coefficient de la puissance Cp est en fonction du rapport de vitesse A et de ’angle

de calage des pales B (°). Celui utilisé a pour expression [2], [4], [5], [7] :
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—cg

(4 B) = ¢ (%—033 —04) et +cgh (3.7)
Avec:

5 = Groses ~ 7o01) G8)

A= (3.9)
Ou:

Qr: Vitesse de la turbine [rad/s].

C,, Gy, Cs, Cy4, Cs, Cq -coefficients dépendent de la turbine considérée et les valeurs

[5] sont données dans le Tableau 3.1 Coefficients définissant I’évolution de Cp..

Tableau 3.1 Coefficients définissant I’évolution de Cp.

Coefficient Valeur
C 0.5109
C, 116
C; 0.4
Cy 5
Cs 21
Cs 0.0068

Sur la Figure 3.2, plusieurs courbes sont distinguées, mais nous sommes intéressés a
celle qui posséde le plus haut sommet. Cette courbe est caractéris€ée par le point optimal
(Ropt=8.1; Cpmax=0.475; f=0) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de
puissance Cp et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée. Nous

remarquons que l'augmentation de [ permet de réduire le coefficient Cp et par
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conséquent, provoquer la diminution de la puissance mécanique récupérée sur I’axe de la

turbine éolienne.
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Figure 3.2 Courbe de coefficient Cp (A, B)

La puissance aérodynamique de I’éolienne peut étre aussi exprimée comme suit :
Pr = Ty (3.10)

L’expression du couple aérodynamique T est alors donnée par :

Tr = prREcg (A, BIV? 3.11)

cq(4, B)- est le coefficient du couple, son expression est donnée par :

@)
¢ B) == (3.12)

3.2.2 Modeéle dynamique de la turbine éolienne

Le modé¢le dynamique de la turbine €olienne est le modéle a une masse [6] et est

illustré par la Figure 3.3. Les hypothéses posées sont:
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% On néglige I’inertie de I’axe lent et du multiplicateur par rapport a I’inertie des
pales.
% Les frottements sont négligés.

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

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

peut €tre donné par:

M::ﬁl:f)ﬂ (3.13)

Trr 07y

Ou : Ty, Trp-couples de la turbine sur I’axe lent et I’axe rapide.
Qq1, Q7 - vitesses de rotation de la turbine sur I’axe lent et rapide.

Alors, I’équation dynamique de la turbine éolienne est donnée par:

dor,
]Trd_::TTr_Tg (3.14)
Avec :

_J
Jrr =332 (3.15)

Ou : J,- Inertie des pales.

Jrr- Inertie totale déplacée sur I’axe rapide de la génératrice.
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Figure 3.3 Modele a une masse ramenée sur I’arbre rapide
On détermine la consigne de vitesse & envoyer au régulateur en utilisant le couple de

la turbine sur I’axe rapide Tr, et le couple €lectromécanique de la génératrice Ty. Ainsi,

I’équation (3.13) devient alors :

Oy = [T gp (3.16)

Jrr
L’expression (3.15) est représentée sous forme d’un schéma bloc comme suit
I Tl

R

.
M

Figure 3.4 Génération d'une vitesse de référence a partir du modele de ['éolienne

La Figure 3.5 montre le synoptique global du modéle de I'éolienne.
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Figure 3.5 Modele de I'éolienne

Partie mécanique

3.3 Modélisation de la machine a courant continu

39

La machine a courant continu peut étre modélisée a travers les équations électriques,

¢électromécaniques et mécaniques.

Le modele électrique de la machine a courant continu a excitation séparée est donné

sur la Figure 3.6.
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Figure 3.6 Mod¢le électrique de la MCC a excitation séparée [5]
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3.3.1 Partie électrigue de la machine

Prenant en compte la résistance Ra et I’inductance La du circuit d’induit, du
collecteur, des balais et des connexions, et en les supposant toutes deux constantes (pas
de variation due a I’échauffement ni a la saturation magnétique), I’équation de tension
induite s’écrit :

dig(t)
dt

u () = Ryiy(t) + L, +e(d) (3.17)

La tension induite e(t), appelée force électromotrice (FEM) est proportionnelle a la
vitesse angulaire Qpmec(t) et au flux inducteur ®¢(t) qui a son tour est proportionnel au

courant d’inducteur ig(t) et & I’'inductance mutuelle Ly, :
e(t) = Pe(t)mcc(t) (3.18)
O, (t) = L,,i.(t) (3.19)

Equation (3.16) montre que e(t) s’oppose & u,(t), ¢’est-a-dire que le moteur réagit en
créant une FEM e(t) tendant a équilibrer a u,(t). Le couple électromagnétique T(t)

développé a pour expression :

T(t) = P (D)ia(t) (3.20)

3.3.2 Partie mécanique

Le moteur en rotation est décrit par I’équation mécanique suivante :

Jmee % =T = fnccCmec (B) — T-(2) (3.21)

Ou:
fmee-Coefficient de frottement.

T, -Couple résistant.
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Jmecc-Inertie de la machine a courant continu

Voila en somme les équations régissant le fonctionnement du moteur. Mais pour

mieux les exploiter, nous allons utiliser leurs transformées de Laplace.

Les transformées de Laplace des équations sont les suivantes :

() = Rala(®) + Ly P52 4 () — V, — E = Ryl + plal, (322)
e(t) = cbe(t)chc(t) = E=®,Qn (3.23)
T(t) = P (Diy(t) > T = .1, (3.24)

AQmec(t)
]mcc %— = T(t) - fmcchcc(t) - Tr(t) ->T- Tr = fmcchcc + p]mcchcc (3-25)

Les transformées de Laplace obtenues nous permettent de modéliser le moteur sous

forme de schéma bloc suivant :

Va + ; Ia R CD r + . 1 Q mee
L, +R S
- Pha “ - p‘[ncc—l_](mcc
T
E
CDe

Figure 3.7 Schéma bloc du mod¢le de la MCC
3.4 Stratégie de commande de la machine a courant continu

A la sortie du modéle de la turbine on a une vitesse de rotation. Elle représente la
vitesse de rotation de référence a laquelle on souhaite asservir la vitesse de rotation de la
machine. L'objectif de la commande a réaliser est d'asservir la vitesse en dépit du couple

résistant et ce au moyen des mesures du courant d'induit et de la vitesse de rotation de la
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machine. Les régulateurs utilisés pour la commande du systeme seront du type

proportionnel intégral (PT), pour sa simplicité et afin de réduire I’erreur statique.

Le régulateur comprendra deux structures en cascade : une boucle interne régulant le
courant de la machine et une boucle externe contr6lant la vitesse de rotation de la
machine (Figure 3.8). La boucle interne sera 10 fois plus rapide que la boucle externe
afin d’avoir une bonne régulation. Les fonctions de transferts des régulateurs sont de la

forme :

Pour la boucle de courant :

FTcourant = w (3.26)
Pour la boucle de vitesse :
FTvitesse = 22 (3.27)
Et les paramétres de ces régulateurs sont déterminés par compensation de pdles :
Lg
Kpi = = (3.28)
K, = ’i— (3.29)
K, = Ime (3.30)
pv Ty.Pe :
— fmcc
Kiy = —y (3.31)

;- Constante de temps de la boucle de courant est fixée a 1ms.

Ty~ Constante de temps de la boucle de vitesse est fixée a 10ms.
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La fonction de transfert de la MCC qui permet de mettre en évidence les régulateurs

est de la forme :

FT,p = — Pe (3.32)

PLa+Rq  Plmectfmec

‘ QMC(‘
-

0 <N

v, '
W 1M Pr s Mce

Tr ¢
- X

-k )
| Régulateur
de vitesse

'1? Régulateur |

Q de courant

MCC

Figure 3.8 Schéma bloc du régulateur

3.5 Résultats de simulation des modeles de la turbine et de la machine a

courant continu

Le schéma utilisé pour la simulation est représenté sur la Figure 3.9 et le modéle
Simulink est présenté en Annexe A. La Figure 3.10 représente I'allure de la vitesse du
vent reconstruite a partir de la caractéristique spectrale de Van der Hoven. La Figure 3.11
montre la puissance mécanique de la turbine. On voit bien, malgré que cette puissance est
proportionnelle au cube de la vitesse du vent, elle n’atteint pas la puissance nominale de
la turbine (3.7 kW) méme en cas de vent fort (environ 12 & 18 m/s). Cela est dii au fait
que la vitesse de la turbine n’est pas adaptée a celle du vent (voir Figure 3.12). La Figure
3.12 montre respectivement la vitesse de la turbine qui est la vitesse de référence a
laquelle on veut commander la MCC et la vitesse de la MCC. On voit bien que la vitesse
de la turbine n’est pas adaptée a celle du vent, cependant il y a une bonne poursuite de la

valeur de référence.
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Figure 3.9 Schéma bloc de la turbine éolienne associée a la MCC
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3.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire les étapes de modélisation d'une turbine éolienne
dans le but d'entrainer une machine a courant continu destinée a reproduire les variations
de vitesse d'une éolienne. Dans un premier temps, nous avons établi un modéle
permettant de reproduire des variations de la vitesse du vent en se basant sur la
décomposition spectrale de Van der Hoven. Ces variations de vent sont ensuite
appliquées & un modéle de turbine de 3.7 kW utilisant les équations de base donnant le
couple éolien en fonction de la densité de l'air, du coefficient de puissance de I'éolienne,
de la vitesse du vent et de la longueur d'une pale. La vitesse de rotation de I'éolienne
calculée en fonction de I'inertie est alors imposée comme référence a une machine a
courant continu de méme puissance. La MCC a été modélisée a son tour et elle a €té
commandée par un régulateur PI pour sa simplicité et afin de réduire I’erreur statique.
Les résultats de simulation montrent une bonne poursuite de référence de vitesse.
Cependant, en adaptant la vitesse de la turbine a celle du vent on peut extraire la

puissance maximale de la turbine. Cette étude fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4 - Commande optimale de la turbine

L’utilisation des turbines éoliennes a vitesse variable permet de régler la variation de
vitesse de la génératrice. Ceci s’aveére trés utile pour extraire le maximum de puissance
lors de son fonctionnement. Le but de cette commande est la recherche permanente de ce
maximum, technique que I’on retrouve sous le nom de « Maximum Power Point
Tracking » (MPPT) dans la littérature [4], [5], [33]. Cette technique est aussi trés utilisée
dans les systemes photovoltaiques [33], [34], [35] ou la recherche du MPPT dans le plan
courant-tension permet a terme de réduire le colit du kWh produit [4]. Cette optimisation
de puissance se passe dans la zone 2 de la courbe de fonctionnement d’une éolienne a

vitesse variable (Figure 2.8).

Pour contrdler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du
vent est tres élevée, on implantera une technique de commande optimale de 1’angle de

calage «Pitch Control».

Ce chapitre traite de la commande optimale de la turbine €olienne, a savoir la MPPT
et la commande de I’angle de calage dans le cas ou le vent est fort, la puissance
mécanique doit étre maintenue a sa valeur nominale afin de ne pas endommager

I’éolienne.

4.1 Les différents types de MPPT pour éolienne

La puissance capturée par la turbine éolienne peut étre maximisée en ajustant le
coefficient C,. Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice. L’ utilisation

d’une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc
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nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la
puissance générée en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence
quelle que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. Pour cela, on

peut distinguer deux approches possibles [7], [23], [32]:

<+ La premiére, la moins classique, considere que la caractéristique C, n’est pas
connue ;

¢ La seconde fagon d’agir, plus répandue, suppose que cette caractéristique de
voilure est connue. Il suffit de suivre la courbe de puissance optimale comme
caractéristique de charge pour que I’éolienne soit dans les conditions

optimales.

4.1.1 Maximisation de la puissance sans la connaissance de la courbe Cp

En I’absence de toute connaissance des caractéristiques de voilure, des algorithmes de
comportement sont a tenir afin de converger vers le point optimal. Ces algorithmes
dépendent des variations de puissance AP et de vitesse Af). Par exemple : si on mesure
une augmentation de puissance (AP > 0) suite a un incrément positif de vitesse, on doit
continuer & accélérer la voilure (Afd,¢r > 0). On se situe alors sur la partie gauche de la
cloche P(Q2) (Figure 4.1). L’utilisation d’un dispositif MPPT basé sur le principe des
ensembles flous peut étre réalisable [23], [32]. Le dispositif MPPT a base de mesure de
changement de puissance électrique du bus DC (AP) et de vitesse de rotation (Afl)
propose un changement (AQ,4f) de la consigne de vitesse de rotation de I’¢olienne (2,

selon les équations (4.1) a (4.3) [23].

AP = P[K] — P[K — 1] @.1)
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AQ = Q[K] - Q[K - 1] (4.2)
Qrer[K] = Q[K — 1] + ADef[K] (4.3)

La Figure 4.1 donne un exemple d’une recherche dans le plan puissance — vitesse de

rotation, pour une vitesse du vent donnée.
Exemple de regles :
SiAP > 0 et AQ > 0 alors AQ 4 > 0
Si AP < 0etAQ > 0alors AQ <O0...

Ainsi, le changement de AP résultant de la variation de la vitesse de rotation est soit
dans le sens positif soit dans le sens négatif. La valeur de AP peut aussi étre petite ou au
contraire grande. A partir de ce jugement la valeur de la consigne de vitesse est
augmentée ou diminuée de fagon petite ou respectivement grande dans le sens qui permet
d’augmenter la puissance. Cette commande permet la recherche du point optimum en se

basant sur les observations de I’expert [23].

2

Figure 4.1 Maximisation de puissance d'une €olienne [23]
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4.1.2  Maximisation de la puissance avec la connaissance de la courbe Cp

Une autre fagon de procéder consiste en une recherche du point maximal de puissance
en connaissant la courbe caractéristique Cp. Ces méthodes permettent de se rapprocher
rapidement de I’optimum a I’aide des mesures simples de vitesse de rotation, ¢’est-a-dire
sans (ou avec) I’obligation d’utilisation des capteurs de vitesse du vent [23], [32]. Ces
techniques différent selon le type d’informations dont elles ont besoin pour délivrer la
référence de vitesse. On peut classer ces techniques en deux familles, selon que la vitesse

du vent est nécessaire ou non a la genese de référence.

4.1.2.1 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Ce mode de contrdle repose sur I’hypothese que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent devant les constantes de temps électriques du systeme €olien, ce qui
implique que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul [23],
[32], [36]. Dans ce cas, a partir de I’équation dynamique de la turbine (3.14), on obtient

I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine:

dor,
Jrr B = Ty = Ty = 0 (4.4)

L’équation (4.4) nous permet d’écrire :
T = Tom (4.5)

[’équation précédant signifie que le couple électromagnétique de réglage est

déterminé a partir d’une estimation du couple éolien et est défini par :

Temréf = Trrestime (4.6)
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Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de

la vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant I’équation :

— Sp 3
Trrestime = Cpmax ) P restime *Vestime 4.7)

L’estimation de Qyq5ime¢ vient de la vitesse mécanique de la turbine 02, :
-QTestimé = Lpr (4-8)
La vitesse du vent estimée peut €tre donnée par I’équation suivante :

ﬂTestimé~Rp
Vestime = T (4.9)
opt

En se basant sur les équations précédentes, on peut alors écrire :
Temres = K '-Q’%r (4.10)
Ou K est une constante définie par :

K = Cpmax'Tp Rp (41 l)

3
2:-dope

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 2) et dans le cas du contrdle MPPT, le
couple €lectromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de

rotation de la MADA. On peut alors obtenir le schéma de contrdle suivant.
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Figure 4.2 Contréle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

Aprés développement du systtme dans I’environnement Matlab/Simulink/

SimPowerSystems (voir Annexe A) on aboutit aux résultats suivants :
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Figure 4.5 Puissance mécanique de la turbine

La Figure 4.3 représente l'allure de la vitesse du vent reconstruite a partir de la
caractéristique spectrale de Van der Hoven. La Figure 4.4 montre la vitesse de rotation de
la turbine. On voit bien que la vitesse de rotation est quasi adaptée a la vitesse du vent ce
qui entraine une augmentation trés importante de la puissance (voir Figure 4.5).
Cependant, la vitesse de rotation est inférieure a celle du synchronisme (environ 1800
tr/min). Ainsi, la MADA ne travaillera plus qu’a son mode hyposynchrone (la MADA
absorbe la puissance du réseau), c’est-a-dire que le transfert d’énergie au réseau sera
assuré par le stator et le rotor absorbera une partie de cette €énergie, vu que la puissance

totale produite par la MADA est la somme des puissances statoriques et rotoriques.

Cette méthode de contrdle permet de se rapprocher rapidement de ’optimum a I’aide

de la mesure simple de la vitesse de rotation {27,., c’est-a-dire sans utilisation de capteur
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de vitesse du vent et réduit considérablement 1’algorithme de la recherche de puissance
maximale. Cependant, cette fagon de procéder exige du constructeur des essais de
caractérisation (extérieur, soufflerie) ou des simulations du profil de pales, ce qui rend

coliteuse cette méthode dans le domaine des €oliennes de petite puissance [32].

4.1.2.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Sion suppose que la génératrice est idéale, donc quelle que soit la puissance générée,
le couple électromagnétique T,,,, développé est a tout instant égal a sa valeur de référence

Temref, (c’est-a-dire : Tempar = Tom) [7], [32].

Cette technique d’extraction du maximum de puissance consiste a déterminer la
vitesse de la turbine (27, qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Ainsi,
on doit régler le couple électromagnétique sur I’arbre de la MADA de maniére a fixer la
vitesse de rotation de celle-ci a une vitesse de référence. Pour réaliser ceci, un
asservissement de la vitesse de rotation de la MADA doit étre effectué, comme le montre
la Figure 4.6 [7], [23], [32], [36]. Alors, le couple électromagnétique de référence
Temres permettant d’obtenir une vitesse de rotation (7, égale a sa valeur de référence

Omrer st obtenu en sortie du régulateur de vitesse et est déterminé par la relation

suivante [7], [32] :
Temréf = Kp; - (-eref —0r;) (4.12)
Ou Kp,; : est le régulateur de vitesse de type PI.

Cette vitesse de référence 2, dépend de la vitesse de la turbine a fixer ¢ pour

maximiser la puissance extraite. La référence de la vitesse de la turbine correspond a
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celle de la valeur optimale du ratio de vitesse A,,; permettant d’obtenir la valeur

maximale du Cp 4. Alors on peut €crire :

AotV

Drer =2 (4.13)

Le schéma bloc de la commande est le suivant.

Controle MPPT avec asservissement de la
___vitesse

. . Turbine . . VMuItiplicateur Arbre mécanique de la
| ' ! MADA
Ea 2= Rl g 1g
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V. T, =L prRIC,V* | ‘ o
i 20, priete : P+ [ e
i : ‘
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: > Qm.[: 2 > eref = A/]Qm;/‘
| R,
]

Figure 4.6 Controle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation

Aprés développement du systéme dans [I’environnement Matlab/Simulink/

SimPowerSystems (voir Annexe A) on aboutit a des résultats suivants :
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Figure 4.9 Puissance mécanique de la turbine

La Figure 4.8 montre la vitesse de rotation de la turbine. On remarque bien que cette
vitesse est beaucoup plus adaptée a la vitesse du vent que dans le cas de la méthode
précédente. En plus, la vitesse de rotation dépasse la vitesse du synchronisme de la
MADA (environ 1800 tr/min), ceci favorise la machine a fonctionner en deux modes, a
savoir en mode hyposynchrone (la MADA absorbe la puissance du réseau) et en mode

hypersynchrone (la MADA fournie la puissance au réseau).

Cette méthode  est simple Cependant, elle dépend fortement de la mesure de la
vitesse de vent, ¢’est-a-dire de la qualité de I’image du vent fournie par I’anémomeétre. De
plus, la fiabilité de la méthode tient de la justesse de la courbe programmée du lieu de la

puissance maximale en fonction de la vitesse du vent (données constructeur) [32].
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4.2 Commande de ’angle de calage

Le systéme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance extraite
en jouant sur I’angle de calage 3 des pales. Le mécanisme de positionnement des pales
consiste a orienter les pales suivant un angle 3, de référence par I’intermédiaire d’un
systeme hydraulique ou électrique [4], [24]. Le choix de cet angle provient en général
d’une boucle externe visant a réguler soit la vitesse de la turbine, soit la puissance
mécanique générée. Avec un tel systeme, les pales sont tournées par un dispositif de
commande appelé (Pitch control). Le mécanisme de commande calcule le couple a
appliquer sur les pales pour atteindre I’angle B¢ voulu (Figure 4.10). Le principe peut

étre décrit par un modéle de premier ordre [4] :

B _ 1 (4.14)
Tref_Tc ]pZ-P+fp )

Ou : T, — Couple résistant.

Tref — Couple de référence appliqué sur les pales.
Jpz — Inertie de la pale sur I’axe longitudinal Z.

fp — Coefficient de frottement.

P- Opérateur de Laplace

IB,~¢/+ Correcteur Correcteur de 'f_f 1 1 ﬂ
de position vitesse =]
: = \pLtl| || P
1,

Figure 4.10 Schéma bloc pour la régulation de I’angle de calage
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Le régulateur de vitesse est de type Proportionnel Intégral (PI). Il se présente avec

une structure «anti Wind-up » sous la forme suivante [4] :

KPB' P+ K”;

— (4.14)

Cvﬁ -

Les deux constantes Kpp et K;g sont choisies de maniere a atteindre une dynamique

de I’ordre de 10ms et sont calculées par compensation de pdles.

Il existe deux choix différents pour le correcteur de position, vu la présence d’un
intégrateur dans la chaine directe : un correcteur de type Proportionnel (P) ou un
correcteur de type Proportionnel Intégral (PI). La différence se fera sur I’erreur de
poursuite, faible dans le premier cas et constant dans le second. Dans les deux cas, le
réglage de ce correcteur conduit a I’hypotheése que la boucle de vitesse est plus rapide que
la boucle de position. On a décidé de choisir correcteur de type Proportionnel (P), car une

faible erreur statique de position d’angle f§ sera obtenue.

Les contraintes mécaniques s’exergant sur les pales sont extrémement élevées pour de
fortes vitesses de vent. Ainsi, il faut veiller a limiter la puissance générée pour ne pas
endommager la machine. La référence de 1’angle de calage B¢ provient du contréle de
puissance mécanique Pr, régulée autour de sa puissance nominale. Tant que la vitesse du
vent n’atteint pas sa valeur nominale (autour de 12m/s), le mécanisme d’orientation des
pales n’intervient pas et § vaut 0. Au-dela, la régulation intervient et I’angle varie entre

0° et 20° [4]. Ainsi on obtient le schéma bloc de contréle de puissance suivant.
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Figure 4.11 Schéma bloc du correcteur de puissance

La Figure 4.12 montre la puissance mécanique de la turbine avec et sans le contrdle

de I’angle de calage. La Figure 4.13 montre la variation de I’angle de calage. On y

remarque que la régulation intervient une fois que la puissance excéde la nominale

(3700W), au cas contraire I’angle est égal a 0.
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Figure 4.12 Puissance mécanique de la turbine avec et sans « Pitch Control »
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une étude d’optimisation de la turbine éolienne. A savoir un
examen concis de quelques méthodes de contréle MPPT (la méthode avec et sans capteur
de vitesse) et la commande de I’angle de calage. Dans un premier temps, on a énuméré
les différents types de MPPT pour éolienne. Les techniques avec et sans connaissance de
la courbe caractéristique de la voilure ont été présentées. Dans la technique, ou on ne
connait pas la courbe Cp Iutilisation d’un dispositif MPPT bas€ sur le principe des
ensembles flous peut étre réalisée. Dans le second cas, deux techniques ont été
envisagées, selon que la vitesse du vent est nécessaire ou non a la genese de référence. La
premiére consistait & maximiser la puissance sans asservissement de la vitesse. Cette

méthode de contrdle a permis de se rapprocher rapidement de I'optimum a I’aide de la
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mesure simple de la vitesse de rotation 24, c’est-a-dire sans utilisation de capteur de
vitesse du vent. Cependant, cette fagon de procéder exige du constructeur des approches
coliteuses. Et Ja deuxiéme consistait & maximiser la puissance avec asservissement de la
vitesse. [’avantage de cette méthode est sa simplicité et permet dans notre cas
d’exploiter la MADA dans ces deux modes de fonctionnement (hyposynchrone et
hypersynchrone). Cependant, elle dépend fortement de la mesure de la vitesse de vent,

c’est-a-dire de la qualité de I’image du vent fournie par I’anémométre.

Dans un second temps, nous avons implanté la commande de ’angle de calage pour

limiter la puissance mécanique, afin de ne pas endommager la machine.
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Chapitre S - Modélisation et commande de Ia

machine asynchrone a double
alimentation

Avant d’aborder la modélisation et la commande de la machine asynchrone a double

alimentation (MADA), il est indispensable de faire un bref apergu comparatif sur

différentes structures de génératrices éoliennes vu dans le Chapitre 2 -. Plusieurs

technologies de génératrices €oliennes sont actuellement proposées sur le marché [2], [3],

[4], [3], [6] :

/7
0.0

la structure a base de machine asynchrone a cage connectée directement au
réseau : solution simple et robuste, c’est la structure la plus ancienne.
(éoliennes a vitesse fixe).

la structure a base de machine synchrone a aimants permanents ou a
inducteur, connectée au réseau par [|’intermédiaire d‘une interface
d’électronique de puissance dimensionnée a environ 100% de la puissance
nominale.

la structure a base de machine asynchrone a double alimentation, pour laquelle
le rotor est connecté au réseau par |’intermédiaire d’une interface
d’électronique de puissance dimensionnée a environ 30% de la puissance
nominale. Le stator est quant a lui connecté directement au réseau (éoliennes a

vitesse variable).

La machine asynchrone a cage, a connu ces dernieres années, grace a I’évolution de

I’électronique de puissance et la maitrise des techniques de commande (vectorielle,
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directe du couple, par mode glissant...) une croissance considérable; et elle est devenue
la machine la plus utilisée surtout dans le domaine d’entrainement a vitesse variable car
cette dernic¢re présente ’avantage d’étre plus robuste et moins coliteuse que les autres
machines. Cependant celle-ci présente des inconvénients tels que la consommation de
puissance active, un courant de démarrage élevé, une limitation de puissance, de méme
quelle présente des grandeurs non mesurables au niveau du rotor ce qui nécessite une

commande plus compliquée [5].

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la MADA pour diverses
applications : en tant que génératrice pour les énergies €oliennes ou en tant que moteur
pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou
encore la propulsion maritime [2], [4], [5], [15], [16], [19], [20], [21], [22], [23], [24],

[25], [30], [36], [37], [38].

Ce chapitre traite de la modélisation et de la commande de la MADA, de la
modélisation des convertisseurs de puissance courant alternatif-courant continu- courant
alternatif (ca-cc-ca) et au filtrage actif des courants harmoniques présents sur le réseau
électrique. Ces aspects contribuent activement a I’amélioration de la qualité de I’énergie

électrique.

5.1 Principe de fonctionnement de la MADA

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec I’enroulement du stator
connecté directement au réseau et le rotor contenant également un bobinage triphasé
accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Celui-ci est connecté au réseau

par I’intermédiaire d’une interface d’électronique de puissance [5], [6].
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Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique
apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de
spires dans le bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique
généré par le stator crée des forces électromotrices (fém.) dans les enroulements

rotoriques.

Dans le cas ou le nombre de paires de poles du stator et du rotor sont identiques, la

vitesse angulaire de rotation du rotor est définie par :

Wy = ws £ 0, = plhy (5.1)
Avec : 1, est la vitesse mécanique du rotor;
«wg» et «w,» désigne les pulsation statoriques et rotoriques respectivement;
p est le nombre de paires de pole.

Le signe plus (+) dans I’équation (5.1) signifie que le champ tournant créé par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du

rotor; ¢’est-a-dire que machine fonctionne en régime hyposynchrone (w,, < wg).

Le signe moins (-) signifie que les champs tournant créés par les enroulements du
stator et du rotor tournent dans des sens opposés; c’est-a-dire que la machine fonctionne

en régime hypersynchrone (w,, > ws) [2], [5], [6].

D’autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor est donnée

par:
fs = fr tDfm (5:2)

Avec f,, : fréquence de rotation du rotor.
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Dans ce cas le glissement est défini par :

fr _

_ Wg—Wm
9=0= "0 (5.3)
D’apres cette €quation on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la
MADA [39]:

R/
0.0

Stationnaire (g=1) : le stator est alimenté directement par le réseau avec une
fréquence fs ; par conséquent, le rotor est siége d’une fém induite avec une
fréquence f; identique a fs. Dans ce cas, la MADA se comporte simplement
comme un transformateur.

Hyposynchrone (0<g<l): En tournant le rotor dans la direction du flux
statorique, la fréquence f. du rotor va commencer a décroitre. Plus la vitesse
du rotor s’approche de celle de synchronisme, plus f; tend vers 0, de méme la
tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés
faible pour une vitesse du synchronisme.

Synchrone (g=0) : Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de
synchronisme, la fréquence f. du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne
avec la méme vitesse que celle du flux statorique; donc le rotor ne voit aucun
mouvement relatif par rapport a ce dernier, par conséquent il n’y a aucune
tension induite dans les enroulements rotoriques.

Hypersynchrone (g<0): Par d’avantage d’accélération, le flux rotorique
rattrape le flux statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les
équations (5.2) et (5.3). Cette valeur négative signifie que I’ordre de

succession de phase du rotor «a;, by, ¢» s’inverse. L’augmentation de la
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vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux statorique méne a une

augmentation de la tension induite du rotor.

5.2 Modélisation de la MADA

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale de son
développement. Les progrés de I’informatique et des logiciels permettent de réaliser des
modélisations performantes et d’envisager I’optimisation des machines électriques [5],
[39].

La machine asynchrone & double alimentation (MADA) présente un stator triphasé

identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un

bobinage triphasé accessible via des collecteurs.

La représentation schématique de la MADA dans le repére triphasé est donnée par la
Figure 5.1, 6 est I’angle électrique entre I’axe de la phase «as» statorique et la phase «ay»

rotorique.



69

Figure 5.1 Représentation de la MADA dans le repére triphasé [39]

La loi de Faraday permet d’écrire [5], [39]:
— pijg de
v=Ri+ " (5.4)

Pour les trois phases statoriques on résume cette équation par 1’équation matricielle

condensée :
. d
[vabcs] = Rs[Labcs] + ar [Qoabcs] (5-5)
De méme pour le rotor

Waper) = Ryliaver) + 5 [@aver] (5.6)

Avec R; et R, respectivement les résistances statorique et rotorique par phase.
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Les flux statoriques et rotoriques s'expriment en fonction des courants en faisant

intervenir les différentes inductances :

I , 1 : Inductances propres statorique et rotorique

M, , M, : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases

rotoriques

M, : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique.

L’expression des flux est alors donnée par :

[(pabcs] = Ls [Iabcs] + M[Iabcr]
(5.7)
[(pabcr] = M[Iabcs] + L, [Iabcr]
Avec :
Ly=1,— M,
L =1 —M, (5.8)
M=2M,

Ou L, , L, et M représentent respectivement les inductances cycliques statorique,

rotorique et magnétisante exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles.

La transformation de Park nous permettra de passer d’un systéme triphasé abc vers un
systéme diphasé aff puis vers le repére dg. Elle consiste a faire une transformation

triphasé-diphasé suivie d’une rotation (Figure 5.2).
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ar
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N/

Figure 5.2 Transformation de Park [5]

8,- angle de transformation de Park des grandeurs statoriques.
0,- angle de transformation de Park des grandeurs rotoriques.
6 - angle électrique entre le stator et le rotor.

L'écriture du modele de la machine asynchrone dans un repére diphasé tournant est
obtenue en utilisant les transformations normées de Park et Concordia permettant la
conservation de la puissance [5]. Mathématiquement parlant, le choix d’une matrice
normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie et de transformation

directe et inverse. Nous avons alors :

[qu] = P(_H)Ts’tz [Xabc] (5.9)
_ _[cos(8) —sin(6) . .
Avec: P(6) = [sin(ﬁ) cos(8) | La matrice de rotation.
1 0
g v3
Et:T;, = \/; 2 2 |- Lamatrice normée (Concordia).
_1 _V3
2 2
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En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu'aux flux statoriques et
rotoriques, nous obtenons le modéle électrique diphasé d'une machine asynchrone [2],

[5], [6], [371, [39]. [47] :

Notons w; = 6; que nous appellerons pulsation statorique, , = 6, la pulsation

rotorique et w = w; — w, = pf) = O la pulsation mécanique.
Nous pouvons alors écrire :

% Equations électriques

d
Vas = Relgs + 7t Pds — WsPys

d
Vqs = Rslqs +E<pqs + WP

{ d (5.10)
Var = Relgr + 7t Pdr — WrPqr
da
LV;]T = erqr + E‘pqr + W Qqr
% Equations des flux
®as = Lslas + Mlgr
Pgs = Lslgs + Mi,, 5.11)

Qar = Lylgr + Mlds
Pgr = Lrlqr + Mlqs

% Equation de puissance et de couple
Selon Park, la puissance électrique statorique instantanée de la machine s’écrit [2] :
3
p(t) = E(Vdslds + V;]slqs) (5.12)

En remplagant Vet V¢ par leurs valeurs, la relation précédente multipliée par dr

devient:

3 3
AW, = %Rs(l(%s + Ic%s)dt + > (d<pdslds + d‘ﬂqslqs) + ;(‘)s(<pdslqs - ‘pqslds)dt (5.13)
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L’énergie électrique fournie au stator pendant le temps dt se décompose ainsi en trois

termes :

% Le premier représente I’énergie perdue par effet Joule au stator ;
% Le second représente la variation d’énergie magnétique statorique ;

% Le troisiéme représente |’énergic dW, transférée du stator au rotor a travers

Pentrefer par I’intermédiaire du champ tournant.

Avec :
3
aw, = ;ws(q)dslqs - q)qslds)dt

3 3 3
= ERT(Iér + I(?T)dt + 2 (dq)drldr + d(pquqr) + ;wr(q)dslqs - q)qslds)dt (5'14)

L’énergie transitant a travers I’entrefer est donc composée de trois termes :

R/

% L’énergie perdue pas effet Joule au rotor;
% La variation d’€nergie magnétique rotor;
% L’énergie dW,, transformable en énergie mécanique.
Le couple €lectromagnétique développé par le champ tournant s’obtient en divisant le

troisieéme terme de I’équation (5.13) par 2.dt :

3
Tom = Ep(lqsq)ds - Idsq)qs) (5.15)

Le couple mécanique s’obtient en divisant le dernier terme de (5.14) par 2, dt :

3 3 do,
Trec = Ep(lqsq)ds - Idsq)qs) = Ep(ldrq)qr - Iqrq)dr) =T +fQ, +] dr (5.16)

T, : Couple résistant

Q, : Vitesse de rotation du rotor de la machine;
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J: Moment d’inertie de I’ensemble machine et turbine éolienne;
/: Coefficient de frottement.

En explicitant les flux statoriques et rotoriques en fonction des inductances, on vérifie

que :
3
Tnec = Tem = EpMsr(Iqsldr - Idslqr) = pM(Iqsldr - Idslqr) (5.17)

Cette relation trés importante met en évidence le fait que le couple résulte de

I’interaction de composantes des courants statoriques et rotoriques en quadrature [2].

Le couple €lectromagnétique est obtenu a I’aide d’un bilan de puissance. Il résulte

plusieurs expressions toutes égales :

Tem = PUgs®as — lasPqs) (5.18)
Tem = PUar®gr — lgr@ar) (5.19)
Tem = PMUgslar — laslyr) (5.20)
Tem = p%:’(lqr(pds_ldr(pqs) (5.21)
Tem = p%(lqs(pdr — laspgr) (5.22)

Quelle que soit I'une des expressions ci-dessus, on constate que le couple
électromagnétique résulte de I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant.
Bien-siir, ces expressions rappellent le couple de la machine & courant continu. Le
probléme posé ici est de pouvoir contrdler indépendamment 1’un de I’autre le terme de

flux et le terme de courant. C’est justement en cela que réside la commande vectorielle.
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L’expression (5.21) nous permettra d’utiliser la commande vectorielle directe avec

orientation du flux statorique.

5.3 Commande vectorielle

La commande vectorielle fut une révolution historique pour la machine asynchrone.
Cette technique consiste a ramener le comportement de la machine asynchrone, du point
de vue variation de vitesse, a celui du moteur a courant continu, en effectuant un

découplage entre le flux et le couple électromagnétique [49].

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble
pas a celle d’une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du
flux et celui du couple rend sa commande aisée. On se retrouve confronté a une difficulté

supplémentaire pour contrdler ce couple.

La commande vectorielle vient régler ce probléme de découplage des réglages du flux
a l'intérieur de la machine de celle du couple. Il existe plusieurs types de contréles
vectoriels, nous n'aborderons dans ce chapitre que la commande vectorielle directe avec
orientation du flux statorique. Mais d'abord le principe de la commande vectorielle. Nous
avons vu que le couple s'exprime dans le repere dg comme un produit croisé de courant

ou de flux. Sinous reprenons I’écriture de (5.21):
M
Tom = pL_s (Iqr(pds—ldr(pqs) (5.21)

On s'apercoit que si I'on élimine le deuxiéme produit, alors le couple ressemblerait
fort a celui d'une MCC. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le repére dg de maniere a

annuler la composante de flux en quadrature. C’est-a-dire, de choisir convenablement



76

I'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit enti¢rement porté sur I'axe

direct (d) et donc d’avoir @ = 0. Ainsi @45 = @, uniquement [5] (Figure 5.3).

Figure 5.3 Principe du contrle vectoriel [5]

L’équation (5.21) devient alors:
M
Tem =P lgr®as (5.23)

Dans I'hypothése ou le flux ¢4 est maintenu constant (ce qui est assuré par la
présence d'un réseau stable connecté au stator), le choix du repére diphasé rend le couple
électromagnétique produit par la machine et par conséquent la puissance active
uniquement dépendante du courant rotorique d’axe ¢. Et pour les machines de moyenne
et forte puissance utilisées dans les €oliennes, on peut négliger la résistance statorique

tout en considérant le flux statorique constant [2], [5], [37].

Dans ce paragraphe, nous considérons que la MADA fonctionne en mode
hypersynchrone, ce qui permet un transfert optimal de puissance en utilisant la
commande vectorielle directe avec orientation du flux statorique [2], [5], [37]. A cet effet

nous allons, donc déterminer les équations qui lient les puissances actives et réactives
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statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons pour commander la

machine.

Sous ces hypothéses (@45 = @5 et Ry = 0), I’équation (5.5) devient :

d
[vabcs] ~ i [(pabcs] (5.24)

Et on peut alors écrire que :

Ve =0

{Vqs =V = ws@qs (3.25)
Ps = leds + Mldr

{ 0 = Lylys + Mg, (5.26)

A partir de I'équation (5.26), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques :
Ly L
s (5.27)

Dans un repére diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une

machine asynchrone s'écrivent [2], [5], [37], [40] :

{P = Vaslas + Vyslgs

5.28
Q= Vqslds - Vdslqs ( )

L'adaptation de ces €quations au systéme d'axes choisi et aux hypothéses

simplificatrices effectuées dans notre cas (Vs = 0) donne :

P=VlI
{ sas (5.29)

Q = Vilys
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En remplagant les courants statoriques par leurs valeurs de I’équation (5.27) dans
I’équation (5.29) nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et

réactive statoriques :

M
T (530)
s M .
Q=Y =V lar

En tirant @4 =— de P’équation (5.25), I'expression de la puissance réactive

Wg
devient :
ve? VeM
Q=7 lar (5.31)

Par ailleurs, on pourrait exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants
rotoriques, pour cela exprimons d’abord les flux rotoriques d’apres les €équations (5.11)

en remplagant les courants statoriques par leur expression de I'équation (5.27) :

MV,
@sts (5.32)

Dar = (Lr _AZ_SZ) Iy +

Par = (Lr - AZ_:) Iqr

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

des tensions rotoriques diphasées de I'équation (5.10). Nous obtenons alors :

Var = Relgy + (Lr _'M_Z)%— guwg (Lr _AZ_:) Iqr

ks (5.33)
M2\ dlgy M? MV ’
Vor = Relgr + (Ly = Ts) 2 1 g, (L - :) lar + g5 2

Var et Vo, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la

machine pour obtenir les courants rotoriques voulus.
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A partir des équations (5.30), (5.31) et (5.33) on obtient le schéma bloc ci-dessous de

laMADA a réguler.

» |
<
w
—
-
<
@3]
Z
—
é

mes

3

l -
> i M2_ qu _MV\
RF+P(L,——L") ’ L

Qmes

Figure 5.4 Schéma-bloc de la MADA a réguler

Dans ce schéma nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre
pour les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive
statoriques. Ce qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant
donné qu'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 I'axe q rotorique et la puissance réactive

pour I'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour
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assurer un facteur de puissance unitaire c6té stator de fagon a optimiser la qualité de
I"énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de

garder le coefficient de puissance de I'éolienne optimal [2].

5.4 Commande vectorielle directe en puissances active et réactive de la MADA

Pour simplifier la commande de la MADA, nous considérons que la tension du réseau
est stable, ce qui nous permet d’utiliser une seule boucle de régulation sur chaque axe
avec un régulateur indépendant. Toutefois nous allons négliger les termes de couplage

entre les deux axes, qui apparait dans la Figure 5.4 a cause du faible glissement et

. M? . .
I'influence des termes de couplage entre les deux axes en (Lr —L—) est minime. Une

s

syntheése adéquate des régulateurs permettra de les compenser [2], [5].

MVs - .
Par contre le terme gws—= n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de
Sts

trainage, vu qu’elle représente la force électromotrice dépendante de la vitesse de

rotation.

Nous allons utiliser les régulateurs PI (Proportionnel-Intégral) en raison de leur

performance et de leur rapidité de calcul et sa fonction de transfert est de la forme :

_14pTy
Fp ==l (5.34)
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Figure 5.5 Commande vectorielle avec un seul régulateur

Le schéma ci-dessous montre la boucle de régulation du systéme corrigé par le PI, T,

et T; représentent respectivement la constante de temps du régulateur.

Re 7Qre 4 . | i __»mes, es
e X F T . B

I

Figure 5.6 Régulation par un P1
MZ
Les valeursde A et Bsont: A =MV et B =R, L, + pLg (Lr — L—)

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est donnée par :
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MVg

49T, Rels
Fro() = =~ ELL_ME) (5.35)
14p rRrLs

Par la méthode de compensation des pdles on trouve :

MZ
Ly———

Tn:( Ls

Ry

N

(5.36)

En replagant (5.36) dans (5.35) la fonction de transfert en boucle ouverte devient
alors :

MV

Fro(p) =5 (5.37)

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante :

_ Fro(p _ 1
Fre@®) = o = Trem (5.38)
Avec: T, = %
5

T, est le temps de réponse du systeme que |'on se fixe de 'ordre de 10 ms, alors la

constante de temps d’intégration est :

T, = 250 (5.39)

RyLg

II est & noter qu’il existe d’autres méthodes de régulation bien plus performante qui
assure une grande robustesse de la commande de la MADA. Parmi ces méthodes, nous
pouvons citer : la méthode LQG (Linéaire Quadratique Gaussienne) basée sur la
minimisation d’un critére quadratique et pouvant introduire un observateur de KALMAN
[5], [15] ; la méthode RST (polynomial dont le régulateur est calcul€ par placement des

poles robustes) [5], [15]; la commande par mode glissant [40].
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5.5 Modélisation des convertisseurs d’électronique de puissance

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a I’aide
de semi-conducteurs commandés a |'ouverture et a la fermeture (Figure 5.7). La
possibilit€ de commande a I’ouverture permet un controle total du convertisseur, parce
que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture
qu’a I’ouverture avec une fréquence assez élevée [42]. La Figure 5.7 présente aussi un
onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de trois bras a interrupteurs
réversibles en courant, commandés a la fermeture et a l'ouverture, réalisés a partir d’un
transistor IGBT et d’une diode en antiparall¢le. Le stockage de I’énergie du cdté continu
se fait par I’intermédiaire d’un condensateur C de tension Vdc. Le filtre de sortie est un
filtre passif habituellement du premier ordre (L, R) employé pour connecter I’onduleur de

tension au réseau €lectrique [43].
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Figure 5.7 Convertisseur statique MLI
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On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux, ces interrupteurs étant

complémentaires, leur état est défini par la fonction suivante [44] :
o 1,
=

0, S,

Ces interrupteurs sont commandés par la MLI par hystérésis modulée (Figure 5.8). Le

0
) ; Jmabe (5.40)

controle par hystérésis modulée est trés couramment utilisé [42], [45], [46] de par sa
simplicité et sa robustesse ce qui n’est pas le cas pour les MLI a échantillonnage naturel,
dont les propriétés dynamiques peuvent étre limitatives et la réponse du systéme est plus
lente lors d’un changement brutal des valeurs de référence [45]. En plus, permet de
controler la fréquence de commutations de semi-conducteurs pour réduire les

harmoniques dans les signaux générés.

vref :@- o ‘ Ji—r‘

VY ==

-t

Figure 5.8 Commande par hystérésis modulée

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué en Figure 5.9,
I’interrupteur s’ouvre si ’erreur devient inférieure a - H/ 2, et il se ferme si cette derniére
est supérieure a + H/ 2, o H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si ’erreur
est maintenant comprise entre -H/ 2 et +H/ 2 (c’est-a-dire, qu’elle varie a ’intérieur de la

fourchette d’hystérésis), I’interrupteur ne commute pas [42], [44].
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") —
-H/2 H/2

Figure 5.9 Principes de fonctionnement de Modulateur MLI & bande d’hystérésis
Puis les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent €tre écrits en
fonction de S;, de la tension du bus continu Vg, et les courants d’entrée lg,, Isp, I,

Isq +1sp + 15 =0 (5.41)

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur peuvent étre décrites par [42], [44] :

Usap = (Sa — Sp)Vac
Uspe = (Sp = Sc)Vac (5.42)
Usca = (5S¢ — Sa)Vac

D’ou on peut déduire les tensions simples :

_ 25,—Sp—S;
Usq = 23y,
_ 25p=Sa—Sc
Usp = I Vie (5.43)
_ 25:~Sa=Sp
Use =——Vu,

3

Finalement, on déduit I'équation de couplage des cotés alternatif et continu:

d
[Vrabc] = Rr[lrabc] + er [Irabc] + [USabc] (5.44)
avge
C— = Galsa + Splsp + Splsc) — lac (5.45)

A partir des équations (5.43, 5.44 et 5.45) on peut représenter le schéma bloc du
redresseur :
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Figure 5.10 Schéma bloc du redresseur dans un repére fixe lié aux axes abc
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L’onduleur de tension est modélis€ par la relation (5.43) et son schéma bloc est le

suivant :

s, —{Z——
b T -’O(\J
S . i
‘ = V([CA —
o 0 .
| | %
_(__‘/_»_.__
— f

|=

lw

A

%

-

Figure 5.11 Schéma bloc de I’onduleur de tension
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5.6 Filtrage

5.6.1 Filtre du premier ordre

Ce type de filtre existe dans la littérature [6], [36], [45], [46]. Il est composé d’une
inductance L de résistance interne R, comme le montre la Figure 5.7. Un tel filtre ne
permet pas de satisfaire simultanément les deux critéres de dimensionnement du filtre de
sortie. En effet, seule une valeur relativement faible de L peut assurer la dynamique du
courant. Malheureusement, une valeur faible de L permet a la majorité des composantes
dues aux commutations de se retrouver coté réseau et par conséquent d’affecter les
installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur relativement élevée
de L va empécher ces composantes de se propager sur le réseau électrique mais affectera
la dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité de compensation [45]. Pour ces
raisons, un nouveau type de filtre d’extraction nommé ici filtre multi-variable (FMV) a
été adapté.

La fonction de transfert du filtre (I, R) est donnée par I’équation suivante :

F(P) = — (5.46)

R+LP

5.6.2 Filtre multi-variable

Ce filtre sélectif présente |’avantage que les composantes fondamentales et
harmoniques directes ou inverses des signaux d’entrée (tension ou courant) peuvent étre
extraites directement selon les axes afy, sans déphasage. De plus, ce filtre présente une
atténuation importante pour toutes les autres pulsations différentes de celle de coupure

(o). La fonction de transfert de ce filtre est la suivante [36], [45], [46]:
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F(P) = y _ p (PHiOvjoc (5.47)

s (PHK)Hw

Ou K est la constante du filtre; w, la pulsation de coupure du filtre (rad/s); VaB et Vg

sont respectivement les tensions a la sortie et a I’entrée du filtre dans le repere af.

Les tensions a la sortie de I’onduleur V. sont transformées en Vg par changement
de repére (Concordia ou Clark). Puis selon les axes aff, les expressions liant les
composantes VaB en sortie du FMV aux composantes d’entrée Vg sont les suivantes [36],

[46]:

0P = (5 [P = T(P)] = 205 (P) )

R . X o (5.48)
75(P) = (£ [Vp(P) = 05(P)] = 2£0,(P))

Le schéma bloc du FMV est présenté a la Figure 5.12.

O L
=
l |
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| J&;_ ‘ K %1» .‘ = ‘ "

Figure 5.12 Schéma bloc du FMV
5.7 Résultats de simulation

Les schémas Simulink des modéles sont présentés en Annexe A. Sur les Figure 5.13

et Figure 5.14 sont montrées respectivement les puissances active et réactive statoriques
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de la MADA avec leurs références. La consigne de puissance réactive sera maintenue
nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de fagon a optimiser la

qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau.

Les Figure 5.15 et Figure 5.16 montrent respectivement le courant et la tension
rotorique. Dans ces figures, I’intervalle entre 4 et 4.2 secondes correspond a 1’état de
transition di a la variation de vitesse de vent par conséquent de la vitesse de rotation de la
MADA. Pour éliminer ces états de transition, la tension rotorique est redressée par un
redresseur & commande MLI par hystérésis modulé et la tension du bus DC est présentée
dans la Figure 5.17. La Figure 5.18 montre la tension d’un bras a la sortie du
convertisseur coté réseau (CCR). Les tensions du CCR sont filtrées avant d’étre connecté
au réseau. Les Figure 5.19 et Figure 5.21 montrent respectivement les tensions du CCR
aprés passage dans les filtres RL et FMV. On voit bien que les trois tensions apres
filtrage RL contiennent un nombre important d’harmonique (THD=4.28% voir Figure
5.20) d’ou la dégradation des signaux a la sortie du filtre. En plus, le signal a la sortie de
ce filtre n’est pas en face avec celui d’entrée voir Figure 5.23. Par contre, |’utilisation du
filtre FMV vient résoudre ce probléme. On voit bien que sur la Figure 5.21 les signaux
obtenus sont sans harmoniques (THD=0.31% voir Figure 5.22) d’ou la qualité des
signaux. En plus, sur la Figure 5.24 on voit bien que les tensions d’entrée et de sortie sont

en phase d’ou I’avantage du filtre FMV sur le filtre RL.
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Figure 5.13 Puissances actives statoriques de la MADA
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Figure 5.14 Puissances réactives statoriques de la MADA
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Figure 5.15 Courant rotorique de la MADA
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Figure 5.18 Tension entre phase du CCR
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Figure 5.21 Tensions des trois phases aprés filtrage (FMV)
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Figure 5.23 Tensions entre phase avant et apres filtrage (R, L)
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5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier le principe de fonctionnement de la
machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement génératrice, puis nous
avons établi son modele a I’aide de ses équations électriques et de flux dans le systeme
d’axe dg lié au synchronisme. Nous avons aussi développé la méthode de commande
vectorielle en puissance de la machine a savoir, la commande directe en puissances active
et réactive. Les résultats de simulation montrent que la commande vectorielle €laborée
réalise un bon découplage de réglage des puissances statoriques a partir du rotor et une
bonne poursuite des valeurs de références imposées. Puis, les convertisseurs statiques ont
étés modélisés et commandés par hystérésis. Enfin, I’utilisation du filtre FMV au point de

connexion montre de meilleurs résultats par rapport au filtre RL.
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Chapitre 6 - Conclusion générale

Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d'étudier les modes de
fonctionnement des machines asynchrones a double alimentation utilisées dans les
systemes €oliens, quelques méthodes de commande optimale a savoir la technique MPPT
et le contréle de I’angle de calage, ainsi que la modélisation d'une chaine de production

d’énergie éolienne a partir d’un émulateur.

La premiére partie de ce travail a été consacrée a des rappels sur les systémes €oliens
et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels ont été suivis par un
état de l'art sur la conversion électromécanique a travers les différents types de
génératrices €oliennes, parmi lesquelles la machine asynchrone a double alimentation a
été choisie. Pour cette derniére, le stator est directement connecté au réseau é€lectrique,
tandis que le rotor est connecté par I’intermédiaire d’une interface d’électronique de
puissance qui n’est dimensionnée qu’a 25-30% de la puissance nominale de la génératrice
au lieu de 100% , ce qui est le cas des autres structures a savoir les €oliennes a base de

machine asynchrone a cage et de machine synchrone connectée directement au réseau.

La seconde étude menée dans ce rapport concerne la modélisation d'un émulateur de
turbine éolienne par l'intermédiaire d'un modéle de turbine €olienne et d'une machine a
courant continu. Cette étude avait pour but d'entrainer une machine & courant continu
destinée a reproduire les variations de vitesse d'une €olienne. Les résultats de simulation
montrent une bonne poursuite de référence de vitesse. Cependant, la puissance extraite
n’est pas maximale méme pour des vents forts, vu que la vitesse de la turbine n’a pas €té

adaptée a celle du vent. La technique MPPT (la maximisation de la puissance avec
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asservissement de la vitesse) établie vient résoudre ce probléme. L’avantage de cette
méthode sur les autres est sa simplicité et permet dans notre cas d’exploiter la MADA
dans ces deux modes de fonctionnement (hyposynchrone et hypersynchrone). Cependant,

elle dépend fortement de la mesure de la vitesse de vent.

La derniére partiec de ce mémoire a été consacrée au fonctionnement, a la
modélisation et a la commande de la MADA, ainsi qu’a la modélisation des
convertisseurs d’électronique de puissance. Les résultats de simulation montrent que la
commande vectorielle réalise un bon découplage de réglage des puissances statoriques a
partir du rotor et une bonne poursuite des valeurs de références imposées. L utilisation du

filtre FMV au point de connexion donne de meilleurs résultats par rapport au filtre RL.
Comme perspectives pour la suite de ces travaux on peut citer :

% Réalisations pratiques pour valider les modéles développés, car lors cette
réalisation la drive DCS800 a ét¢ endommagée. Cette validation consistait a
commander les drives ABB partir d’une interface LabVIEW pour plus de
flexibilité, car le logiciel (Windows drive light) fourni par la compagnie est
limité et ne permet pas de commande au-dela de celles préprogrammées.

% FEtablissement d’un modéle qui lévera certaines hypothéses simplificatrices et
tiendra compte des résistances du circuit statorique, la saturation magnétique
de la MADA, les inerties de I’axe lent et du multiplicateur au niveau de la
turbine, etc.

% Réactions de la génératrice en présence de déséquilibres du réseau, des creux
de tensions et des fluctuations.

% Intégration de la MADA dans un parc éolien mixte avec ou sans stockage.



+ Réalisation du filtre multi-variable.
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Annexe A - Schémas blocs de simulation dans
P’environnement Matlab/ Simulink/ SimPowerSystems
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Figure A.1 Schéma bloc du systeme étudié
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Figure A.2 Schéma bloc de la turbine éolienne
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Figure A.3 Schéma bloc pour la régulation de I’angle de calage
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Figure A.5 Schéma bloc de la MADA et sa commande
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Figure A.8 Schéma bloc de commande MLI par hystérésis
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Annexe B — Tableaux des parameétres

Tableau B.1 Parameétres de la turbine

Parametre valeur
R, 1.5m
p 1.25 Kg/m?3
M 3
J7i 3%2.72Kg.m?
P, 3.7KW




Tableau B.2 Paramétres de la MCC

Parameétre Valeur
Pn 3.7kW
Qn 1750 tr/min
Vn 220V
Ra 2.58 Q)
La 0.028 H
Lm 0.948 H
Re 2813 Q
Le 156 H
Jmce 0.02215 kg.m?

fmec

0.006 N.m/s
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Tableau B.3 Les gains des régulateurs de la MCC

Paramétre Valeur
K 2580
K 28
Ky 0.5357
Kyy 1.9777

Tableau B.4 Les parametres pour I’actionneur des pales

Parametre Valeur
Jpz 0.043kg.m?
f 0.00645 N.m.s™?*
Kpg 4.3
Kip 0.645
Kp 10
K, -1




Tableau B.5 Paramétres de la MADA

Parameétre valeur
Pn 3.7kW
Qn 1800 tr/min
Vn 220V
Rr 0.92 Q
Rs 0.43 Q

Lr=Ls 4 mH
M 6.78 mH
p 2

Tableau B.6 Paramétres du bus et des filtres

Parameétre

valeur

Bus DC

0.005 F

Filtre RL
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R 1 Q

L 0.0027 H
Filtre FMV

K 20

60 Hz
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