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Résumé

Ces dernicres années, 1’énergie €olienne s’est affirmée comme une alternative crédible
et durable aux sources d’énergie conventionnelles, en réponse aux enjeux

environnementaux et a la transition énergétique mondiale.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique en proposant une contribution a
I’optimisation de la conversion d’énergie éolienne a travers I’étude, la modélisation et la
commande d’une chaine compléte basée sur une machine asynchrone a double

alimentation (MADA).

L’objectif principal de cette recherche est de maximiser 1’énergie extraite du vent tout
en garantissant une injection stable, efficace et de qualité dans le réseau électrique. Pour
atteindre cet objectif, une modélisation aérodynamique de la turbine a été réalisée, suivie
de I’implémentation d’un algorithme de poursuite du point de puissance maximale
(MPPT) permettant d’adapter dynamiquement la vitesse de rotation en fonction des

conditions de vent.

Par la suite, la modélisation dynamique de la MADA dans le repere de Park a permis
le développement de deux stratégies de commande vectorielle, I’une directe et 1’autre
indirecte en boucle fermée, ces approches ont été testées sous 1’environnement
MATLAB/SIMULINK afin d’évaluer leur efficacité a maintenir le controle indépendant

des puissances active et réactive, tout en assurant une réponse rapide et robuste face aux



v

perturbations. Les résultats de simulation ont démontré que la commande indirecte offre

de meilleures performances globales, notamment en termes de stabilité et de robustesse.

En complément, une étude a été menée sur la connexion au réseau a 1’aide d’un
onduleur de tension a deux niveaux commandés par modulation sinusoidale de largeur
d’impulsion (SPWM), garantissant la régulation de la tension du bus continu et la qualité
des courants injectés. L’originalité de ce travail réside dans 1’intégration cohérente de
toutes les étapes de la chaine de conversion, depuis la captation de I’énergie mécanique
jusqu’a son injection dans le réseau, tout en assurant un pilotage précis par des techniques

de commande avancées.

Les résultats obtenus ouvrent des perspectives prometteuses pour le développement de
systemes ¢oliens plus performants, notamment par l’intégration des convertisseurs
multiniveaux, qui permettraient une amélioration significative de la qualité des signaux
injectés et une réduction des pertes liées aux harmoniques, ainsi que 1’adoption de

techniques de commande intelligentes et prédictives.

Mot Clés :

Conversion d’énergie ¢olienne, MPPT, Machine asynchrone a double alimentation
(MADA), Commande vectorielle, Commande directe, Commande indirecte en boucle

fermée, Onduleur a deux niveaux, Injection réseau.



Remerciements

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a mon directeur de recherche, M. Mamadou
Lamine Doumbia, Professeur a I’Université du Québec a Trois-Rivieres, pour sa patience,
sa grande disponibilité et la qualité de ses conseils tout au long de cette maitrise. Son
encadrement rigoureux et bienveillant a été un véritable pilier dans la réalisation de ce

travail.

Je dédie ce mémoire a la mémoire de mon pere, dont I’influence continue de
m’accompagner chaque jour, a ma chére mere pour son amour inconditionnel, pour leur

présence réconfortante, leur patience et leur soutien constant.

Mes sinceres remerciements vont également a I’ensemble de ma famille et mes amis,
qui m’ont toujours encouragé et soutenu dans les moments de doute comme dans les

réussites.

Je souhaite enfin remercier I’ensemble des professeurs et du personnel de ’'UQTR, en
particulier ceux du département de génie électrique et de génie informatique, pour leur
disponibilité, leur accompagnement et leur contribution a mon parcours universitaire.
Merci a toutes celles et ceux qui, de pres ou de loin, ont contribué a la réalisation de ce

mémoire.



vi

Table des matiéres

Résumé 1ii
IMIOE CLES ...ttt sttt et b et sttt et e bt et et naeen v
REMETICIEMENTS oottt st e sb e ettt et e b e e b e saeas v
Table des MALICTES ...c.vevuieiieiiiiieieetee ettt sttt et st sa et eae e vi
LiSte des fIZUIES .ooveiiiiieiee ettt st sae e ettt et e X
LiSte des SYMDOLES .....oecvieiiiieiieiiecie ettt ettt e e et eesaaeebeessaeesaesane e xiil
CHAPITRE 1 - INTRODUCTION .....cciiiiiiiieieieeieeeee et 20
1.1 ProbIématiqUe........cceeruiieiieiieeiieriie ettt ettt ere e e seaeebaesnaeenseeenas 20

| © o] 111 2 ) SRR SUPRRRTR 21

1.3 MEthOOLIOZIC. ... .eeiiiieiiieiieete ettt et 22
CHAPITRE2-  ETAT DE L’ART DE L’ENERGIE EOLIENNE ........cccccoevuunnnne. 24
2 B 113 (016 L1 To1 10 ) 3 NPT 24

2.2 Histoire de 1’énergie €0lieNNE. ........ccveeeriiiieiiieeeiieeeiieeeiee e e e 24

2.3 Etat actuel des G0lIENNES............c.coovivveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeessee e 27

2.4 Statistiques actuelles concernant I’énergie €olienne a 1’échelle mondiale. ...... 29

2.5 Les différents types d’E0lIENNES ......c..eeevuveeeiuieeiiiiieeiie e e 30
2.5.1 FEoliennes d aXe VErtical : ........o..ooiueveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30

2.5.2 Foliennes a axe horizontal ................cooveveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesnan 33

2.6 Constitution d’une €olienne MOAEINE...........ceeveeriierieeiiierieeieeeie et 34

2.7 Meéthodes de contrdle au niveau du générateur électrique ..........ccecveruveenennnen. 36
2.7.1 Systéme @ VITESSE TIXE ...ecevurieeieieeriieeeiieeeiieeeieeeeree e e eeeree e e 36

2.7.2 Systéme a Vitesse variable .........cccceeeuiiiriiiieriie e 38

2.7.2.1 Architecture de conversion utilisant une

GSAP ettt 40
2.7.2.2Systémes utilisant La machine asynchrone a double alimentation

(MADA) .ttt et st 42

2.8 La Conversion aérodynamique des énergies ¢0liennes...........ccccueevvverneeeneennen. 44
2.8.1 Lathéorie de BETZ .......oooiiiiiiiieee e 45

2.9 CONCIUSION ...ttt ettt et ettt e s bt e be e it e enbeenaeas 47

CHAPITRE 3 - MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE....................... 48



vii

3.1 INIOAUCTION ..ttt sttt st sbe et 48
3.2 Modélisation de 1a turbine :........ccceeouerieniiiiiniinieeeee e 48
3.2.1 Lapuissance aérodynNamiqUe ..........cccueeevureerueeesreeesireeesseeesreesssreesnnnens 49
3.2.2 Le coefficient de puissance CP(A. ) cceeveeeceiieeeciieeieeieeeieereeeiee e, 50
3.3 Modéle mécanique de 1a turbine...........ccceevveeriieeiiienieeiieie e 51
3.3.1 Les Zones du fonctionnement de I'éolienne.............ccceeeeeevieeiieniennnnen. 53
3.3.2 Controle en charge partielle..........ccovveeiiiiiiiiniiiieeeeeeeee e 55
3.4 Stratégie de commande de la turbine avec et sans asservissement .................. 56
3.5 Résultats de SImulation :........cccceeiiiiiiiiiiiniieeeeee e 58
3.6 CONCIUSION ....eiiiiieniieiieeteete ettt sttt et sttt et e sbe et e e 60
CHAPITRE 4 -  MODELISATIN DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION ..ottt ettt sttt sttt et sttt sbe e e eaee e 62
O B 315 (0T L Lo 103 o ST UP PSR 62
4.2 Structure, principe et modes de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) .......oooeiieeeeeeee e e 62
4.2.1 Description et principe de fonctionnement...........cccceceevereenierienennenn 62
4.2.2 Modes de fonctionnement de la machine asynchrone a double
AlMENEALION. ...ttt 63
4.3 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation....................... 66
4.3.1 Hypotheses sSimplificatriCes : ........cceeriieeriieeiieeeiieeeie e 66
4.4 Equations électriques et mécanique de la MADA :......c.ooovvivveeureeeeeeeeenene. 67
4.4.1 Equations des tenSIONS :.........co.eveviveevrereeeereeeeeerseeseseeseeseeesesneseenesenn. 67
442 Equations des FIUX f......ccoovoviieivieieeeeeeeeeeeeeeee e, 67
4.4.3 Equation MECANIQUE: ...........oveveeeeeeeeeeeeeeeeseeee e seeee s, 69
4.5 Latransformation de Park ..........coccoiiiiiiiiiiiiiie 69
4.5.1 Equations des teNSIONS & ..........o.eweureeeveeereeeeereeeeeeeeeeeeseeeeeee e eseeeeneeeen. 71
4.5.2 Equations des fIUX f......ooueieeueeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e, 72
4.5.3 Equations de couple électromagnétique : .............ooeueeeeereeeeeeerverenneenn. 74
4.6 Sélection du Référentiel Adapté pour la Modélisation de la MADA................ 75
4.7 Résultats de SIMUlation :..........coceriiiiiiinieriiieeeeeecee e 76
4.8 CONCIUSIONS : .ttt ettt et ettt ettt e bt e e e e saeesmbeenbeeenne 78

CHAPITRE 5 - COMMANDE DES PUISSANCES ACTIVES ET REACTIVES
DE LA MADA ...t e e 79



viii

5.1 INITOAUCTION ..ottt sttt st sbe et 79
5.2 Principe fondamental de la commande vectorielle de la MADA..................... 79
5.3 Sélection du référentiel pour la modélisation en repére diphasé. ..................... 80

5.4 FEtablissement des relations entre les puissances statoriques et les courants

TOTOTIQUES 1.vveeeteenereeeteetteeeteenteeeeteeaeeesseessaeenseeseeasseensseenseessaeasseenssesnseessseanseensees 82

5.5 FEtablissement des relations entre les tensions et les courants rotoriques......... 84

5.6 Commande des puissances actives €t T€aACtIVES ......cvueerveeriieeiienierieenieeieenee. 85
5.6.1 Commande directe des PUISSANCES.......cccveerrreerrieerrieerreeerireeenireeeenens 85

5.6.2 Commande indirecte en boucle fermée des puissances........................ 87

5.6.3 FEtablissement des angles pour des transformations............................. 88

5.6.4 Synthese des régulateurs Pl ...........cccccieiiiiiiiiniiiicicceeeeeee e 89

5.7 Modélisation de l'alimentation coté rotor de la MADA ..........cccoveeiveeveeneenen. 91
5.7.1 Modele de 'onduleur :..........cooeoiieiiiiieeiiiecieeee e 92

5.7.2 Commande par MLI :......cocoiiiiiiiiiiniiiceceeeeeeee e 94

5.8 Résultants de sMulation...........ceecieiiiiiiiiiieieee e 96

5.9 Test de TODUSTESSE .....eeuuieiiiiiieriieeiteete ettt 99
5.10 CONCIUSIONS ..eeeuviieiiiieeiieeeieeeeee et e et e et eetteeetaeestaeesaeeesabeeesaseeesseesnnneas 102
CHAPITRE 6 - COMMANDE ET ASSERVISSMENT DE LA CHAINE EOLIENNE
A BASE DE MADA .....costiiriiiiieeiieeeiseisseses sttt ssssss st sseenes 103

6.1 INLrOAUCHION ..eoiieiieiiiieciie et e e e e e eneees 103

6.2 Structure globale du SYSIEME........cccueieiiiieiiie e 104

6.3 Régulations de la liaison rotor-réseau via le bus continu............c..ceecueennnnne. 105
6.3.1 Modélisation du filtre.........ccceeviiviieniiiiieeee e 105

6.3.2 Modé¢lisation de Convertisseur cote réseau (CCR)........c.ccceveeennnennne. 107

6.3.3 Régulation de la tension du bus continu ...........ccceeeveveeerreeerieeseneeenne 108

6.3.4 Controle des courant COtE T€SEAU ......uveeevreeeireeriieerieeerieeerireeeeeeeenees 110

6.4 Résultats de sIMUlation...........cccuiieiiieiiiieeiee e 112

0.5 CONCIUSION ..eoutiiiiieiieeiieiie ettt et ettt et e et e e st e enbeessaesnseesnaeenne 115
CHAPITRE 7-  CONCLUSION GENERALE .........c.cccvviuiieieireeeseeeeeeeee e 117
REFERENCES oottt 120

Annexe A— Parametres de SIMULAtION . .....eueeneeeee et et 124



X

Liste des tableaux

Tableau 2-1 - Bilan des ajouts annuels et de la capacité globale connectée au réseau

entre 2021 €t 2022, .. 29
Table 3-1 - Caractéristiques de 1a turbine. .........ccocceeviieiiiniiieiecee e 51
Tableau A-1 - Parameétres de la turbine............ccccveeeiiieeiiieciiicceeccee e 124
Tableau A-2 - Parametres de 1a machine ..........c.ccooevieiiiiiinienieiceceeeeeee 125

Tableau A-3 - Parametres du régulateur ...........occooviiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 125



Liste des figures

Figure 2-1 Ensemble de moulins alignés dans les polders de Leidschendam, aux Pays-
B e e e e e as 25

Figure 2-2 Parc éolienne Californie (début des année 80).........c.occueevvieiiienieeniieniennnnn. 26

Figure 2-3 Evolution de la capacité nouvelle mondiale de 1’énergie éolienne de 2001 a

2022, 1ttt ettt s 28
Figure 2-4 Evolution de la capacité totale mondiale de 1’énergie éolienne de 2001 a

2022, ettt ettt st 29
Figure 2-5 Exemple d’éolienne a trainer différentielle de type Savonius.........c..ccuee.e. 31
Figure 2-6 Eoliennes de type DarTiCus............c.oveueveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 32
Figure 2-7 Mod¢le d’éolienne a axe horizontal équipé de trois pales..........cccceeevueennennne. 33
Figure 2-8 Constitution d’une €olienne de type-NORDEX.........c.cccccvviviiiiiiiiiiniieeen. 35
Figure 2-9 Systeme & VItESSE fIXE....cc.ervuiriiriiiiiiriiniiiieeicreee et 37

Figure 2-10 Caractéristique d'une €éolienne a vitesse fixe avec décrochage
ACTOAYNAMIQUE ...eveveiiiiiieiteriteiceee ettt ettt st sbe e 37

Figure 2-11 Evolution de la puissance disponible en fonction des conditions de vent au
niveau de 1a turbine. .........coceeviriiniiiii e 39

Figure 2-12 V Comparaison du coefficient de puissance selon le type d’éolienne [13].40

Figure 2-13 Structure d’une éolienne utilisant une machine synchrone a nombre élevé

de PAITES A POLES...eeeeiieeiiieeiiee ettt e e eaae e 41
Figure 2-14 Schéma d’une €olienne utilisant une machine asynchrone a double

alimentation (MADA). .....ooi e e 43
Figure 2-15 Schéma de principe illustrant la théorie de Betz. ..........ccccoeveniiiinicncnen. 46

Figure 3-1 Courbes du coefficient aérodynamique CpA, [ selon A pour divers angles
A’ OTIENLALION S ..eeiiiiiiiieiieeieeee ettt ettt et 51

Figure 3-2 Schéma simplifié du modéle mécanique de la turbine éolienne. .................. 52

Figure 3-3 Schéma fonctionnel du modéle de la turbine éolienne. ...........ccceeveerieienne. 53



X1

Figure 3-4 Classification des régimes opérationnels d’une éolienne a vitesse variable . 54

Figure 3-5 Courbes de puissance de la turbine selon la vitesse de rotation pour diverses
vitesses de vent, a angle de calage maximal (fmax)........cccccceeveenennen. 55

Figure 3-6 Schéma de la régulation MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.

Figure 3-7 illustre respectivement le profil de vent et le coefficient de puissance Cp. .. 58
Figure 3-8 Evolution du couple et de la vitesse de rotation de la turbine éolienne ........ 58
Figure 3-9 Exprimer la puissance de la turbine avec la puissance de référence. ............ 59

Figure 4-1 Quadrants de fonctionnement de fonctionnement de la MADA en modes

MOLEUT € ZENETAIICE ....eeuvveeniieiieeiie ettt ettt e ettt e e e iee e 65
Figure 4-2 Schéma de la transformation de Park...........ccoccoviiiiiiiniiiiniiniiceeeee 70
Figure 4-3 Les tensions statoriques et rotoriques d’alimentations. ........c..cceceeceereeneeenen. 77
Figure 4-4 Les courants statoriques et rotoriques de la MADA. .......cccooviveiieiiieeenen. 77
Figure 4-5 les flux quadrature et direct, et les puissance active et réactive. ................... 78

Figure 5-1 Schéma fonctionnel simplifi¢ de la MADA utilisé pour le contrdle des
PUISSANCES PSEL QS .eeoniiieniieeiiieiieee ettt 85

Figure 5-2 Diagramme fonctionnel de la commande directe de la machine asynchrone a
double alimentation. .........c..coceeviriiiriinieiineee e 87

Figure 5-3 Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte en boucle fermée

appliquée A 1a MADA . .......oo o 88
Figure 5-4 Etablissement des angles pour de transformations Park. .............c..cccco.co...... 89
Figure 5-5 Architecture de la boucle de régulation des courants rotorique. ................... 89
Figure 5-6 Architecture de la boucle de régulation des puissances statoriques. ............. 90
Figure 5-7 Onduleur de tension a deUX NIVEAUX. .....cc.eeecuvreeiuieeriiireriieesieeesieeereeeeavee e 92
Figure 5-8 Principe de commande en MLI triangulosinusoidale.................c............. 95

Figure 5-9 La Commande directe en puissances de la MADA............cccceeviieeeieeecnnenn. 97



Xil

Figure 5-10 La Commande indirecte en boucle fermée en puissances de la MADA. .... 98
Figure 5-11 Commande directe des puissance active et réactive +60% de Rs et Rr.... 100

Figure 5-12 Commande indirecte BF des puissance active et réactive +60% de Rs et Rr.

............................................................................................................... 100
Figure 5-13 Commande directe des puissance active et réactive -40% de Ls, Lm et Lr

............................................................................................................... 100
Figure 5-14 Commande indirecte BF des puissance active et réactive -40% de Ls, Lm

B LT+ ot 101
Figure 6-1 Architecture globale d’un systéme ¢éolien a MADA relié au réseau par un

oNduleur bIPOIAITe........ccvviieiieiiecii et 104
Figure 6-2 Modele du filtre dans le repere abe .........oooveeiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 105

Figure 6-3 Représentation en blocs de la régulation des courants dans le repere dq ... 107

Figure 6-4 Connexion du convertisseur coté réseau au réseau €lectrique a travers un

FIIErE RL oo 108
Figure 6-5 Schéma bloc de la stratégie de commande de la liaison c6té réseau........... 112
Figure 6-6 illustre le profil de vent et le coefficient de puissance Cp. ........cccceuue.ee. 113
Figure 6-7 Puissance active et réactive StatoTiqQUE. .......ccevveeerueeeriieerieeenieeerree e 113
Figure 6-8 Courants StatOTIQUES .......cveeruierieeriienieeiie et eriteste et e eteeaee e eseesaeeenbeenenes 114
Figure 6-9 Courants TOTOTIQUES .......cccvuvreerireeriiieeeiieeeieeesieeeereeesreeessseesnsseeensseeesseesnnes 114

Figure 6-10 La tension de bus et le glissement . ..........cccceeveriiniiiiniineinenienceene 115



Ps) Pr

Dsa, (psq

Liste des symboles

Décalage angulaire entre les enroulements

statoriques et rotoriques

Décalage angulaire entre le repére de Park et la

phase statorique

Décalage angulaire entre le repére de Park et la

phase rotorique

Vitesse angulaire statorique

Vitesse angulaire rotorique

Vitesse angulaire mécanique

La densité de air

La vitesse spécifique de la turbine

Inclinaison des pales de 1'éolienne par rapport au

plan de rotation

Flux magnétiques traversant respectivement les

enroulements du stator et du rotor.

Composantes directe et quadrature du flux

statorique

xiii

[Rad]

[Rad]

[Rad]

[Rad/s]

[Rad/s]

[Rad/s]

[Deg]

[Wb]

[Wh]



Pra, (prq

Je

Jg

PMax

P(6)

Composantes directe et quadrature du flux rotorique
Le rapport du multiplicateur de vitesse
Le nombre de paires de pdles

Le moment d’inertie de la turbine

Le moment d’inertie de générateur

Longueur mesurée du centre du rotor jusqu'au bout

d'une pale
La puissance de I’éolienne
La puissance maximale de L’éolienne

Transformation linéaire appliquée aux systémes

triphasés

Vitesse moyenne du vent observée sur une durée

spécifique
Vitesse de vent de la turbine

Ecart relatif entre la vitesse de rotation du champ

statorique et celle du rotor

X1v

[Wb]

[-]

[M]

[W]

[M/s]

[M/s]



Cp

Cpmax (/L ,8 )

Cc(A,B)

AOpt

fa

00,0,

Cem' CT'

Q*

R, R,

Coefficient de réduction appliqué au rotor de la

turbine.

Le coefficient de puissance d’éolienne

Le coefficient de puissance maximale

Le coefficient de couple

La vitesse spécifique optimale de la turbine

Le coefficient des frottements visqueux de

générateur

L’opérateur de LAPLACE

Le couple mécanique sur I’arbre de la MADA

La masse d’air qui traverse 1’éolienne

La vitesse de rotation de la turbine et générateur

Le couple électromagnétique et résistant

Le gain de régulateur de vitesse

La vitesse de référence

La résistance statorique et rotorique

XV

[-]

[-]

[N.m]

[Rad/s]

[N.m]

[Kg]

[Rad/s]

[N.m]

[-]

[Rad/s]

[£2]



Ly L, et Ly,

Psar» Psp et Psc

Pra> Prp et Prc

M, M,

MST'I MTS

Isdrlsq

Ird: Irq

VsdJ Vsq

Vrd: qu

Les inductance statorique, rotorique et mutuelle

respectivement.

Les s flux statoriques des phases

a, b et c respectivement

Les flux rotoriques des phases a,betc

respectivement

La mutuelle inductance des champs magnétiques
générés entre les enroulements statoriques et

rotoriques

Les inductances mutuelles stator-rotor

Les courants statoriques respectivement direct et

quadrature

Les courants rotoriques respectivement direct et

quadrature

Les tensions statoriques respectivement direct et

quadrature

Les tensions rotoriques respectivement direct et

quadrature

XVi

[H]

[Wb]

[Wb]

[H]

[H]

[A]

[A]

[V]

[V]



Qs

Ps—ref

Qs—ref

Pmac

Pres

Vsabc' Vrabc

V;lor Vbo etho

Vaw Vbn ethn

my

La puissance statorique active

La puissance statorique réactive

La puissance de référence active statorique

La puissance de référence réactive statorique

La puissance transitée par le convertisseur coté rotor

La puissance de condensateur

La puissance transitée par le convertisseur coté

réseau

Les tensions des phases a, b et c statoriques et

rotoriques respectivement

Les gains de régulateur intégral et proportionnelle

La tension de bus continu

Les tensions de 1’entrée de convertisseur coté rotor

Les tensions de sortie de convertisseur coté rotor

Rapport entre la fréquence de la porteuse et la

fréquence du signal modulant

XVii

[W]

[VAR]

[W]

[VAR]

[W]

[W]

[W]

[V]

[V]

[V]

[V]

[-]



fo

fr

=

Va—onr Vb—on eth—on

V:z—res: Vb—res eth—res

Iabc res

Idres—ref' Iqres—ref

Fréquence de base du signal porteur avant

modulation

Fréquence du signal d'entrée qui module la porteuse

Proportion entre l'amplitude du signal modulant et

celle du signal porteur

Amplitude maximale du signal modulant appliqué

Amplitude maximale du signal porteur avant

modulation

Tensions de sortie instantanées du convertisseur coté

réseau pour les phases abc

Tensions de référence du réseau électrique pour les

phases abc

Résistance de filtre passif

Inductance de filtre passif

Composantes des courants triphasés injectés dans le

réseau ¢€lectrique par le convertisseur coté réseau.

Composantes de référence des courants dans le

repere direct (d) et quadrature (q) coté réseau

Xviil

[Hz]

[Hz]

[-]

[V]

[V]

[V]

[V]

[€2]

[H]

[A]

[A]



Imac

Ires

CCM

CCR

MADA

MPPT

FTBF

Energie active transférée par le convertisseur

rotorique
Courant modulé par le convertisseur coté réseau
Courant traversant le condensateur du bus continu

Capacit¢ du condensateur de liaison en courant

continu

Convertisseur c6té machine.

Convertisseur coté réseau.

Machine asynchrone a double alimentation.
Recherche du point de puissance maximum

La fonction de transfert en boucle fermée.

XIX

[A]

[A]

[A]

[F]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]



CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

1.1 Problématique

Dans le monde entier, le défi quotidien consiste a répondre a la demande énergétique
croissante dans le secteur de I’¢électricité. Nous cherchons a réduire considérablement la
dépendance aux énergies de source fossile, se caractérisant a la fois par une forte émission
de gaz a effet de serre et par des prix instables, Les opérateurs du secteur de I’énergie
¢lectrique s’acharnent a diversifier leur bouquet énergétique plus spécialement par une

énergie propre et renouvelable de source géothermique, biomasse, solaire ou éolienne[1]
[2].

En 2022, le monde a traversé une série d'événements majeurs qui ont profondément
remis en question les paradigmes établis. L'inflation a atteint des niveaux inédits depuis
les années 1970, principalement en raison de la hausse des prix des matieres premicres.
L'invasion de I'Ukraine par la Russie a mis en lumicre la dépendance mondiale aux
combustibles fossiles, soulignant les vulnérabilités en matiere de sécurité énergétique.
Face a ces défis, de nombreux gouvernements ont pris des mesures pour garantir
l'accessibilité¢ de 1'énergie, en exploitant toutes les sources disponibles, y compris le
charbon, le gaz et le nucléaire, tout en accélérant le développement des énergies
renouvelables. Dans ce contexte, I'énergie éolienne, bien que longtemps négligée, a connu
un regain d'intérét significatif depuis les années 1990, devenant une composante

essentielle des stratégies énergétiques durables a travers le monde[2][3].
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La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est largement utilisée dans les
¢oliennes terrestres a vitesse variable en raison de ses avantages économiques et
techniques. Elle permet un fonctionnement efficace sur une plage de vitesses d'environ
+30 % autour de la vitesse de synchronisme, ce qui améliore 1'efficacité de la conversion
de I'énergie ¢olienne. Les convertisseurs statiques associés a la MADA sont dimensionnés
pour ne traiter qu'une fraction de la puissance nominale de la machine, généralement entre
20 et 30 %, réduisant ainsi les colits et les pertes énergétiques. Cette configuration offre
une solution plus économique comparée a d'autres technologies, telles que les machines
synchrones a aimants permanents. En résumé, la MADA combine des avantages
économiques, grace a des convertisseurs de puissance réduite, et des performances

techniques, avec une plage de fonctionnement étendue, ce qui en fait une solution

privilégiée pour la production d'énergie €éolienne terrestre [4].

1.2 Objectif

Ce travail a pour objectif de concevoir et d’analyser une chaine de conversion d’énergie
¢olienne utilisant une machine asynchrone a double alimentation (MADA), en passant par

I’étude détaillée de chacun de ses sous-systémes.

Dans un premier temps, une modélisation de la turbine éolienne a été réalisée,
permettant d’évaluer la conversion de 1’énergie du vent en puissance mécanique. Cette
partie a été suivie de la modé¢lisation dynamique de la MADA, exprimée dans le repere de

Park, afin de préparer la mise en ceuvre des lois de commande.
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Deux stratégies de commande vectorielle ont ensuite été étudiées (la commande
directe et la commande indirecte en boucle fermée). Ces approches ont permis d’assurer

un contrdle indépendant des puissances active et réactive a travers le rotor de la MADA.

Une attention particuliére est portée sur l'intégration d'un systéme éolien au réseau
¢lectrique. Cela a impliqué I'utilisation d'un convertisseur bidirectionnel constitu¢ de deux
onduleurs a deux niveaux, reliés par un bus continu. La régulation de la tension de ce bus
et le contrdle de l'injection de puissance vers le réseau ont été abordés a travers la

modélisation des convertisseurs et la mise en place de boucles de contréle en courant.

Enfin, une intégration complete du systeme éolien a été effectuée. Une simulation
globale en boucle fermée, utilisant la commande vectorielle indirecte en boucle fermée, a
permis de valider I’ensemble de 1’approche. Les résultats obtenus ont mis en évidence le
passage du mode moteur au mode génératrice, le comportement du glissement, ainsi que

la qualité de I’injection de puissance dans le réseau.

1.3 Méthodologie

Dans ce mémoire, nous avons suivi une démarche progressive pour modéliser et
analyser une chaine de conversion ¢éolienne utilisant une machine asynchrone a double
alimentation (MADA). Le travail a débuté par une étude de 1’état de I’art des systémes
¢oliens, afin de comprendre les technologies existantes et les avancées actuelles dans le

domaine.
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Par la suite, la turbine éolienne a ét¢ mod¢lisée, en intégrant une stratégie MPPT pour
maximiser 1’énergie captée du vent. Ensuite, une modélisation compléete de la MADA a
été développée dans le repere de Park, ce qui a permis d’exprimer les équations

dynamiques nécessaires a la commande.

Deux types de commande vectorielle ont ensuite été étudiés : la commande directe et
la commande indirecte en boucle fermée. Les deux stratégies ont été simulées, ce qui a

permis de les comparer en termes de performance et de stabilité.

Enfin, ’ensemble de la chaine éolienne a été connecté au réseau ¢lectrique, en tenant
compte des convertisseurs et de la régulation du bus continu. Une simulation globale a été
réalisée afin de valider les performances du systéme et de tirer des conclusions sur la

qualité de I’injection d’énergie dans le réseau.
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CHAPITRE 2 - ETAT DE L’ART DE L’ENERGIE EOLIENNE

2.1 Introduction

A travers les siécles, les éoliennes ont captivé I’imagination humaine par leur capacité
a convertir la force du vent en énergie électrique. Aujourd’hui, dans le contexte du
changement climatique et de la nécessité de transition vers des sources d’énergie durables,

les éoliennes occupent une place majeure dans notre paysage énergétique mondial.

Ce chapitre offre un apercu d’évolution historique des €oliennes et explore le contexte
actuel des énergies €oliennes. Nous examinerons ensuite les principes de fonctionnement
des ¢€oliennes, nous présenterons une analyse détaillée de la structure et des composants
des éoliennes. Accompagnée d’une étude comparative des différents types disponibles sur

le marché, mettant en évidence leurs caractéristiques et applications spécifiques.

Ainsi qu’une étude comparative des différents types d’éoliennes disponibles sur le

marché, en mettant en évidence leurs caractéristiques et leurs applications spécifiques.

2.2 Histoire de I’énergie éolienne

L’histoire de I’exploitation du vent & des fins énergétiques remonte a environ 5 000
ans, avec les premicres traces de voiles sur les embarcations. L utilisation de la force du

vent remonte a plusieurs siécles. Les premieres structures similaires aux éoliennes
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modernes ont été développées en Perse bien avant notre €re, puis ont connu une large
diffusion en Europe durant le Moyen Age. A cette époque, elles servaient principalement
a des taches mécaniques comme le broyage des grains, au méme titre que les moulins a
eau. Exploiter le vent pour produire une énergie mécanique utile ne pose pas de difficulté
majeure, tant que les conditions de vent sont favorables et que les installations sont

congues pour résister aux fortes rafales (Figure 2.1) [4, 5].

Figure 2-1 Ensemble de moulins alignés dans les polders de Leidschendam, aux Pays-
Bas [5].

Vers 1891, I’ingénieur danois Poul la Cour congoit I’'un des premiers prototypes
d’¢éolienne capable de produire de 1’¢lectricité. Aux USA, une €olienne bipale de 1,25
MW est testée en 1941 dans le Vermont. En France, des 1929, 1a compagnie CEM congoit
une éolienne bipale de 20 m de diametre. Dans les années 1950-60 un aérogénérateur
tripale de 30 m avec une génératrice synchrone de 800 kW fut développée et testée, suivie
d’un modg¢le bipale de 35 métres couplé a une génératrice asynchrone de 1 MW. Toutefois,

a cause du faible colt des énergies fossiles et de I’irrégularit¢ du vent, I’intérét pour
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I’éolien a diminué pendant plusieurs années. Ce n’est qu’a partir de la crise pétrolicre de
1973 que les recherches sur les aérogénérateurs ont repris de 1’¢lan. En 1978, une machine
tripale de 54 m de diamétre pour une puissance de 2 MW avait ét¢ installée au Danemark,

pays qui va largement développer ces technologies [5].

Figure 2-2 Parc éolien Californie (début des année 80) [6].

Dans les années 80 la Californie méne la premicre expérience a grande échelle, le «
Wind-rush », avec des turbines de 55 kW avec des avantages fiscaux. Le parc €olien passe
de 144 machines 7MW en 1981, a 4687 machines 386 MW en 1985. Mais c’est vers la
fin des années 1980 que le marché des systemes raccordés au réseau a réellement décollé
en Europe, dans le reste des USA et également en Asie et en Afrique du Nord. En Europe,
les leaders furent les Danois, en raison de leurs faibles ressources énergétiques classiques,

conservant aujourd’hui une avance mondiale significative [6].
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2.3 Etat actuel des éoliennes

En 2022, une capacite mondiale additionnelle de 77,6 GW de nouvelle énergie €olienne
a été intégrée aux réseaux ¢€lectriques, portant la capacité éolienne installée totale a 906
GW. Cela a entrainé un taux de croissance cumulatif d’une année sur ’autre de 9%. De
plus, la capacité éolienne offshore a atteint un total de 57 GW a la fin de ’année. L’année
2022 a vu une intensification de I’engagement envers les objectifs d’énergie renouvelable,
catalysée par I'importance des crises environnementales et énergétiques a 1’échelle
mondial. Les nouvelles cibles incluent spécifiquement le doublement de la capacité

¢olienne d’ici 2030 [3] [7].

Bien que les nouvelles installations terrestres aient diminué de 5% en 2022, c’était
toujours la troisieme année la plus élevée de I’histoire en termes d’ajout. Apres une année
record en 2021 avec plus de 21 GW connectés au réseau, la nouvelle capacité éolienne
offshore mise en service I’année derniére est passée a 8,8 GW, faisant de 2022 la deuxieéme

année la plus élevée.

L’ Asie-pacifique a perdu 3% de parts de marché I’année dernicre par rapport a 2021.
La Chine demeure le principal acteur du marché éolien mondial, représentant a elle seule
81 % des nouvelles installations réalisées en 2022. L’Europe, quant a elle, occupe la
deuxieme place et a battu des records dans I’installation d’éoliennes terrestres la méme

année, faisant passer sa part de marché de 19 % en 2021 a 25 % en 2022.

L’Amérique de Nord est restée en troisiéme position mais a perdu 2% de parts de

marché en raison d’une croissance plus lente aux Etats-Unis. Avec une année record
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d’installation au Brésil, I’Amérique latine (LATAM) a augmenté sa part de marché en

2022 a 1%.

L’ Afrique et le Moyen-Orient ont connecté 453 MW de puissance éolienne en 2022, le

chiffre le plus bas depuis 2013.

Les cinq principaux marchés mondiaux pour 2022 étaient la Chine, les Etats-Unis, le
Brésil, 1’Allemagne et la Suéde. Ensemble ils représentaient 11% des installations

mondiales 1’année dernicre, soit une baisse collective de 3,7% par rapport a 2021 [3].

Historic development of new installations (GW)
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Figure 2-3 Evolution de la capacité nouvelle mondiale de I’énergie éolienne de 2001 a
2022 [3].
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Historic development of total installations (GW)
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Figure 2-4 Evolution de la capacité totale mondiale de 1’énergie éolienne de 2001 a 2022

[3].

2.4 Statistiques actuelles concernant I’énergie éolienne a I’échelle mondiale.

Tableau 2-1 - Bilan des ajouts annuels et de la capacité globale connectée au réseau
entre 2021 et 2022 [3].

Total onshore 72499 773818 68816 841898
Amérique 19243 189582 14829 204134
Afrique, 1809 9359 349 9708
Moyen-Orient
Asie 37352 365887 36970 402852
Europe 14095 208991 16667 225204

Total onshore 21106 55549 8771 64320
Amérique 0 42 0 42
Afrique, 17788 27695 6311 34006

Moyen-Orient
Asie 3317 27812 2460 30272
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2.5 Les différents types d’éoliennes

Les ¢€oliennes se répartissent généralement en deux types principaux : celles a axe

horizontal et celles a axe vertical.

2.5.1 Eoliennes 2 axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical figurent parmi les premiéres technologies développées
pour la production d’électricité. Bien que plusieurs configurations aient été testées au fil
des années, seules deux d’entre elles ont été réellement industrialisées : le rotor Savonius
et le rotor Darrieus. Leur principal avantage réside dans la simplicit¢ d’acces aux
composants de commande et au générateur, ces derniers étant généralement situés preés du

sol [2][8][9].
> Le rotor de Savonius :

Le rotor Savonius, congu en 1931 par I’ingénieur finlandais S.J. Savonius, repose sur
le principe de la trainée différentielle. Ce phénomene résulte d'une différence de pression
entre les deux faces des pales, concave et convexe, exposées a I’écoulement de 1’air. Bien
que ces rotors soient moins rapides que ceux utilisant la portance aérodynamique, ils ont
I’avantage de démarrer a de faibles vitesses de vent. Ils génerent un couple mécanique
¢levé mais irrégulier, ce qui justifie souvent leur association avec des rotors de type
Darrieus pour faciliter le démarrage. Grace a leur simplicité de construction, ils sont
particuliérement utilisés pour des applications comme le pompage d’eau, notamment dans

les régions en développement [10].
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Direction of rotation

(a) (b)

Figure 2-1 Exemple d’éolienne a trainer différentielle de type Savonius [9].

> Le rotor de Darrieus :

Il se compose de plusieurs pales biconvexes, généralement au nombre de deux ou trois,
montées d’une manic¢re symétrique et solide reliées entre elles, effectuant une rotation
autour d’un axe vertical [8]. Le rotor de Darrieus fonctionne par portance aérodynamique,
en s'appuyant sur le principe de la variation cyclique de 1'incidence des pales. Un profil
position dans un flux d'air a différents angles subit des forces de différentes intensités et

directions.
La résultante de ces forces crée un couple moteur, qui assure la rotation du dispositif.

Le couple de démarrage de ce type d’éoliennes est quasiment nul, ce qui signifie qu’une

petite turbine Savonius est souvent ajoutée sur son axe pour faciliter le démarrage [9].
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i Rotor Darrieus
Rotor Darrieus H Hélicoidale

Rotor Darrieus

- |

Figure 2-2 Eoliennes de type Darrieus[11].
> Les avantages des éoliennes a axe vertical :
Les €oliennes a axe vertical présentent plusieurs avantages notables, notamment[2, §].

v" La conception a axe vertical présente 1’avantage de permettre 1’installation du
multiplicateur, de la génératrice et des appareils de commande directement au
sol.

v' L’absence d’un dispositif d’orientation du rotor permet a la structure de tourner
en réponse au vent, sans dépondre d’une direction spécifique.

v" Sa conception est simple, robuste et demande peu d’entretien.

» Les inconvénients des éoliennes a axe vertical :
En dépit de leurs avantages, les éoliennes a axe vertical sont néanmoins sujets aux

inconvénients suivants[12].

v" Une efficacité limitée avec des fluctuations importantes de la puissance.
v Occupation d’une surface plus importante que celle nécessaire pour les niveaux

de puissance élevé.
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v' La Nécessité d’un démontage complet des éoliennes pour procéder au

remplacement du palier principal du rotor.

2.5.2 Eoliennes 2 axe horizontal

Il s’agit du modéle prédominant dans la conception de la technologie éolienne,
caractérisé par des éoliennes commerciales a axe horizontal, équipées de deux a trois
pales. Ce modele est largement reconnu pour ses performances optimales en termes

d’aérodynamisme et de stabilité¢ géométrique[13].

Le fonctionnement de son systéme s’appuie sur le concept de portance aérodynamique,
les pales étant concues de manicre analogue a celles des ailes d’avion (figure 2.7). Le
mouvement du flux d’air sur les pales entraine la rotation du rotor de 1’équipement [2]

[14].

Figure 2-7 Mod¢le d’éolienne a axe horizontal équipé de trois pales [12].
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» Les avantages des éoliennes a axe horizontal :

v" Leur poids réduit contribue a une économie de cofts.

v' La rotation plus rapide est attribuée a un multiplicateur présentant un rapport
de multiplication moins important ce qui résulte en une structure plus légere et
des pertes minimisées.

v Son faible couple de démarrage lui permet d’étre opérationnel méme lorsque
la vitesse du vent est relativement basse.

» Les inconvénients des éoliennes a axe horizontal :
v" Le colt de construction est considérablement trés élevé.
v L’équipement est situé en haut de la tour, ce qui complique toute intervention

en cas d’incident.

Malgré ses désavantages, cette configuration reste la plus couramment adoptée de nos
jours. Toutefois, les structures a axe vertical continuent d’étre utilisées pour générer de
I’¢lectricité dans des régions isolées ce type d’éolienne convient bien aux applications
permanentes telles que le chargement de batteries. Dans la suite de notre travail, nous
concentrerons sur la structure prédominante et hautement performante, a savoir celle a axe

horizontal avec trois pales a pas variable.

2.6 Constitution d’une éolienne moderne

La figure 2.8 présente la configuration électromécanique d’une éolienne moderne de

type Nordox a axe horizontal équipée d’un multiplicateur de vitesse [15].
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Figure 2-8 Constitution d’une éolienne de type-NORDEX [15].

» La tour: Composée du mat, structure verticale qui supporte 1’éolienne.
Généralement de forme conique, il mesure entre 50 et 130 metres de haut et un
diametre de 4 a 7 métres [15].

» La nacelle: Boitier situé au sommet de mat, qui abrite les composants principaux,
tels que le générateur, le systtme de commande et les mécanismes de rotation.
L’acces a la nacelle se fait par une échelle ou un monte-charge situé a I’intérieur
du mat [15].

» Les pales : Il s’agit des éléments rotatifs fixés au moyeu de la nacelle. En général
au nombre de trois, leur fonction principale est de capter 1’énergie cinétique du
vent et de la transformer en mouvement de rotation. En moyenne peuvent mesurer

chacune 25 a 60 m de longueur et elles tournent a des vitesse variable [15].
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2.7 Méthodes de contréle au niveau du générateur électrique

Le controle au niveau de la génératrice est crucial pour maximiser I’efficacité du
L4 : 7 . . . .
captage d’énergie €¢olienne, surtout lors de vents faibles ou moyens. La connexion directe

ou indirecte au réseau offre une flexibilité dans la gestion de I’énergie produite [16].

Les générateurs asynchrones restent les plus couramment utilisés dans l'industrie
¢olienne. Toutefois, une tendance récente montre une adoption croissante des générateurs
synchrones, en particulier dans les systémes a entrailnement direct, sans multiplicateur de

vitesse, ainsi que dans les installations autonomes [2].

2.7.1 Systéme a vitesse fixe

Les ¢€oliennes a vitesse fixe constituent une étape fondamentale dans I’évolution
technologique de cette filicre. Elles utilisent principalement des générateurs asynchrones
a cage, fonctionnant en hyper-synchronisme, c’est-a-dire a une vitesse légerement
supérieure a la vitesse synchrone. Cette particularité les rend idéales pour les turbines a
décrochage aérodynamique, ou le maintien d’une vitesse de rotation constante est essentiel

pour garantir un fonctionnement optimal [2].
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Figure 2-9 Systéme a vitesse fixe [17].
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Figure 2-10 Caractéristique d'une éolienne a vitesse fixe avec décrochage
aérodynamique [18].
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L’association d’une batterie de condensateurs est nécessaire pour compenser la
puissance réactive nécessaire a la machine asynchrone a cage (figure 2-9). La conception
des éoliennes a vitesse fixe est étroitement liée aux caractéristiques aérodynamique et
mécaniques, avec des temps de réponse dans la gamme des dizaines de millisecondes.
Ainsi, en cas de rafales de vent, des variations rapides et substantielles de la puissance

¢lectrique générée peuvent étre observées [17].

e Avantage :

v" Construction de machine semple, robuste et leur coiit abordable.
v" Peu au pas d’interface électronique de puissance.
v' La simplicité de son systéme de controle [2].
e Inconvénient :
v Le besoin d’un dispositif externe consommant de 1’énergie réactive pour
assurer la magnétisation de stator.
v Maitrise limitée sur la puissance active générée.
v" Des contraintes importantes sur la machine en raison de sa difficulté a réguler

la vitesse de rotation de maniere précise [2, 17].

2.7.2 Systéme a vitesse variable

Le choix des éoliennes a vitesse variable est également justifié par leur aptitude a
maximiser le rendement ¢énergétique. En permettant a la turbine de s’adapter

dynamiquement a la variabilit¢ des conditions de vent, les éoliennes a vitesse variable
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pouvant maintenir un rendement élevé sur une plage plus large de vitesses de vent. Cela
contribue a maximiser la production d’énergie, méme dans des conditions de vent
changeantes. L’utilisation des convertisseurs statiques et de systémes de commande
avancés permet de réguler effectivement la vitesse de la turbine, améliorant ainsi la

réponse aux fluctuations du vent et la stabilité des réseaux [19].

En se référant aux graphiques de la figure 2-11, on observe qu’a chaque vitesse de vent
correspond a une valeur particuliére de la vitesse de rotation de la machine, conduisant a

une puissance aé¢rodynamique maximale [12].
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Figure 2-11 Evolution de la puissance disponible en fonction des conditions de vent au
niveau de la turbine [20].

e Avantage :

v Minimiser la contrainte sur les piéces mécaniques d’une éolienne peut étendre
sa durabilité.

v’ Exploiter des rapports de vitesse adaptatifs sur une plage étendue de vitesses
de vent pour maximiser la capture d’énergie éolienne, optimisant ainsi

I’utilisation des vents disponibles.
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v’ Grice a la boite de vitesses, les pertes dues aux frottements sont atténuées, ce
qui favorise une production plus efficace.
v" Le pilotage de la puissance réelle et réactive destinée au réseau électrique
[20, 21].
e Inconvénient :

v' La production de courants et de tensions a fréquence variable requiert
I’utilisation d’un convertisseur de puissance.
v Requiert une stratégie de régulation avancée. [20, 21].

Dans la figure 2.12, on observe comment le coefficient de puissance C), varie selon A

pour différentes configurations d’éoliennes.
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0.1 / /‘ \. [Rotor myltipales

/ EE\ Saﬁztnci'trjus

Coefficient de vitesse spécifique

Coefficient de puissance

Figure 2-3 Comparaison du coefficient de puissance selon le type d’¢éolienne [13].

2.7.2.1 Architecture de conversion utilisant une GSAP

Les ¢oliennes équipées d’un générateur asynchrone a rotor bobiné requierent

I’utilisation de bagues collectrices, de balais et d’un multiplicateur de vitesse, ce qui



41

engendre des colits de maintenance importants, en particulier pour les installations en mer
exposées a des conditions salines [22]. Pour minimiser ces inconvénients, certains
fabricants développent des éoliennes avec des générateurs synchrones a grand nombre de
paires de poles, directement reliés a la turbine, éliminant ainsi 1’utilisation d’un
multiplicateur. Lorsque la génératrice est équipée d’aimants permanents, le systéme de
bagues et de balais devient superflu. Cependant, cette structure présentée a la Fig. 2-13
nécessite des convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la

génératrice lors de sa connexion au réseau [23].

Resean
50 Hz

Machine synchrone

]

Fréquence variable

Turbine T I T :

Figure 2-4 Structure d’une éolienne utilisant une machine synchrone a nombre élevé de
paires de poles [17].

e Avantages :
v Fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse.
v" Puissance extraite optimisée.
v" Connexion de la machine au réseau plus facile a gérer.
v Absence du boite de vitesse [2, 23]

e Inconvénients :
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v" Machine particuliére, caractérisée par plusieurs paires de pdles donc
volumineuse et présentant un grand diameétre.

v Electronique de puissance dimensionnée pour la puissance nominale de la
génératrice.

v' Le coit de la machine trés élevé[2, 23]

Y

2.7.2.2 Systémes utilisant la machine asynchrone a double alimentation
(MADA):

Ce modele spécifique d’éoliennes utilise une machine asynchrone a rotor bobiné qui
présente une configuration ou le stator de la génératrice est directement lié¢ au réseau,
tandis que 1’enroulement rotorique triphasé équipé des bagues collectrices connecté au
réseau via une interface électronique de puissance. La majorité des €oliennes disponibles
sur le marché sont équipées d’une interface électronique composée de deux convertisseurs
de tension a interrupteurs commandés. Ces derniers peuvent fonctionner aussi bien en
mode redresseur qu’en mode onduleur, selon les besoins du systéme. Cette configuration
s’est imposée comme la solution dominante, en raison de ses nombreux avantages en
matiere de performance et de flexibilité. Des fabricants de renom tels que NORDEX et
VESTAS D’intégrent couramment dans la conception de leurs éoliennes haut de gamme.
Cette structure permet une gestion efficace de la puissance tout en utilisant une

¢lectronique de puissance dimensionnée a seulement 30 % de la puissance nominale de la

machine [2] [24].
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Les convertisseurs reliés au circuit électrique du rotor de ces €oliennes permettent un

controle autonome de la puissance active et réactive, offrant ainsi une gestion

indépendante de ces deux composantes [12, 22].
Fonctionnant a fréquence variable, le convertisseur c6té machine (CCM) assure la

[
régulation du couple électromagnétique, ce qui agit a la fois sur la puissance active

produite et sur la puissance réactive échangée avec le stator.

e Le convertisseur coté réseau (CCR) leur rdle principal est de réguler la tension de
bus continu, garantissant ainsi les échanges de puissance active entre le rotor et le
réseau. De plus, il offre la possibilité de régler la puissance réactive générée.

La configuration globale de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) est

illustrée dans la figure 2-14.

[ —
v Machine asynchrone a
double alimentation Reéseau
- Multiplicateur 50 Hz
Bagues mézézzﬂm
Filtre

AW

AC | AC

Turbine

Fréquence variable| DC DC

Figure 2-5 Schéma d’une €olienne utilisant une machine asynchrone a double
alimentation (MADA)[17].

e Avantages
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v' La réduction des cofits de I’onduleur résulte du dimensionnement précis des
convertisseurs, optimisé pour une plage de puissance environ 25 a 30% de la
puissance nominale de la machine [13].

v Connexion au réseau plus facile a gérer, et la puissance extraite optimisée.

v Electronique de puissance dimensionnée & 30% de la puissance nominale (Py).

v' Les pertes associées aux convertisseurs statiques sont déduites, contribuant

ainsi une amélioration du rendement de systeme de génération [8, 19].

Inconvénients:

v" La boite de vitesses nécessite un entretien régulier.
v" Le systéme de commande est particuliérement complexe et peut engendrer des
oscillations mécaniques.
v’ L’utilisation de bagues collectrices est indispensable, ce qui implique une
maintenance périodique [8, 13].
Dans ce mémoire, notre étude se focalise sur cette architecture, qui fera I’objet d’une

analyse approfondie dans les chapitres suivants.

2.8 La conversion aérodynamique des énergies éoliennes

La mission principale d’un systéme éolien est de transformer 1’énergie cinétique du

vent en énergie €lectrique, selon les lois de la mécanique et de 1’aérodynamique.
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2.8.1 La théorie de BETZ

Le mod¢le théorique de 1I’aérogénérateur a axe horizontal a été¢ formulé par le physicien
Albert Betz [25], qui part du principe que la turbine €olienne est placée dans un flux d’air
en mouvement continu d’une vitesse V et a I’infini en aval d’une vitesse v. La production
d’énergie ne peut s’effectuer que par la conversion de I’énergie cinétique. La vitesse v est
nécessairement inférieure a V. ce qui entraine un ¢élargissement de la veine de fluide

traversant le générateur éolien.

Soit donc V la vitesse d’air en amont, vitesse d’air en aval et V' la vitesse au travers de
S, la section balayée par les pales de 1’éolienne tel qu’illustré dans la figure 2-15 et M la

masse d’air qui traverse 1’€olienne, la variation d’énergie cinétique de I’air Ay est :
1
AE:E'M' V2 —v?) (2.1)
La puissance extraite par 1’éolienne, notée P s’exprime par la relation suivante :
1
P= E.p.S.V’. (V2?2 —v2) (2.2)

Avec p la densité d’air.

En outre, la force que le vent exerce sur le rotor, notée F s’exprime selon la relation

suivante :
F=pSV.(V-v) (2.3)
On peut écrire :

P=F.V' =p.S.V'* ¥V —v) (2.4)
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En comparant les équations (2.2) et (2.4), on obtient :

V,_V+v 2t
= 25)
On aura :

1
pP= Z"D'S(VZ —v3).(V—-v) (2.6)

Vv —>
—_—> A% %
—

Figure 2-15 Schéma de principe illustrant la théorie de Betz [25].

. 1 . ) , . , dp )
La puissance de I’éolienne atteint son maximum lorsque la dérivée — s’annule, ce qui
dv ’

se produit lorsque la vitesse v est égale a un tiers de la vitesse du vent V' a ce moment-1a,

la puissance générée est maximale.

16 p.S.V3
P = Pnax = 5.~ (2.7)
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L1 n . , . 14
On peut donc déduire que méme si la forme des pales permet d’obtenir v = 3> onne

récupére au mieux que 0.593 fois 1’énergie cinétique de la masse d’air amont. On écrira

en notant la vitesse de vent amont V = v.
1
P= E.p.n.Rz.v3. Cp (2.8)

Le coefficient de puissance C, caractérise I’efficacité d’une €olienne a convertir

I’énergie du vent en énergie mécanique. Il dépend de plusieurs facteurs, notamment de la
vitesse du vent en amont V,,.,,;, du nombre de pales, de leur angle d’inclinaison (calage),

ainsi que de leur vitesse de rotation.

2.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de retracer brieévement 1’évolution de 1’énergie éolienne, de
présenter son état actuel dans le monde, et de classifier les €éoliennes selon leur axe de

rotation et leur mode de fonctionnement.

L’accent a été mis sur les éoliennes a axe horizontal, qui dominent aujourd’hui le
marché grace a leur efficacité. Les principaux types de générateurs, tels que les machines

synchrones et asynchrones, ont également été abordés.

Enfin, les bases théoriques de la conversion aérodynamique, notamment la limite de
Betz, ont été¢ introduites pour préparer la modélisation détaillée présentée dans les

chapitres suivants.
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CHAPITRE 3 - MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE

3.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’étudier le comportement dynamique de la turbine
¢olienne en vue de développer un modéle mathématique représentatif. Cette modélisation
s’inscrit dans le cadre d’une chaine de conversion intégrant une machine asynchrone a
double alimentation (MADA), et servira de base a son intégration dans la suite du travail

[13,26].

3.2 Modélisation de la turbine :

Pour modéliser la turbine, nous utiliserons plusieurs hypotheses simplificatrices, qui

sont largement les plus reconnues. Ces hypotheses incluent [19].

e Chaque pale est fabriquée selon le méme profil, garantissant une répartition
équilibrée des efforts

e Elles sont également orientables et possédent toutes un coefficient de frottement
uniforme par rapport au point de fixation.

e Le vent est supposé agir de maniere uniforme sur toutes les pales, générant des
forces de poussée égales sur chacune d’elles.

o Le frottement entre les pales et I’air est négligé dans 1’analyse.
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e Etant donné la faible vitesse de la turbine, les pertes par frottement sont également
négligeables.
e Les pertes associées a la turbine sont négligeables par rapport a celles générées du
coté de la génératrice.
3.2.1 La puissance aérodynamique
Dans le deuxiéme chapitre, nous avons vu que la puissance €olienne du vent Pr est

exprimée par la relation (2.8) de la fagon suivante :

1
Py = 5P m.R%.v3.C, (3.1

Le paramétre C, exprime la capacit¢ de I’¢olienne a extraire I’énergie du vent, donc
représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne. Ce parametre
caractéristique de I’aérogénérateur dans la limite théorique égale 16/27 = 0.593 (limite de
Betz) est une fonction de la vitesse spécifique A et de calage [ et est appelé coefficient de
puissance.

On définit la vitesse spécifique A appelée également le ratio de la vitesse de bout de

pale comme étant le rapport de la vitesse tangentielle périphérique (£27. R) sur la vitesse

instantanée du vent v comme suite [19, 26].

R4y
- v

A

(3.2)

R : Le rayon de I’air balay¢ par les pales.
0 : la vitesse de rotation de la turbine.

En déduire I’expression du couple éolienne a partir de I’expression (3.1) :
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_ 1pmR%v?

Pr=o—7—G.p) (3.3)

On définit le coefficient de couple par :

¢, = 28D 34

3.2.2  Le coefficient de puissance C, (4. 8)

La modélisation du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse
spécifique et de I’angle de calage des pales fait I’objet de nombreuses approches dans la
littérature. Ces formulations sont souvent dérivées des données expérimentales
spécifiques a un modele de turbine donné, ce qui limite leur application a des
configurations particuliéres.

En effet, le comportement aérodynamique varie d une turbine a I’autre, et les fabricants
communiquent rarement les détails techniques nécessaires a une modélisation précise
[24].

Nous avons retenu une expression du coefficient de puissance adaptée a notre modele

de simulation [2] :
—Cg

1
C,(A,B) = Cy. (cz.Z —Csf — 04) e +Co ) (3.5)

Avec :

1 1 0.035
A 140088 p3+1

(3.6)

Les coefficients Cy, C,, C3, C4, Cset C6 Csont liés a la turbine considérée. Le cas exposé

ci-dessus concerne une turbine ayant une puissance nominale de 300 KW.
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Table 3-1 - Caractéristiques de la turbine.

CoefﬁCient Cl CZ Cg C4_ CS C6

Valeur 0.5176 116 0.4 5 21 0.0068

1 I R B R N L\ I L\ I AN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Lamda

Figure 3-1 Courbes du coefficient aérodynamique C, (4, B) selon A pour divers angles
d’orientation f3.

3.3 Modéle mécanique de la turbine

La turbine comprend trois pales orientables de longueur R. Elles sont fixées a travers
un moyeu sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation (2, reli€¢ a un
multiplicateur de gain G , qui entraine une génératrice a double alimentation (MADA)
Dans notre cas, certaines hypothéses simplificatrices ont été retenues afin de faciliter la

modélisation du systeme[4].

e Hypotheses simplificatrices :
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v On suppose que les pales sont identiques et soumises a une vitesse de vent
uniforme

v' Les trois pales sont modélisées comme un seul ensemble mécanique.

v" D’un point de vue aérodynamique, les pales sont supposées avoir un
coefficient de frottement avec I’air trés faible, pouvant &tre négligé,
d’autant plus que la vitesse de la turbine est tres faible.

v" Le coefficient de frottement air-pale est estimé négligeable en raison de sa
faible valeur.

Grace a ces hypothéses, un modele mécanique comportant deux masses est élaboré

selon la configuration illustrée a la figure 3-2.

2, a,
Cﬂ'
Js —>
c, Je
G

Figure 3-2 Schéma simplifi¢ du modéle mécanique de la turbine éolienne [4].

Le multiplicateur agit comme un convertisseur mécanique qui ajuste la vitesse de
rotation lente de la turbine a la vitesse rapide de la MADA (figure 3-2). Sous 1’hypothése
d’un multiplicateur idéal, ou les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors décrit a

I’aide des deux équations suivantes.
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Ce
C=+¢ (3.7)
0y =G.0,

(3.8)
D’apres la figure 3-2, I’équation de la dynamique mécanique sur ’arbre peut étre

formulée comme suit :

Je dflg 0 - 9
2t W+fv. ;= Cy— Com (3.9)

Grace a 'utilisation de ce mod¢le mathématique de la turbine, nous sommes en mesure

de développer un schéma bloc pour controler I’€olienne qui est décrite dans la figure 3-3.

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
k A RO, e 1 ‘ =
v G ‘
CC
C ‘o
Y 1 C RS 2 ' 1 4+ 1
E pPTERV ‘ G ]S + fs n

Figure 3-3 Schéma fonctionnel du modele de la turbine éolienne [20].

3.3.1 Les Zones du fonctionnement de 1'éolienne

La figure 3-4 décrit la relation entre la turbine €olienne et la puissance captée du vent

par la turbine en fonction de la vitesse du vent [26] [2] [19].
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Putectrique Orientation des pales
A s M.P.P.T | |
Pnnmln:]-—-—‘ —————————— 1——-!- ____________ —

Démarrage

Vitesse de vent V

A J

Figure 3-4 Classification des régimes opérationnels d’une éolienne a vitesse variable [8].

Zone I : L’éolienne reste inactive a de faibles vitesses de vent et n’entre en

production qu’a partir d’une vitesse mécanique minimale requise.

Zone II Dans cette zone, la vitesse du vent est dite intermédiaire, se situant entre
la vitesse de démarrage et la vitesse nominale de I’éolienne. L’objectif principal
de la commande dans cette plage de fonctionnement est de maximiser la puissance
captée, en suivant le point de puissance maximale MPPT. Dans ces conditions, la
turbine fonctionne avec un coefficient de puissance optimal.

Zone II: Il s’agit d’une zone de transition entre le fonctionnement a charge
partielle et la charge nominale. Lorsque la vitesse du vent devient suffisante pour
atteindre la puissance nominale, la commande vise alors a la maintenir constante,
malgré les variations de vent. Cela est assuré par le réglage de I’angle de calage
des pales (commande de pitch) ou par des stratégies de limitation du couple.

Zone IV : Cette zone correspond aux vents forts. Lorsque la vitesse du vent

dépasse un seuil critique, 1’éolienne est arrétée par mesure de sécurité afin de
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protéger ses composants mécaniques et électriques. La commande met alors le

systéme hors service.

3.3.2 Controle en charge partielle

Dans la zone II, correspondant au fonctionnement a charge partielle d’une éolienne a
vitesse variable, la commande vise principalement & maximiser 1’énergie captée du vent.
Comme mentionné précédemment le coefficient de puissance C,(4,8) dépend de la
maniére non linéaire du rapport de vitesse A (vitesse spécifique) et de I’angle de calage
des pales . Cette fonction présente un unique maximum, note Cop¢ (Agpt, f=0), le rotor
peut fournir une puissance aérodynamique maximal uniquement pour le Cpp,: [26].

Comme en peut constater sur la figure suivante :

x10

v=5m/s
v=Tm/s
v=9m/s
v=11m/s
v=13m/s

Puissance en Watt
-

0 05 1 15 2 25
Vitesse en rad/s

Figure 3-5 Courbes de puissance de la turbine selon la vitesse de rotation pour diverses
vitesses de vent, a angle de calage maximal (f,,4x)-

Afin d’extraire la puissance maximale (P, ), 1l est nécessaire de maintenir la vitesse

de la génératrice a sa valeur optimale. Celle-ci est donnée par 1’équation suivante :

AOpthent

= (3.10)

Dt max =
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3.4 Stratégie de commande de la turbine avec et sans asservissement
Deux approches principales de commande sont généralement identifiées pour optimiser

la puissance captée par la turbine [4] [14]:

e Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

e Le contrdle avec asservissement de la vitesse mécanique.

Dans notre cadre, nous nous intéressons a la deuxiéme approche de la vitesse
mécanique, la nature variable du vent entraine des fluctuations continues dans la puissance
extraite par la turbine éolienne. Pour maximiser cette puissance a tout instant, cette
stratégie MPPT repose sur la commande du couple afin de suivre la vitesse de rotation
correspondant au rendement électromécanique maximal développé par la machine en
suivant une référence qui maximise la puissance extraite. Ainsi, le couple de la machine

est égal a une valeur de référence liée au point de fonctionnement optimal [19].
Cem = Com (3.11)
En utilisant la dynamique de la vitesse mécanique, cette stratégie définit une vitesse de

rotation de référence 2* correspondant a la vitesse optimale Ag,; pour laquelle le

coefficient de puissance C,, est maximal.

Com = K, (Q* - -Qmec) (3'12)
Avec :
K,: Le gain du régulateur de vitesse.

*: La vitesse de référence.
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Selon équation (3.2), la vitesse de rotation de la turbine est égale a :

.Q—v)L 3.13
t™ R (3.13)

La vitesse de référence du la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse
specifique Agpcet le coefficient Cppqxde puissance maximale peut se déduire a partir de

I’équation (3.13) :

vA
0= —}‘;”t (3.14)

Le schéma principal de la stratégie de régulation avec asservissement de la vitesse de
rotation est présenté a la figure 3.6. Il illustre le principe du controle MPPT basé sur la

régulation de la vitesse mécanique afin d’optimiser 1’extraction de la puissance du vent.

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

RO, 1
v G ‘

a
i 1 3,2 ¢ ‘ 1 n 1
ECPPT[RV ‘ G — Js+fs
a

‘ = }_ Contréle MPPT

Figure 3-6 Schéma de la régulation MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation
[20].
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.
.

3.5 Résultats de simulation

Les figures suivantes présentent I’évolution temporelle des principales grandeurs

25
Temps (s)

0

(s) quan ap iyoid

caractéristiques du systéme :

Temps (s)

Figure 3-1- a) Profil de vent; b) Le coefficient de puissance C,,.

g SR |

45

Tomps (s)

Temps (s)

4

4

Figure 3-2- a) Evolution du couple; b) Evolution de la vitesse de rotation de la turbine

éolienne.



59

Puissance de la turbine (W)
référence (W)

Puissance de

Temps (s)

Figure 3-3- a) Evolution de la puissance de la turbine; b) Evolution de la puissance de
référence.

Les résultats obtenus montrent que le systéme de commande MPPT, basé sur un
régulateur PI, offre de bonnes performances dynamiques et statiques. Le systéme assure
une poursuite efficace de la vitesse de rotation de référence, avec un temps de réponse
rapide et une stabilité satisfaisante, méme en présence de variations significatives de la

vitesse du vent.

On observe que:

e La vitesse du vent (Figure 3-7-a) varie entre 6 m/s et plus de 10 m/s durant la
simulation, ce qui simule un scénario réaliste de fonctionnement sous des
conditions climatiques changeantes.

e Le coefficient de puissance C, (Figure 3-7-b) reste stable autour de 0.47, ce qui

est trés proche de la valeur optimale attendue (0.48), indiquant une extraction

efficace de I’énergie éolienne.
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o La(Figure 3-8-a) illustre que le couple électromagnétique s’ajuste dynamiquement
en réponse aux variations de vent, avec des oscillations naturelles mais des valeurs
stables comprises entre 3.5 * 10° et 5.5 x 10°Nm.

e La vitesse de rotation du générateur (Figure 3-8-b) suit correctement la consigne
(non affichée directement), atteignant, aprés une phase transitoire bréve, une
valeur quasi-stationnaire autour de 200 rad/s.

e La puissance aérodynamique (Figure 3-9-a) atteint un maximum d’environ 100
kW, en suivant fidélement les variations de la vitesse du vent.

e Enfin, la puissance de référence (Figure 3-9-b) et la puissance réelle présentent des
profils tres proches, ce qui témoigne d’une bonne qualité de régulation et de suivi

de consigne.

3.6 Conclusion

Les résultats obtenus a travers les simulations démontrent I’efficacité de la stratégie
MPPT appliquée a une éolienne de 1.5 MW, en utilisant un régulateur PI pour
I’asservissement de la vitesse de rotation. L’objectif principal de cette commande, qui est
de maximiser la puissance extraite du vent quelles que soient les conditions climatiques,

a été pleinement atteint.

Les différentes courbes présentées (vitesse du vent, vitesse de rotation, couple,

puissance, coefficient Cp, etc.) ont permis de mettre en évidence la bonne dynamique du

systeme.
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En particulier, la vitesse de rotation du générateur suit fidélement la consigne
correspondant au point de fonctionnement optimal. La puissance aérodynamique produite
évolue en cohérence avec les variations de la vitesse du vent, et le coefficient de puissance
reste stable autour de 0.47, trés proche de sa valeur maximale théorique (0.48), pour un

rapport de vitesse optimal Ay, = 8.1.

La commande MPPT s’est montrée robuste et performante, assurant un suivi rapide et
précis du point de puissance maximale, tout en maintenant la stabilité du systéme. Le
régulateur PI mis en ceuvre permet d’assurer une régulation de qualité, avec un temps de

réponse rapide et une atténuation efficace des fluctuations liées aux variations du vent.

En somme, la stratégie MPPT adoptée se révele a la fois performante et bien adaptée a
I’exploitation optimale de 1’énergie éolienne, tout en garantissant un fonctionnement
stable et sécuris¢ de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans un

contexte de vent variable.
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CHAPITRE 4 - MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A
DOUBLE ALIMENTATION

4.1 Introduction

Dans le cadre de notre étude, la génératrice asynchrone a double alimentation MADA
a été choisie comme solution technologique pour la conversion de 1’énergie éolienne. Ce
choix s’explique par plusieurs avantages importants, notamment sa capacité a fonctionner
en régime de vitesse variable permettant une meilleure adaptation aux fluctuations du vent
; un bon rendement énergétique sur une large plage de vitesses; et une réduction
significative des colits d’¢lectronique de puissance grace a l'utilisation d’un convertisseur
partiel, alimentant uniquement le rotor. Ces caractéristiques font de la MADA une solution
particulierement adaptée aux exigences des systemes ¢€oliens modernes. Ce choix
technologique s’aligne ¢galement avec les recommandations de la littérature scientifique,
qui privilégie les approches intégrant a la fois des critéres techniques, économiques et

environnementaux, dans une logique de transition énergétique durable [27].

4.2 Structure, principe et modes de fonctionnement de la machine asynchrone

a double alimentation (MADA)

4.2.1 Description et principe de fonctionnement

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) posséde un stator triphasé

similaire a celui d’'une machine asynchrone classique a cage d’écureuil, tandis que son
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rotor est équipé d’un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts

glissants (balais).

Sa robustesse est 1égérement diminuée par rapport a une machine asynchrone classique,

en raison de ce systéme bagues/balais.

Dans une machine asynchrone a double alimentation (MADA), le stator est directement
connecté au réseau ¢lectrique. Cette connexion permet la génération dun champ
magnétique tournant au sein du circuit magnétique de la machine, dont I’intensité dépend
du courant statorique, du nombre de spires des enroulements et des caractéristiques

magnétiques du matériau utilisé [28].

Lorsque le rotor entre en rotation, ce champ statorique induit une force électromotrice
(fem) dans les enroulements du rotor. Ce dernier, étant bobiné, peut étre alimenté
indépendamment par un convertisseur de fréquence via un systeéme de bagues et de balais

[29].

Cette double alimentation « cOté stator et coté rotor » permet une commande séparée
de la puissance active et de la puissance réactive échangées avec le réseau ¢€lectrique, ce
qui confere a la MADA une grande flexibilité d’exploitation, notamment dans les

applications de production €olienne [4].

4.2.2 Modes de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) se distingue par sa capacité a

fonctionner de maniére bidirectionnelle, en mode moteur ou générateur, en fait une
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solution flexible et performante, indépendamment de la vitesse de rotation par rapport a
la vitesse synchrone. Cette flexibilité résulte de sa configuration particuliére : le stator est
directement connecté au réseau électrique, tandis que le rotor est alimenté par un onduleur.
Cette architecture permet un controle dynamique et indépendant du flux rotorique, rendant

possible une large plage de fonctionnement autour de la vitesse synchrone.

Contrairement a la machine asynchrone a cage classique, dont le mode de
fonctionnement dépend uniquement du glissement (et donc de la vitesse), la MADA
permet une gestion plus souple du flux magnétique via le rotor. Ainsi, la machine peut
fonctionner en hypo- synchronisme (vitesse inférieure a la vitesse synchrone) ou en hyper-
synchronisme (vitesse supérieure a la vitesse synchrone), aussi bien en mode moteur qu’en

mode générateur [19] [30] [31].

¢ Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone (quadrant 1) :

Lorsque la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse synchrone, le réseau alimente
le stator en puissance active, tandis que la puissance de glissement transite par le rotor via
I’onduleur. Contrairement a la machine a cage, cette énergie n’est pas dissipée mais

réinjectée, améliorant ainsi le rendement global.

e Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone (quadrant 2) :

Dans ce cas, la vitesse dépasse celle du synchronisme. La machine reste en
fonctionnement moteur, alimentée majoritairement par le stator, avec une contribution
possible du rotor. Ce mode s’observe dans certaines applications industrielles a vitesse

variable ou dans les phases transitoires des systémes éoliens.
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Figure 4-1Quadrants de fonctionnement de fonctionnement de la MADA en modes
moteur et génératrice [20].

e Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone (quadrant 3):

A vitesse inférieure au synchronisme, I’énergie est injectée via le stator, tandis que la

puissance de glissement est gérée par I’onduleur. Ce mode est adapté aux vitesses de vent

modérées.

¢ Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone (quadrant 4) :

A vitesse supérieure au synchronisme, la machine injecte 1’énergie par le stator et le

rotor, optimisant ainsi le rendement et assurant une bonne flexibilit¢é de commande,

notamment pour les éoliennes a vitesse variable.
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4.3 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Pour analyser le comportement de la MADA, il est nécessaire d’établir un modele
mathématique décrivant son évolution temporelle. Ce modele repose sur des équations
différentielles qui expriment les relations entre les grandeurs électriques de la machine,

dérivées directement des équations de Maxwell.

4.3.1 Hypothéses simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone sera établie sous les hypothéses

simplificatrices suivantes [28, 32, 33] :

e Le circuit magnétique est supposé non saturé, ce qui permet de considérer les flux
comme des fonctions linéaires des courants.

e Le circuit magnétique est considéré comme parfaitement feuilleté, ce qui conduit
a négliger les courants induits de Foucault.

e Les effets thermiques sont supposés négligeables, leur impact sur le comportement
de la machine n’étant pas pris en compte dans cette étude.

e La densité de courant est supposée uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires, ce qui implique une absence d’effet de peau.

e Seule la premiere harmonique d’espace de la distribution de la force
magnétomotrice générée par chaque phase est prise en compte.

e [a machine est supposée parfaitement symétrique au niveau des trois phases,

¢liminant ainsi tout déséquilibre électrique.
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e On suppose que les inductances propres du stator et du rotor ne varient pas au

cours du fonctionnement.

e Les frottements mécaniques secs et turbulents sont négligés, permettant de

considérer un fonctionnement mécanique idéal.

4.4 Equations électriques et mécaniques de la MADA :

4.4.1 KEquations des tensions :

Les équations électriques de la MADA s’écrivent sous la forme suivante [31] [34] :

d
[Vs] = [Rs]ULs] + - [ps]

d
Vel = [ReU] + Loy ]

Avec
I/aS Ias
[Vs] = Vbs ’ [Is] = IbS ’ [Rs] =
Ves Ies
Var Iar
Vil = |Vor |, [I:] = |Ibr |, [Ry] =
]/CT ICT

o o>

o™X o

oFo

~
?

=

<
L

o o

o O

[s]

(o]

_Qosa_

Psp

-(pSC-

-Qora_

Prp

_(pTC_

(4.1)

Ou R; et R, représentent respectivement les résistances des enroulements statoriques et

rotoriques.

4.4.2 Equations des Flux :

{ [(ps] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir]
[@r] = [Lrr ][] + [Mrs] ]

Avec :

(4.2)
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IS MS MS IT MT MT
Lgs = [Ms I Ms] Ly = [Mr Iy Mr]
Mg Ms I M, M, I
Ou LgetL, représentent respectivement les inductances propres des enroulements
statoriques et rotoriques.
Ou M etM, représentent respectivement les inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques.
[M,, ] Représente la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor

et donne par :

21 21 7
cos (0) cos(8 + ?) cos(8 — ?)

21 21
[Msr] = [Mys]" = Mypayx | cos(8 — ?) cos (6) cos(0 + ?)

21 21
cos(8 + ?) cos(8 — ?) cos (0)

Avec :
[M,,] = [M,<]" Ce sont des inductance mutuelle stator-rotor.
M, Estla mutuelle max entre la phase statorique et la phase rotorique.
En remplacant 1'équation (4.2) dans I'équation (4.1), on obtient le systeéme d’équations
suivant, qui décrit le modele de la machine asynchrone dans le repére naturel :
d
Vel = [R]lls] + = [[Lss][Ls] + [Msr ] [11]]

L
dt

(4.3)

V] = [R,1[L] [[L 1] + [Mys](I5]]
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L’expression du couple électromagnétique de la machine est donnée par 1I’équation

suivante [28, 35]:

1" d I
Com =D [Ii -aL(Msr)- [Ii]

D’autre part, I’équation de mouvement est la suivante :

d
a[):Cem_Cr_er

]
Avec

C.m : Le couple électromagnétique de la machine.

C, : Le couple résistant.

fr : Le coefficient de frottement visqueux de la machine.

(2 : La vitesse de rotation de I’axe de la machine.

J : L’inertie des parties tournantes.

4.5 La transformation de Park

(4.4)

(4.5)

La machine asynchrone a des équations compliquées dans le repere abc parce que les

inductances changent méme si la vitesse est stable. La transformation de Park sert a passer

du repere abc a un repere dq0, ce qui rend les équations plus simples. Ce changement

permet d’enlever les variations des inductances avec le temps et de rendre la matrice

d’impédance L,, indépendante de la vitesse du rotor.
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Cette transformation permet de choisir I’orientation du repére dg0 comme on veut. On

peut I’orienter par rapport au stator, au rotor ou au champ tournant [36].

La figure 4-2 illustre comment les tensions, courants ou flux dans le repére triphasé
abc sont transformés dans le repére dq0, ce qui permet de simplifier ’analyse de la

machine asynchrone.

Figure 4-2 Schéma de la transformation de Park [36].

La matrice définissant la transformation de Park est la suivante[37] [13]:

i 21 4
cos (8) cos(08 — ?) cos(6 — ?)
2 . . 21 . 4
P(0) = 3 —sin(f) —sin(6 — ?) —sin(6 — ?) (4.6)
1 1 1
VIV 7z 7z

Pour repasser au repére triphasé abc, on applique 1l'inverse de la transformation de Park,

donnée par la matrice inverse suivante :
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cos () sin(8)

PO = 4.7)

p 21 (8 2m
cos( ?) sin( ?)

Sl e e

4n _ 4n
\ _cos(G — ?) sin(8 — ?)

L’angle 6, est celui utilisé pour la transformation de Park des grandeurs statoriques,
tandis que 6, est celui utilisé pour les grandeurs rotoriques. La transformation de Park

permet de relier ces deux angles avec la relation suivante[38] [19]:

0, =6, — 0, (4.8)
Avec :
(_dobs
“s = at
do
9 Wy = dtr S Wy = Wg — Wy (49)
B do,
LwST - dt

4.5.1 KEquations des tensions :
En appliquant la transformation de Park a I'équation (4.1) et puis en multipliant par
[P(0s)] du coté stator et par [P (05 — O5,)] du coté rotor, on obtient, aprés simplification,

le résultat suivant [2] [14, 39]:

d
[Vsdq] = [Rs]- [Isdq] + [P(Bs)]a [P_l(es)][q)sdq]
(4.10)

d
[Vrdq] = [Rr]- [Irdq] + +[P(95 - Bsr)] a [P_l(es - gsr)] [(prdq]

Etant donné que :



72

d_ 9. [0 —1 0
[P(6)] [P (93)]=E[$ : 8]

d C 0 -1 0
[P(Hs - Hsr)] E [P_l(gs - 957‘)] = g [1 ]
0

0 O
dt 0 0

Nous pouvons écrire

Vsa _[Bs © Isq d [¢sa 0 —a)s (psd

Et:

qu] [0 RH ]+%[g:§]+[(% i)wsr) ~(ws — wsr)] 2 )

Osar Psqr Prat@Prq Sont les composantes des flux statoriques et rotoriques dans le
repére dq
Vsar Vs

sq» VraetVrq, composantes des tensions statoriques et rotoriques dans le repére dq.

Lsq, Isq, Irqetlq, composantes des courants statoriques et rotoriques dans le repére dq.
Lg, L,etL,,, respectivement les inductances du stator, du rotor et d’induction mutuelle.
w, La pulsation statorique.

w, La pulsation rotorique.

Wsr0U W, La pulsation mécanique.

4.5.2 Equations des flux :

En appliquant la transformation de Park a I’équation (4.2), I’équation des flux devient
[(psdq] = [P(es)][l‘s I[P 1(65)][ sdq] [Rs] [Isdq] +
[P(Qs)][Lrs] [P_l(es)] [Irdq] (413)
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[(prdq] = [P(Hr)][er] [P_l(gr)] [Irdq] + [Rr] [Irdq] +

[POI][Lsr [P ()][1aq | (5.14) (4.14)
Les expressions des flux (4.13) et (4.14) deviennent alors [29] :

L’expression des flux statoriques :

-l et S
L’expression des flux rotoriques :
A | e (416
Avec :
Ly = I, — Mg
br = fp = My 4.17
=, i

En exploitant les équations (4.11) et (4.12) pour les grandeurs statoriques et rotoriques,

avec les flux exprimés par les équations (4.15) et (4.16), on obtient la matrice suivante :

Vsa R, —wgLg 0 —wsLy, Isq
VSq _ wsLg Ry WLy 0 ISq
Vrd 0 —(0)5 - wsr)Lm Rr _((‘)s - wsr)Lr Ird
qu (ws - wsr)Lm 0 (ws - wsr)Lr Rr Irq
Lg 0 L, 0 1[Lsa
d L 0 L Is
+— s mi e 418
dt |Ln, 0 L, 0 [l Lqg ( )
0 Ly 0O L, Irq

Donc en peut écrire :

d
V1= [A]l/] + [L]

yrl (4.19)
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Avec :
Vsa Isq L, 0L, O
Vsq Isq Ly 0 Lpm
wi=t = w5
Vrq Lq 0 Lm 0 Ly
Rg —wsLg 0 —wgLy,
[A] = wsLg R, WsLy, 0
0 —(ws — wsr) Ly R, —(ws — wsp) Ly
_((1)5 - wsr)Lm 0 (ws - wsr)Lr R,

4.5.3 Equations de couple électromagnétique :

D’aprés les équations (4.19) nous peuvent écrire la puissance électromagnétique

instantanée sous forme [2] [29].

[Pern] = [(Vaslas + Vislps + Vesles)] + [((Varlar + Virlpr + Virler)]
= [Vsdlsd + Vsqlsq] + [Vrdlrd + ququ] (4.20)
En remplagant les tensions par leurs valeurs dans 1'équation (4.20) et apres simplification,

on obtient 1'équation suivante.
[Pem] = ws(q)sdlsq - q)sqlsd) + (ws - wsr)(q)rdqu - q)rqlrd) (4-21)
En utilisant les expressions des flux (4.15) et (4.16), on constate que :

((psdlsq - (psqlsd) = _((prdqu - (prqlrd)

D’un autre coté :

D’ou:

Com = D- ((psdlsq - (psqlsd)
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=D Lm(lrdlsq - Irqlsd)

L
= p'L_m((prdIsq - (prqlsd) (4.22)
T

L
= —p. Lm ((psqlrd - (psdqu)
r

4.6 Sélection du Référentiel Adapté pour la Modélisation de la MADA

Dans la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), trois
choix de référentiels sont possibles, chacun étant adapté en fonction des objectifs

spécifiques de l'application envisagée [2].

e Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est particulieérement adapté a 1’analyse des régimes transitoires, dans
lesquels la vitesse de rotation du rotor est supposée constante. Il est défini par la relation

suivante :

dBsy
dt

wr =0>= ws = wg =

o Référentiel lié au stator

Dans ce repere, les grandeurs de la machine sont exprimées par rapport au stator, ce
qui leur confeére des caractéristiques similaires a celles du réseau ¢électrique. Ce référentiel,

souvent appelé référentiel stationnaire, est défini par la relation suivante :

dOg,
dt

ws=0>w, = —wg =—

e Référentiel lié au champ tournant :



76

Bien qu’il n’allége pas les équations de la machine, ce référentiel reste pertinent pour

notre étude, puisqu’il est centré sur la dynamique du champ tournant.

de, de.,
wWg = = Wy = E

= W — Weyr = g

Avec : g étant la vitesse de glissement.

L’équation (4.18) devient alors :

[Vsa] Rs —wsks 0 —wgL,y, 1[fsa] Ls 0 Ly 017[lsa]
Vsq | _ | wsLs Ry sl 0 Isq L a Ls 0 Ln||fsq
Via 0 —gwsLy, Ry —gwsly | Lq| at|L, 0 L. 0 |lLq4

lquJ gwsLm, 0 gwsLy R, lquJ 0 Ln, 0 L, lquJ

4.7 Résultats de simulation :

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation d'une MADA de 300 kW.
La machine est entrainée a une vitesse de 1500 tr/min et alimentée directement par deux

sources de tension triphasées idéales :

e La premiere source alimente le stator avec une tension de fréquence 50 Hz et

d’amplitude V, = 398+/2V.
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La seconde source alimente le rotor avec une tension d’amplitudeV,. = 22V et de

torique gws.
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Figure 4-3 Les tensions statoriques et rotoriques d’alimentations.
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Figure 4-5 Les flux quadrature et direct, et les puissance active et réactive.

4.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) en tenant compte des différentes équations ¢lectriques et
mécaniques qui régissent son fonctionnement. L objectif était de décrire avec précision le
comportement dynamique de la MADA dans des conditions de fonctionnement réalistes,

sans introduire de stratégie de commande externe.

Ce chapitre ouvre la voie a des analyses plus approfondies dans les chapitres suivants.
Les résultats obtenus confirment la robustesse du modele développé et permettent
d’envisager, dans les prochaines étapes, 1’intégration d’une commande vectorielle directe

et indirecte pour optimiser les performances de la machine.
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CHAPITRE 5 - COMMANDE DES PUISSANCES ACTIVES ET
REACTIVES DE LA MADA

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’é¢tude de deux stratégies de commande
vectorielle en puissance appliquées a la machine asynchrone a double alimentation
(MADA), la commande directe et la commande indirecte en boucle fermée. Ces
techniques sont largement utilisées dans le domaine des systémes de conversion d’énergie,

notamment pour leur capacité a controler indépendamment la puissance active et réactive.

L’objectif est d’analyser le comportement de la MADA en utilisant ces deux approches
de commande vectorielle, tout en intégrant un onduleur coté réseau. L’étude vise a évaluer
les performances de la machine dans différentes conditions de fonctionnement. Pour
assurer une comparaison équitable entre les deux stratégies, les simulations ont été

effectuées avec les mémes profils d’échelons de puissance.

Enfin, des essais de robustesse seront effectués en faisant varier certains parametres de
la machine, tels que les résistances et les inductances, afin d’examiner la sensibilité de

chaque commande aux variations des conditions réelles de fonctionnement.

5.2 Principe fondamental de la commande vectorielle de la MADA

L'objectif de la commande vectorielle est de contrdler la machine asynchrone de

maniére similaire & une machine a courant continu a excitation indépendante, ou il existe
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un découplage naturel entre la grandeur qui commande le flux, a savoir le courant
d'excitation, et celle qui est liée au couple, a savoir le courant d'induit. Ce découplage

permet d'obtenir une réponse tres rapide en termes de couple [40].

Comme mentionné dans le chapitre précédent, l'une des équations du couple

¢lectromagnétique est donnée par[29] :

L
Com = _p.L_m ((psqlrd - q)sdqu) 5.1
T
5.3 Sélection du référentiel pour la modélisation en repére diphasé.

Comme cela a été abordé précédemment, I’analyse se fait dans le référentiel d-q choisi
ici comme étant 1i¢ au champ tournant produit par le stator. En considérant que le flux

statorique ¢, est aligné avec l'axe d, I'expression devient [29]:
Psa = Ps)Psq = 0 (5.2)
Donc I’équation de couple électromagnétique devient :

L

Com = _pL_mq)sdIrq (5.3)
T

En rappelant le systeme d’équations différentielles que 1’on a vue dans le chapitre 4
(4.10) et (4.11) qui décrit le comportement de la machine asynchrone dans un repere 1i¢

au champ tournant, nous obtenons :
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( d@sa
Vsa = Rslsq + d_: — WsPsq
de
Vs‘q = RsIsq + d—:q + WsPsq
< (5.4)
d(Prd
Via = Rplpq + dt — JWsPrq
de
Lqu = errq + d;q + gWsPra

Avec le vecteur flux statorique @; est aligné avec l'axe d: @54 = @5, @sq = 0 ces

équations deviennent plus simples et s'écrivent comme suit [41] [31] [29]:

(Vsa = Rslsq

Vsq = Rslsq + w5
| Vea = Relra + 27— garg,, &)
Vo = Rl + 7009 4 g,

Si la résistance statorique par phase Ry est supposée négligeable, le vecteur de la

tension statorique présente alors une avance de quadrature par rapport au vecteur de flux
statorique et en peut écrire [42] :

(Vsa =0

Vsq = Vs = ws@s
(5.6)

3 dgrq
Via = Rylq + d; — gWsPrq

do
\qu = errq + d_:q + gwsPrq

De la méme fagon pour les flux et I’on trouve [39] :
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(Psa = Qs = Lglsq + Lplar

Psq = 0= lesq + Lmqu
< (5.7)
Qra = Lylrg + Liplgq

\ @rq = Lrqu + Lmlsq

En se basant sur les équations (5.6) et (5.7), il est possible de réécrire I’expression du

couple électromagnétique de fagon explicite, comme suit :
L, V.
Com =D #Irq (5.8)

A partir de I’équation des flux (5.7), les relations reliant les courants statoriques aux

courants rotoriques peuvent étre formulées comme suit [29] :

Q L
Isd = LS Lm ISd
S S
L, (5.9)
Isq = —L—Squ

5.4 Etablissement des relations entre les puissances statoriques et les courants

rotoriques

Les expressions des puissances active et réactive statoriques d'une machine
asynchrone, formulées dans un repere diphasé quelconque, sont données par les relations

suivantes [29]:

Py = Vgalsq + Vsqlsq
(5.10)
Qs = Vsqlsd - Vsdlsq
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Avec I’hypothéese simplificatrice introduite dans équations (5.6) Vgq = 0 les équations

de la puissance active et réactive s’expriment alors comme suit :

P = Vs‘lsq
(5.11)
Qs = Vslsq
L’insertion de I’équation (5.9) dans I’équation (5.11) conduit a :
L
(Ps ==V L_mqu
s L (5.12)
%
Qs = Vo= Vel
La substitution de ¢, selon (5.6), permet d’écrire :
L
P ==V Irq
S
5.13
oy o (5.13)
Qs - sts s Ls rd

En tenant compte du repere adopté ainsi que des hypotheses simplificatrices, et en
supposant que I’inductance de magnétisation L,, est constante, le modele obtenu établit

un lien entre la puissance active et le courant rotorique selon 1’axe ¢ ainsi qu’entre la

VZ

wsLg

puissance réactive et le courant rotorique selon 1’axe d, avec une valeur proche de

imposée par le réseau [29].
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5.5 Etablissement des relations entre les tensions et les courants rotoriques

En substituant les expressions des flux rotoriques dans les équations (5.7), on arrive

aux relations suivantes :

( L? L,V
J(prd = (Lr__m>1rd+ﬁ

Lg wWsLg
L$n>

Org =\ Ly —— |1

l rq ( r L, rq

En injectant les expressions des flux rotoriques tirées des équations (5.13) dans les

(5.14)

équations de tension rotorique (5.5), on obtient de nouvelles expressions

L$n>d1rd ( L$n>
Veg = Rplyg + | Ly — —gws| L, ———]1I
rd rird (r dt S r Ls rq

Ly
L2\ dl, 2 L,V (5.15)
m m mYs
qu = RTIT'q + <LT‘ — L_S> dt + g Wwg <LT - L_s> Ird + g Ls
Ou g désigne le glissement de la machine asynchrone, calculé selon : [42] :
Ws — Wy Wy
=—=1-— 5.16
g o o, (5.16)

A partir des équations (5.13) et (5.14), on peut représenter le schéma de commande des

puissances active et réactive.
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I
rq _ LmK- Ps
L

EE I s Ml
1 ele)

- Ird

Figure 5-1 Schéma fonctionnel simplifié¢ de la MADA utilisé pour le contrdle des
puissances Pset Qg [39].

E .

Dans la figure 5.1, on remarque que les puissances et les tensions sont liées par une
fonction de transfert de premier ordre. Par ailleurs, la faible valeur du glissement g facilite

I’implémentation de la commande vectorielle, les effets de couplage étant relativement

faibles.

La commande en puissance de cette machine peut étre réalisée selon deux stratégies

principales : la commande vectorielle directe et la commande vectorielle indirecte. [30].

5.6 Commande des puissances actives et réactives

5.6.1 Commande directe des puissances

En régime permanent, les termes contenant les dérivées des courants rotoriques

diphasés s’annulent. Nous pouvons donc écrire 1’équation (5.14) sous la forme suivante :
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2
(Vrd =Ry Lq — gws (Lr - L_m) Irq
y (5.17)

2

Vrg = Ryliqg + guws <Lr - _m) g+ g

L Vs

Ls

Ls

L’analyse de 1’équation (5.16) permet de constater que les composantes diphasées des
tensions V.4 et V., sont nécessaires pour piloter les courants rotoriques. Les interactions

entre les axes direct et quadrature influencent également le comportement de la

2
commande, de la forme (Lr — LL—m) qui reste généralement faible. Une synthése adéquate
N

des régulateurs dans la boucle de commande permet de compenser ces termes de couplage
[29].

LmVs
Ls

En revanche, le terme g représente une force électromotrice dépendante de la

vitesse de rotation. Son influence est significative, car elle introduit une erreur de trainage.

Le contrdle du systeme devra donc €tre congu de maniere a compenser cette erreur pour
assurer un fonctionnement optimal de la machine, donc en peut commander d’une maniere

directe et indépendante les axes d et q chacun via son propre régulateur (figure 5.2).
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Figure 5-2 Diagramme fonctionnel de la commande directe de la machine asynchrone a
double alimentation.

5.6.2 Commande indirecte en boucle fermée des puissances

Dans cette approche, le découplage est effectué a la sortie des régulateurs de courant
rotorique a 1’aide d’un retour d’état du systeme. Cela permet un réglage précis des
puissances. La stratégie adoptée repose sur une commande en cascade, ou chaque axe
dispose d’une régulation de la puissance et du courant rotorique. Cette structure permet

de controler séparément les composantes I4¢t I.5ainsi que les puissances active P et

réactive @, le tout en boucle fermée [43].
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)2 + Vq‘r—ref
- +

‘rdr

b

Qs—ref +
Qs

Figure 5-3 Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte en boucle fermée
appliquée a la MADA.

5.6.3 Ktablissement des angles pour des transformations

Pour déterminer I’angle de transformation de Park 6, associé aux grandeurs
statoriques, une méthode simple consiste a mesurer les tensions statoriques, a les projeter
dans un repére diphasé, puis a extraire la phase 85 que forme le vecteur tension avec I’axe

de la premicre phase statorique. Afin d’aligner le flux statorique avec 1’axe d, il suffit alors

de retrancher %é cet angle. Cette approche est fiable a condition que les tensions

statoriques soient stables en fréquence, avec peu de fluctuations, pour assurer une mesure
précise. Le rotor forme un angle 6, avec la phase A4 du stator. Ainsi, 1’angle 8, requis
pour effectuer les transformations des grandeurs rotoriques, est donné par 6,5, — 6,,. La
détermination de ces angles repose sur la mesure des tensions statoriques ainsi qu’un

capteur de vitesse sont indispensables [29].
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V. Vi
sa —_— » Bs Bsr
sb 5
T
Vsc Ve >
W, 1 6, 6,
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Figure 5-4 Etablissement des angles pour de transformations Park [29].

5.6.4 Synthése des régulateurs PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour contréler la MADA en mode
génératrice, est facile et rapide a mettre en ceuvre, tout en offrant des performances

satisfaisantes [30]. C’est pourquoi nous 1’avons choisi pour notre étude globale du systéme

de génération €olien.

Ig-
I rd—mec
rd—-ref +Ki
Irq—ref _ Ii"q— ec

Figure 5-5 Architecture de la boucle de régulation des courants rotoriques.
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Ps—ref K; B mec
K, + 5 0
st‘ref s—mec

Figure 5-6 Architecture de la boucle de régulation des puissances statoriques.

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO), incluant les régulateurs, s’exprime

comme suit [30] :

FTBO =

(5.18)

La méthode de compensation des poles est utilisée pour la synthése du régulateur, dans
le but de supprimer le zéro de la fonction de transfert. Cela nous améne a 1’égalité

suivante :

Ki Ler
— | = ————— 5.19
(K ) I (>19)

Il faut noter que la compensation des pdles n’est réellement efficace que lorsque les
parametres de la machine sont correctement identifiés, puisque les gains en sont

directement issus. K; , K;, dépendent directement de ces parametres. En cas de divergence

entre les parameétres réels et ceux utilisés pour la synthése, la compensation perd de son
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efficacité. Lorsque les poles sont parfaitement compensés, la fonction de transfert en

boucle ouverte s’écrit alors :

L, Vs
Kp m SL2

L, (Lr - L—m)
FTBO = S 2 (5.20)
Ce qui donne, en boucle fermée, 1’expression suivante :

L2

1 1 Ls (Lr - L_m)

FTBF = — avec 7, = —————% (5.21)

1+1,s K,  LnVs

Le terme 7, désigne ici la constante de temps du systeme. Il est désormais possible
d’exprimer les gains K; et K, des correcteurs en fonction des paramétres de la machine
ainsi que du temps de réponse souhaité.

Ly,
L (1 - 2)
X =l s\ T L ,Ki=iRrLS

P Lk Tr LinVs

(5.22)

5.7 Modélisation de 'alimentation coté rotor de la MADA

Dans cette section, nous nous intéressons a la mod¢lisation du convertisseur coté
machine (CCM). Ce dernier intervient particulierement lors du fonctionnement en mode
génératrice de la MADA, c’est-a-dire lorsque ’éolienne fournit de I’énergie au réseau
¢lectrique. Dans ce cas, le CCM opere en tant qu’onduleur. Il occupe une place centrale
dans I’architecture du systéme d’alimentation, car il assure le transfert efficace de

I’énergie entre la machine et le réseau [44].
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5.7.1 Modéle de I’onduleur :

Le rotor de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) est alimenté par un
onduleur de tension a deux niveaux, constitué de dispositifs semi-conducteurs commandés
aussi bien a I'ouverture qu’a la fermeture. Cet onduleur comprend six interrupteurs

¢lectroniques, que nous considérerons comme parfaits dans le cadre de cette ¢tude.

I1 peut étre défini a I’aide de trois grandeurs de commande booléennes, correspondant

respectivement aux signaux de commande des trois bras de I’onduleur Sf(f =

a,b,c) [31][19].

E/2 a I
T Vﬂb Vbn
‘_

—

EJ’E kl]\ klﬁ \ I\.r3 \ H_‘n

Figure 5-7 Onduleur de tension a deux niveaux [45].

e Lorsque Sy = 1, cela correspond a la position ou I’interrupteur situ€ en haut est
fermé, tandis que celui du bas est ouvert.
e Lorsque Sy = 0, cela correspond a la position ou I’interrupteur situ€ en haut est

ouvert, tandis que celui du bas est fermé.
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Dans ces conditions, il est possible d’exprimer les tensions V%en fonction des

signaux de commande Sy qui définissent I’état des interrupteurs de chaque bras de

I’onduleur.

Ve = Vo + Voec = Vio co (5-23)

{Vab = Vao + Vo = Vao = Vio
-V
Vea = Veo + Voa = Veo — Vao

Soit n le point neutre du co6té rotor de la MADA donc en peut écrire :

Voo = Vpn + Vo (5.24)

{Vao:Van-l'Vno
Veo = Ven + Vo

A I’équilibre des tensions, il en résulte que la somme des tensions de phase par rapport

au point neutre est nulle, soit :
Von + Vo + Vo, =0 (5.25)

A partir des équations (5.24) et (5.25), on obtient I’expression suivante :

Wl =

Vo = 5 Vao + Vo + Vi) (5.26)

En remplagant I’équation (5.26) dans I’équation (5.24), on obtient I’expression suivante

( 2 1 1
Vzm_gvao_gvbo §Vco
1 2 1
\ Von = _§Vao +§Vbo §Vco (5.27)
1 1 2
LVcn = _§V;10 _§Vbo +§Vco
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L’utilisation de I’expression (5.27) permet d’établir les équations instantanées des

tensions de phase (ou tensions simples) en fonction des grandeurs de commande de

I’onduleur [45].
Van] y,.[2 -1 —1][5%
Vin =3 -1 2 —=1||% (5.28)
Vcn -1 -1 2 SC

Soient V,,, V,, et V., les tensions d’entrée de 1’onduleur, et V,,,, V;,,, et V., les tensions
de sortie de cet onduleur. Le fonctionnement de I’onduleur peut étre modélisé a 1’aide
d’une matrice de transfert A, telle que :

12 -1 -1
A==|-1 2 -1 (5.29)
-1 -1 2

5.7.2 Commande par MLI :

Les techniques appelées Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) sont utilisées pour
commander les convertisseurs statiques. Ces méthodes de commande tirent parti des
capacités de commutation a haute fréquence des composants électroniques. Grace a cela,
on peut injecter dans la MADA des courants avec une faible distorsion harmonique. Cela
facilite le filtrage et permet d’utiliser des filtres de plus petite taille. Finalement, cela

permet de produire une énergie de meilleure qualité [19].

Cette technique consiste a transformer une tension de référence (appelée modulante),
généralement sinusoidale et issue du niveau commande, en une tension en créneaux

successifs produite a la sortie de 1I’onduleur (niveau puissance). Sur le plan €lectronique,
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le principe repose sur la comparaison entre la modulante et une porteuse, qui est une

tension de commutation a haute fréquence.

Le rapport entre la fréquence de la porteuse (souvent triangulaire ou en dents de scie)
et celle de la modulante représente un compromis. En effet, un bon choix de ce rapport
permet a la fois de réduire efficacement les harmoniques indésirables et de garantir un bon

rendement de I’onduleur [45].

Il existe plusieurs techniques de modulation, parmi lesquelles on retrouve, la
modulation naturelle, la modulation optimisée (visant a éliminer certaines harmoniques),
la modulation vectorielle, et la modulation a bande d’hystérésis. Dans le cadre de notre
travail, nous avons choisi d’utiliser la technique de MLI naturelle, qui repose sur la

comparaison entre deux signaux figure 5-8.

Modulante

h
Ve /
- >< - 7 \ / ™, ~ - >
v
e | N
A Porteuse
oo L
I
_pe || wt
I signal MLI

Figure 5-8 Principe de commande en MLI triangulosinusoidale [45].

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres principaux :

e L’indice de modulation en fréquence m; qui définit le rapport entre la fréquence

de la porteuse fyet celle du signal de référence f;. soit :
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fo

-7 (5.30)

my

e Le taux de modulation r (aussi appelé indice de modulation en amplitude ou
rapport cyclique), représente le rapport entre I’amplitude de la modulante V. et la

valeur créte de la porteuse V, soit :

(5.31)

ﬁ
Il
RIS

5.8 Résultats de simulation

Pour étudier le fonctionnement d’une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) de 300kW, une simulation a été réalisée sous MATLAB/SIMULINK. Les
résultats ont €té¢ obtenus en appliquant des lois de commande sur la puissance active et
réactive pour les deux commande directe et indirecte. Le modele utilisé repose sur les
équations dérivées de la transformation de Park, exprimées dans le référentiel 1i¢ au champ
tournant. Ce champ tourne a vitesse constante, tandis que le rotor est alimenté par un

onduleur de tension a deux niveaux.

La machine est entrainée a une vitesse fixe de 1500 tr/min et est connectée au réseau

avec une tension sinusoidale parfaite de 398V . Afin d’évaluer les performances de la
commande, des échelons de puissance active et réactive sont appliqués, tout en maintenant
la vitesse constante. Le premier échelon concerne la puissance active, avec une variation

de -24 kW appliquée a t = 0.5s. Ensuite, un échelon de puissance réactive de —12kVAR a
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t = 1s, suivi d’un retour a une puissance réactive nulle t = 1.5s, Ces variations

permettent de suivre la réponse dynamique de la machine et de valider la capacité de la

commande a suivre les consignes.

Puissance active (W)

Courants statoriques (A)

500

Courant quadrature et directe statorique (A)

T ! ] T T 1
| | ' ' 1 | I
| ! | ! ! i
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Figure 5-9 La Commande directe en puissances de la MADA.
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Figure 5-10 La Commande indirecte en boucle fermée en puissances de la MADA.

Les résultats obtenus pour les deux stratégies de commande, directe et indirecte en
boucle fermée, démontrent clairement I’efficacité de la commande vectorielle appliquée
a la machine asynchrone a double alimentation (MADA). En effet, dans les deux cas, les
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échelons de puissance ont bien suivi les consignes imposées, confirmant ainsi la
performance et la précision des régulateurs PI mis en ceuvre. De plus, les fluctuations de
puissance ont été efficacement compensées. Ces résultats valident donc I’intérét de la
commande vectorielle, qu’elle soit directe ou indirecte, pour assurer un fonctionnement

optimal et stable de la MADA.

5.9 Test de robustesse

Dans le but d’analyser la robustesse des deux types de commande vectorielle (directe
et indirecte boucle fermée), nous avons choisi de faire varier certains paramétres de la
machine. En effet, lors de la conception des régulateurs, les parametres de la machine
sont supposés constants. Cependant, dans la réalité, ces parametres peuvent changer en
raison de divers phénoménes physiques, tels que I’échauffement des enroulements, la
saturation des inductances ou encore la saturation des circuits magnétiques. Pour cette
¢étude, deux essais ont été réalisés, pour cette analyse, nous avons conservé les mémes
conditions de simulation que celles utilisées précédemment, en particulier les mémes

¢échelons de puissance :

e Premier essai : Echauffement des résistances

Afin de simuler I’échauffement des enroulements statoriques et rotoriques, les valeurs

des résistances ont été augmentées de 60 %.

e Le deuxieme essai : Saturation magnétique

Pour reproduire un effet de saturation des circuits magnétiques, les inductances ont été

diminuées de 40 %.



100

Puissance réactive (V Arj

1.2 1 12
Temps (s) Temps ()

Figure 5-11 Commande directe des puissance active et réactive +60% de R; et R,

&

Puissance active (W)
Puissance Reactive (V Ar)

Puissance active (W)

Figure 5-13 Commande directe des puissance active et réactive -40% de Lg, L, et L,.
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Puissance active (W)
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Temps (s)

Figure 5-14 Commande indirecte BF des puissance active et réactive -40% de Ly, L,y
etL,.

D’apres les essais de robustesse effectués avec des variations importantes des
parametres de la machine MADA mettent en évidence des différences notables entre les

deux stratégies de commande vectorielle.

Dans la commande directe, les résultats montrent une sensibilité accrue aux variations
de résistances (+60 % de R, et R,.) et d’inductances (-40 % de Ly, L,,, et L,.). En effet, les
courbes de puissance active et réactive présentent des oscillations marquées et des temps
de stabilisation plus longs. Ces perturbations traduisent une perte de précision du suivi des
consignes et une dégradation des performances dynamiques, révélant ainsi une faiblesse

de la commande directe face a I’évolution des parameétres du systéme.

En revanche, la commande indirecte en boucle fermée présente une meilleure capacité
d’adaptation. Les courbes obtenues montrent un suivi fidele des consignes, avec des
oscillations réduites et un temps de réponse rapide. Cette stabilité relative, méme en
présence de fortes variations de R, et R,., Lg, L,,, et L,., démontre une meilleure tolérance

aux incertitudes du modéle.
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5.10 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons développé et analysé deux méthodes de commande
vectorielle en puissance de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), la
commande directe et la commande indirecte en boucle fermée. On a constaté que la
commande directe bien que plus simple a mettre en ceuvre, n’offre pas les mémes
performances que la commande indirecte, notamment en termes de précision et de

stabilité.

Les résultats obtenus dans des conditions nominales ont montré que les deux stratégies
assurent un bon suivi des consignes de puissance. Cependant, les tests de robustesse
effectués en fin de chapitre, en introduisant des variations importantes sur les parametres
de la machine, ont mis en évidence les limites de la commande directe face aux
perturbations. La commande indirecte en boucle fermée a démontré une meilleure stabilité

et une plus grande capacité d’adaptation.

Ainsi, dans la suite de notre travail, nous allons nous appuyer sur la commande
indirecte en boucle fermée pour la modélisation compléte de 1’éolienne, dans le but

d’assurer un fonctionnement optimal et robuste du systéme.
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CHAPITRE 6 - COMMANDE ET ASSERVISSMENT DE LA CHAINE
EOLIENNE A BASE DE MADA

6.1 Introduction

Ce chapitre compléte 1’étude menée des différentes étapes précédemment développées
dans ce mémoire, portant sur la modélisation, la commande et 1’intégration d’une chaine
de conversion éolienne basée sur une Machine Asynchrone a Double Alimentation

(MADA).

Apres une étude approfondie des composantes de la chaine éolienne, notamment la
partie aérodynamique (pales, turbine), la chaine de transmission mécanique ainsi que le
modele de la machine électrique, deux approches de commande vectorielle (directe et

indirecte) ont été étudiées, simulées et comparées.

L’objectif de ce chapitre est de présenter 1’architecture globale de la chaine de
conversion €olienne, intégrant ’ensemble des sous-systemes étudiés, et de détailler le
couplage au réseau ¢électrique a 1’aide d’un onduleur a deux niveaux, commandé par une
modulation SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation). L’accent sera mis sur la
stratégie de commande adoptée afin d’assurer une injection de puissance efficace, stable
et conforme aux exigences du réseau, la modélisation globale constitue une étape
essentielle pour valider la cohérence et les performances du systeme proposé, depuis la
captation de I’énergie mécanique par la turbine jusqu’a sa conversion en énergie €lectrique

injectée dans le réseau.
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6.2 Structure globale du systéme

Dans cette partie, nous présentons 1’architecture générale de la chaine de conversion
¢olienne a base de MADA, intégrant tous les sous-systémes modélisés précédemment. Le
systeme complet se compose de la turbine €olienne, de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA), du convertisseur co6té rotor, du bus continu, du convertisseur coté

réseau, et enfin de I’interface de connexion au réseau électrique.

M

Réseau

. . CCR
!ﬂ" ‘.alm Ly Ry in-
< by _mw_<_
?Lumf _IG IYTUANA
T B, W W
C T

Commande Commande

de CCM de CCR
Pw‘ef ‘Qref ‘ ‘ Vdf-'*"'ef ‘ Q?‘ef ‘

Figure 6-1 Architecture globale d’un systéme éolien a MADA relié¢ au réseau par un
onduleur bipolaire [4].

Le convertisseur rotorique permet de contrdler la puissance échangée entre le rotor et
le réseau, tandis que le convertisseur coté réseau assure 1’injection de puissance dans le

réseau et la régulation de la tension du bus continu [38].
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6.3 Régulations de la liaison rotor-réseau via le bus continu

6.3.1 Modélisation du filtre

Afin de déterminer les parameétres des régulateurs de courant, il est nécessaire de
modéliser la connexion de 1’éolienne au réseau électrique. Cette liaison est réalisée a
travers un filtre de type RL, comme illustré a la figure (6.2). Ce filtre joue un role essentiel
en atténuant les harmoniques générés par le convertisseur et en assurant un couplage

progressif entre le systéme €olien et le réseau.

Liz—on Ia—?'es I’{z—res
R,
Vb—on JE'}.:n—J‘r-:s I_l Vb—res
[ & ]
Ve—on Le—res Veres
:
Figure 6-2 Mode¢le du filtre dans le repére abe [26].
On peut écrire
( dl,_
Va—on = RfIa—res + Lf % + Vores
I,_
\ Vb-on = Rflb—res + Lf dtres + Vy_res (6.1)
I._
\ Ve—on = RfIc—res + Lf cdtres + Ve res

Avec

Vo on Vo—onet V._on Tension a la sortie de I’onduleur.
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Vo res) Vo—res €t Vo_es Tension de réseau €lectrique.
Ry, L¢Filtre triphas€.
lo_res, Ip—res€t 1.0 Courants injectés au réseau électrique.

En appliquant la transformation de Park en obtient :

dld —res
Vd—on - RfId res T Lfd— - Lflq—reswres + Vd—res
(6.2)
Ig—res
Vq on — RfIq —-res + Lf dt + LfId—reswres + Vq—res
Avec la tension aux bornes du filtre et donnée par [2].
Vbd] [Vd on Vd res]
6.3
[Vbq q res ( )
En mettant I'équation (6.2) dans (6.3) donne:
Vbd Id—res Id—res Iq res
Vbq Iq—res Iq—res Id—res
On pose :
—Lrwplyres = Eq Voa = Eq = Via—reg
et
Lrwrlg—res = Eq Vog = Eqa = Vg—reg
On aura :
Vi-reg = Relg—res + Lp.S. Ig—res
(6.5)
Va-reg = Relg—res + Lg.S. Iq—res
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ITi_

el T rT‘I Va—reg 1 | -
l l Ry +s.L;

Iy resr V,or

q-resref q-reg I
r_] 1 q-res

+ PI

l l Rf + S.Lf

Figure 6-3 Représentation en blocs de la régulation des courants dans le repére dq [26].

6.3.2 Modélisation de Convertisseur cote réseau (CCR)

Dans cette section, nous présentons la modélisation du convertisseur coté réseau
(CCR), utilisé pour injecter la puissance dans le réseau électrique et réguler la tension du
bus continu. Il convient de noter que nous travaillons ici avec le méme type d’onduleur a
deux niveaux que celui utilis¢ coté rotor (CCM), et que I’ensemble de 1’analyse est

effectué dans le repere de Park.

Par conséquent, le recours a un onduleur multiniveau ne présente pas d’intérét
particulier dans ce contexte, puisque la transformation en repére dq permet déja d’obtenir
un comportement lissé et continu des grandeurs électriques, facilitant la commande
vectorielle et la régulation des courants. La figure suivante illustre la liaison du
convertisseur coté réseau avec le réseau électrique, mettant en évidence la présence du
filtre RL qui joue un role crucial dans I’atténuation des harmoniques générés par le

convertisseur.
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Figure 6-4 Connexion du convertisseur coté réseau au réseau €lectrique a travers un
filtre RL [46].

6.3.3 Régulation de la tension du bus continu

La régulation de la tension du bus continu est généralement assurée par une boucle de
contrdle externe, qui agit sur la référence de courant a injecter dans le condensateur afin

de maintenir une tension stable [46].

En regle générale, les pertes dans les convertisseurs sont supposées négligeables afin
de simplifier le modele de régulation. Ainsi, pour garantir un équilibre énergétique au
niveau du bus continu, on utilise directement la puissance mécanique de référence comme

consigne anticipée de puissance active a injecter vers le réseau [47].

L’évolution de la tension du bus continu peut étre décrite a partir de la charge ou
décharge du condensateur situé¢ entre les deux convertisseurs. En supposant que le

condensateur est idéal, sa tension varie selon le courant qui le traverse [38].

Ainsi, le courant dans le condensateur s’écrit :
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av,
d:" = ic (6.6)

Ce courant ic résulte de la différence entre le courant fourni par le convertisseur coté

machine et celui absorbé par le convertisseur coté réseau ires, soit :
€ = lmac — lres (6.7)

Avec

C Est la capacité du condensateur.

V4. La tension du bus continu.

ic Le courant qui traverse le condensateur.

ires Courant modulé par le convertisseur coté réseau.

imac Courant modulé par le convertisseur c6té machines.

Le bus continu peut étre modélisé a 1’aide de la fonction de transfert suivante :

Ve 1
_ac _ 6.8
3 C.s (6:8)

2
A partir de I’équation 6.7 en multipliant par la tension de bus continu on obtient [2] :
Fe = Bnac = Pres (6.9)
Tel que :
Prac = Vaclmac : 1a puissance transitée par le convertisseur coté rotor.

P. = V,.1. : la puissance emmagasinée dans le condensateur.
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Pros = Vycles : 1a puissance transitée par le convertisseur coté réseau.

En négligent les pertes dans le filtre R-L, la référence de la puissance qui doit étre

transitée par le convertisseur cote réseau sera donnée par :

Bres = Bnac — Fe (6.10)

6.3.4 Controle des courant cote réseau

L’injection de la puissance dans le réseau électrique impose le respect de certaines
normes, notamment celles définies par I'IEEE pour les systémes distribués. A cet effet, la
norme [EEE Std 1547-2018 définit les exigences essentielles d’interconnexion entre les

ressources énergétiques distribuées et le réseau €lectrique [50].

Les puissances active et réactive transitant par le systeme sont données par 1’équation

suivante [48] :

P =V lg + V;Jrlqr
(6.11)
Q =Varlgr — V;]rlqr

A partir de ces relations, il est possible de réguler les courants du coté réseau en
imposant des références pour la puissance active Pr.qs_res €t la puissance réactive Qres—ref

[49] :

V;*esq- Pres—ref = Vresd- Vresq- Iresd—ref + Vrzesq- Iresq—ref
(6.12)
Vresd- Qres—ref = V;*esq- Vresd- Iresd—ref - Vrzesd- Iresd—ref



111

— 12
Vresd- Pres—ref - Vresd- Iresd—ref + Vresd- V;“esq- Iresd—ref

(6.13)
Vresq- Qres—ref = Vr%asq- Iresd—ref - V;‘esq- Vresd- Iresd—ref

A partir de ces deux équations, on détermine les courants de référence a imposer au

réseau, définis par le systéme d’équations suivant :

fI _ Pres—ref- Vresd + Qres—ref- V;"esq
d-ref —
! resd-re Vrzesd + V;%sq (6.14)

I _ Pres—ref- I/;"esq - Qres—ref- Vresd
L resq-ref Vrzesd + V;zesq

La composante directe du courant est utilisée pour réguler la tension du bus continu,
tandis que, la puissance réactive est ajustée par la composante en quadrature, assurant
ainsi un pilotage distinct des flux de puissance active et réactive. Le régulateur veille
¢galement a la stabilité de la tension du bus continu, tout en garantissant que les courants
injectés soient sinusoidaux, avec une amplitude et une fréquence identique a celles du

réseau. Dans ce contexte, une puissance réactive nulle peut €tre imposée (Qres—ref = 0)

[48].

A partir des équations établies précédemment, le systtme de commande coté réseau
peut étre représenté sous forme de schéma bloc. Ce schéma met en évidence la régulation
indépendante des composantes d et g des courants injectés, permettant de controler,

respectivement, la tension du bus continu et la puissance réactive échangée avec le réseau

(Figure 6.5).
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Figure 6-5 Schéma bloc de la stratégie de commande de la liaison c6té réseau [49].

6.4 Résultats de simulation

La chaine éolienne a été testée a I’aide d’un profil de vent variable, permettant de mettre
en évidence les deux modes de fonctionnement de la machine : le mode moteur et le mode
génératrice. De plus, la machine a été connectée a un réseau de grande puissance afin de

simuler des conditions réalistes de fonctionnement. Les résultats obtenus a partir de cette

chaine sont présentés dans les figures suivantes.
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Figure 6-7 Puissance active et réactive statorique.



Courants statoriques (A)

Courants rotoriques (A)

114

<

£ o

_gmml r\\‘\\ |1=“|\‘(_'I‘I- |‘|“Hﬂ:cl‘m;
£ ..H'J;L::‘ru"mmu‘mM;L.#:Ji'ﬂimu:uw; MU
A AT
L L L

i I I
I I i
| | i
I I I
3000 [~ = === ==~ " tmmmmmmm e Fm——————— k|
I | | [
I ' | i
I ' I [
! ' i i
4000 [~ - = - T-=TTTTT T [ TTTTTT T F——======= 1
I I I I
3585 359 35.95 36 36.09

;5 "'T:IWI"‘iﬁlfill I I
] ‘ U[ﬂlﬂhl]fm[’)"t'l)’ . | '”l

Figure 6-9 Courants rotoriques



115

1200

| |
1000 |-~ — PR s ) M R P AP A

g

Tension da bus continu Vdc (v)
H

400

L h
a 5 10 15 20 25 30 35 a0 5 o 5 10 15 20 25 30 35 0 a5
Temps () Temps (s)

Figure 6-10 La tension de bus et le glissement.

6.5 Conclusion

La commande vectorielle indirecte en boucle fermée a été utilisée dans ce chapitre,
dans le cadre d’une chaine de conversion éolienne équipée d’une machine asynchrone a
double alimentation. Ce travail avait pour but de maitriser efficacement les échanges de
puissance avec le réseau électrique, tout en assurant une réponse stable et rapide du

systeme.

Les réponses obtenues par simulation valident la justesse du fonctionnement du
systéme. A t =1 s, la vitesse du rotor dépasse la vitesse synchrone, entrainant le passage
de la MADA en mode génératrice et amorcant 1’injection de puissance dans le réseau qui

est objectif central de la conversion éolienne.

A t=4s, laréduction du couple mécanique entraine une baisse de la vitesse rotorique,
rendant le glissement presque nul. Cette condition affecte la performance du contrdle,

surtout dans la régulation du courant rotorique pour assurer un bon transfert de puissance.
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Toutefois, le systeme conserve une tension de bus continu stable et maintient 1’injection

d’énergie au réseau, quoique de manicre réduite.

L’analyse des courbes obtenues montre que la puissance injectée dans le réseau est
régulée. Les transitions des courant sont fluides et maitrisées. La commande indirecte en
boucle fermée permet de suivre efficacement les consignes, tout en gardant un bon

équilibre énergétique dans le systéme.

En résumé, la stratégie de commande vectorielle indirecte en boucle fermée s’est
montrée efficace pour controler la MADA dans un systéme ¢olien connecté au réseau.
Elle permet d’assurer une injection de qualité, de stabiliser la tension du bus continu, et

de s’adapter aux différentes conditions de fonctionnement.
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CHAPITRE 7 - CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a porté sur la conception et la mise en ceuvre d’une chaine de conversion
¢olienne, intégrant une machine asynchrone a double alimentation (MADA), dans
I’objectif de proposer une solution performante pour la production d’électricité
renouvelable et son intégration au réseau. L’étude a été structurée en plusieurs étapes
successives et complémentaires, permettant une analyse détaillée de chacun des sous-

systémes de la chaine.

Dans un premier temps, une attention particuliere a été portée sur la modélisation de la
turbine éolienne. Un modele aérodynamique a été élaboré, basé sur le coefficient de
puissance C,, en fonction du rapport de vitesses et de I’angle de calage. Une stratégie
MPPT a ensuite été appliquée pour ajuster dynamiquement la vitesse de rotation de la

turbine, en fonction des variations du vent, dans le but d’extraire un maximum d’énergie.

La deuxieme phase s’est focalisée sur la modélisation dynamique de la MADA,
exprimée dans le repére de Park. Ce cadre a permis de représenter fidelement les
comportements électriques et mécaniques de la machine, et a servi de fondement pour

I’élaboration des lois de commande vectorielle.

Deux approches de commande ont été mises en ceuvre et analysées : la commande
directe, plus simple a implémenter mais plus sensible aux variations des parametres du
systéme, et la commande indirecte en boucle fermée, qui s’est révélée plus robuste et

efficace. Ces deux techniques ont été testées sous I’environnement MATLAB/Simulink,
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avec des échelons de puissances active et réactive différents. Les résultats ont montré que
la commande indirecte boucle fermée présente une meilleure stabilité et une plus grande

résistance aux perturbations.

Une autre partie importante du travail a été consacrée a I’injection de 1’énergie dans le
réseau. Celle-ci a été réalisée a I’aide d’un onduleur a deux niveaux, piloté par une
modulation de type SPWM. Un systéme de régulation externe a été congu afin d’assurer
la stabilité de la tension du bus continu, tout en générant la référence de courant nécessaire
a I’injection.

Le systeme de commande coOté réseau a permis de garantir que les courants injectés
respectent les exigences du réseau en termes de forme d’onde, de synchronisation et de

qualité de I’énergie fournie.

Enfin, les perspectives envisagées pour ce travail concernent 1’intégration de
convertisseurs multiniveaux. Ces derniers pourraient contribuer a une amélioration
significative de la qualité des signaux injectés, a une réduction des harmoniques, et a une
optimisation du rendement global du systéme. L ’introduction des stratégies de commande
avancées, telles que les techniques prédictives ou les réseaux de neurones, serait
également une piste prometteuse pour renforcer les performances dans des

environnements plus complexes.

En résumé, ce projet fournit une base solide pour le développement de systémes €oliens
performants et fiables, connectés au réseau, tout en tenant compte des aspects liés a la

durabilité, a I’efficacité énergétique et a la stabilité de fonctionnement. Il s’inscrit ainsi
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dans une dynamique de progres des connaissances dans le domaine du génie électrique
appliqué aux énergies renouvelables, et ouvre des perspectives intéressantes pour des

recherches futures orientées vers les systémes de conversion de nouvelle génération.
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Annexe A— Parametres de simulation

Tableau A-1 — Paramétres de la turbine

124

Parameétre Valeur Unité
Comax 0.48 [-]
Aopt 8.1 [-]
P, 3e® [W]
Jg 2e> [Kg.m?]
Je 30e° [Kg.m]?
f 0.001 [N.m.s/rad]
G 90 [-]
R, 35.25 [m]
J Je t]g Kg.m?
Vie 1200 [V]
C 15¢73 [F]
Rs 0.002 [Q]
Ly 5e~3 [H]




Tableau A-2 - Paramétres de la machine
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Parametre Valeur Unité
R, 0.012 [Q]
R, 0.021 [Q]
Lg 0.0137 [H]
L, 0.0136 [H]
L, 0.0135 [H]
P, 3e® [W]
V, 398 [V]
p 2 [-]

Tableau A-3 - Parameétres du régulateur

Commande Directe Indirect boucle fermée

Grandeurs Puissances Puissances Courants
K, 7.5749¢-04 7.5749¢-05 0.2971
K; 0.0535 0.0054 21
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