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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, la demande en énergie électrique ne cesse d’augmenter, car l'intense
industrialisation des derniéres décennies et la multiplication des appareils domestiques électriques
ont conduit a des besoins en énergie électrique considérables. Les différentes centrales
traditionnelles de production d’électricité utilisent des sources fossiles (charbon, pétrole, gaz
naturelle..), et par suite avec le développement, les sources fissiles (I’énergie nucléaire) telles que
I’uranium, les hydrocarbures et 1’eau, les centrales thermiques sont responsables de rejets des gaz
atmosphériques. L’énergie nucléaire présente un avantage indéniable de ne pas engendrer de
pollution, mais le risque d’accident nucléaire demeure, et qui augment au fil des années comme le
stockage de déchets nucléaire non réitérable. Le traitement et 1I’enfouissement des déchets sont des
problémes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures [1]

Tous ces inconvénients ont poussé les chercheurs de réduire leur exploitation pour pallier a
leurs problémes, en faisant appel aux énergies dites «renouvelables» (éolienne et solaire). Ces
dernieres s’inscrivent parfaitement dans D’effort global de réduction des émissions de
CO2.L’¢énergie €olienne apparait clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources
conventionnelles, mais comme énergie d’appoint complémentaire a 1’énergie nucléaire. Plusieurs
pays sont déja résolument tournés vers 1’énergie €olienne, c’est le cas de L’Allemagne, L’Espagne
et le Danemark, ...etc. [2].

Aujourd’hui, le développement et la multiplication des éoliennes ont conduit les chercheurs
en Génie Electrique a mener des investigations de facon a améliorer I'efficacité de la conversion
électromécanique et la qualité de 1'énergie fournie. C’est dans ce cadre que le présent mémoire que
je vous présente décrit une étude sur l'utilisation des machines asynchrones dans un systéeme
éolien. Le premier chapitre est consacré a la description et la modélisation du systeme éolien a
travers les équations et les concepts physiques régissant son fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre on va aborder I’étude et la modélisation, premiérement de la
machine asynchrone a double alimentation. Et deuxiement de I’onduleur utilisé avec sa
commande, sans oubliant leurs différents types (MADA et I’onduleur)

Enfin dans le dernier chapitre, on va étudier dans un premier lieu, la commande vectorielle
directe et indirecte avec leur modélisation. En ce qui concerne le deuxieme, on va faire la
commande vectorielle avec les contrdleurs PI et la logique floue afin de comparer I’efficacité entre
les deux.

La validation des résultats des modules obtenus, se fait a I’environnement Matlab/simulink
, pour chaque chapitre.

Nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale.
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Chapitre |

La description des systemes éoliennes

I.1 Historique

Le vent est engendré par les variations de la densité¢ et la pression de I’air, dues au
réchauffement intégral de la terre par le soleil, et par la rotation de la terre ;il s’agit donc d’une
ressource naturelle renouvelable. Le vent causé par le mouvement de I’air contient une grande
quantité d’énergie.les moulins a vent ont servi pendant des milliers d’années a capturer une partie
de cette énergie pour accomplir différents travaux utiles. Les premiers moulins & vent étaient a axe
vertical. Ils ont été employés dans les montagnes d’Afghanistan pour moudre des grains depuis le
7°™ siécle avant Jésus Christ. ce type de moulins est constitué d’un arbre et de lames horizontaux
tournant dans le plan vertical. A partir de la Perse et du moyen Orient, les moulins a vent a axe
horizontal se sont répandus a travers les pays méditerranéens et I’Europe Centrale.[1]

Le premier moulin a vent a axe horizontal est apparu en Angleterre vers 1180 en France en
1190 en Allemagne en 1222 et au Danemark en 1259. En Europe, les performances des moulins a
vent ont été constamment améliorées entre le 12°™ et le 19°™ siécle. Vers 1800, environ 20000
moulins a vent €taient en service en France, et au Pays Bas 90% de 1’énergie utilisée dans
I’industrie provenait du vent. Vers la fin du 19°™ siécle, des moulins a vent d’un rotor de 20 & 30
meétres de diametre étaient présents en Europe. lls étaient utilisés non seulement pour moudre des
grains mais aussi pour le pompage d’eau.

L’industrialisation a mené a la disparition progressive des moulins a vent, méme si 1904
I’énergie éolienne fournissait encore 11% de 1’énergie industrielle hollandaise et I’ Allemagne avait
plus de 1800 unités installées.

Par ailleurs, la construction d’éoliennes multiples ne se développe pas sur le vieux
continent mais en Amérique ou elle apparait en 1870. Elle conquiert tout le pays et revient en
Europe, lieu de sa conception, en 1876, ou elle s’implante alors, sous le non de moulin américain.

Il ne fait aucun doute que les moulins a vent ont connu dans le passé, un grand succes. lls
ont fourni a I’homme I’énergie mécanique qui manquait a I’époque, a la réalisation de ses desseins.
Mais avec I’invention de la machine a vapeur, du moteur a explosion, et du moteur diesel, le
développement de I’¢lectricité, leur exploitation est négligée et souvent abandonnée. L utilisation
du vent semble par conséquent de plus en plus délaissée et son avenir trés compromis.
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Cependant I’histoire réserve parfois des surprises, car apreés la crise pétrolicre de 1974,
avec la diminution du stock mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus
en plus envahissante et destructive pour I’environnement, I’énergie €oliennes revient au premier
plan de I’actualité et connait un développement galopant. On cherche surtout a 1’utilisation pour
produire de 1’énergie ¢électrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales électriques
conventionnelle. Ainsi la demande mondiale de I’énergie ¢éolienne connait une croissance rapide
depuis une quinzaine d’années; la majorit¢ de la demande découle de souci d’aménager des
centrales électrique utilisant des combustibles «moins polluants». On aménage maintenant des
parcs a éoliennes multiples produisant plusieurs mégawatts. Au cours des dix derniéres années, la
puissance typique de génération d’électricité pour une seule éolienne est passée d’environ 100 kW
a 2MW ou davantage. Entre 1995 et la fin de 2003, environ 76% des nouvelles connections
d’aérogénérateurs au réseau étaient installées en Europe. Les pays les plus avancés dans 1’énergie
éolienne sont : L’ Allemagne avec une puissance installée de 14609 MW, le Danemark 3110 MW,
I’Espagne 6202 MW, la Holande 912 MW, en Amérique de sud et centrale 139 MW, en Asie 3034
MW, en Afrique et au moyen Orient 150 MW. Avec certains projets d’énergie éolienne
développés (au large des cotes) de grandes centrales éoliennes fournissent de 1’¢électricité dans
certaines parties du Monde a un prix aussi concurrentiel que celui de 1’énergie produite par les
installations conventionnelles (par ex : les centrales nucléaires et les centrales thermiques au
mazout ou au charbon [3].

1.2 Introduction

Depuis I’avénement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la technologie
des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout ces dernieres
décennies notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter ’énergie du vent (capteur a axe horizontal ou a axe
vertical). Et leurs structures sont de plus en plus performantes. Outre leurs caractéristiques
mécaniques, nous nous intéressons a ’efficacité de la conversion de 1’énergie mécanique en
énergie électrique

En effet, il existe deux types d’éolienne a savoir les éoliennes a axe vertical et les éoliennes
a axe horizontal. Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer en premiere partie une généralité sur
les différents types d’éoliennes, ensuite nous allons nous intéresser plus particulierement aux
éoliennes rapides a axe horizontal. Qui sont non seulement plus répandues, mais aussi les plus
efficaces.

1.3 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie €lectrique par I'intermédiaire d’une génératrice

[4].[5].
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L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée géographiquement diffusé et
surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent cette période que la moyenne des vitesse des vents est la plus élevée) de plus c’est
une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif; elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de
grandes dimensions(jusqu’a 60m pour des ¢€olienne des plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement de turbulences.[2][6]

1.4 Généralités sur les différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles: les éoliennes a axe vertical qui tendent
a disparaitre, les éoliennes lentes a axe horizontal utilisées surtout pour le pompage et les éoliennes
rapides & axe horizontal plus particuliérement utilisées dans la production d’énergie électrique.

1.4.1 Eoliennes a axe vertical

Figure 1.1. Eolienne & axe verticale

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
Iélectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.
Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc
facilement accessible et il s’agit d’une turbine a axe vertical de forme cylindrique qui peut
facilement étre installée sur le toit d’une maison moderne et dont les avantage sont : faible impact
visuel, pratiquement pas de bruit et trés grande tolérance aux vents forts [5]

Il existe des systéemes grace auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour augmenter
I’étendue des vitesses d’action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont complétement
déployées, si la vitesse est trop forte, les ailes sont complétement fermées et 1’éolienne forme un
cylindre.

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées.

9
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1.4.2 Eoliennes a axe horizontal

Figure 1.2. éolienne & axe horizontale

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des ailes
d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour
générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production
d’électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un
compromis entre le coefficient de puissance, le cout et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce
type d’éolienne a pris le dessus sur celles axe vertical car elle représente un cout moins important,
elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs
dizaines de métre du sol privilégie I’efficacité. Notons cependant que certains travaux défendent la
viabilité du rotor vertical en réalisant des études multicriteres [6]

Aujourd’hui, pratiquement les seules €éoliennes commerciales sont a axe horizontales. Les
plus grandes éoliennes mesurent jusqu’a 180m en bout de pale avec un moyeu a 120 m pour une
puissance de 6MW/[11]

L.5 Principaux composants d’une éolienne
Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différentes importantes. Néanmoins, une éolienne classique est généralement constituée de :

10
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I 74

Figure 1.3.les composants d’une éolienne

Le mat, généralement en meétal, supporte I’ensemble des équipements permettant de
produire 1’¢lectricité (nacelle+rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde
semelle en béton qui assure ’ancrage et la stabilité de I’éolienne. Le mat des éoliennes atteint
aujourd’hui 80m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement jusqu’a 100m).les €oliennes
sont-elles si haut perchées c’est parce que le vent souffle plus fort & quelques dizaines de métres de
hauteur, ou il n’est pas perturbé par 1’effet des obstacles : relief, arbre, maisons...Et la puissance
fournie par une éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent [11]

Figure 1.4.La tour d’une turbine

La tour doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le rotor,
mais aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée par le
vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor .[29]

Un rotor, composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de 1’éolienne. Les pales sont
aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité et une résistance
suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur longueur atteinte
actuellement entre 30 et 55 métres, soit un diamétre du rotor compris entre 60 et 110 métres. La

11
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puissance d’une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses pales (un cercle),donc au
carré de son diamétre rotor [21]

Un rotor balaye un disque circulaire au cour d’une rotation et peut donc récolter 1’énergie
des molécules d’air traversant ce disque .la surface A d’un disque circulaire est égale a :

A =z.r* = z.(d /7 2)*° (1.1)
Ou r est le rayon du disque circulaire, d est le diamétre

Le rotor est relié a la nacelle par le moyeu, Elle transforme 1’énergie cinétique du vent
énergie mécanique [21]

Une nacelle montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement de
la machine[21]. Le transport de 1’¢lectricité produite dans la nacelle jusqu’au sol est assuré par des
cables ¢électrique descendant a I’intérieur du mat de 1’éolienne

Les différents composants d’une nacelle [8]

e Le multiplicateur de vitesse : il sert & élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire et
I’arbre secondaire qui entraine la génératrice ¢électrique.

e L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le
rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine .

e Lagénératrice : ¢’est elle qui convertit 1’énergie mécanique en énergie électrique.

e Un controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne.

I1 s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de I’ordre de 5m/s), gérer la pas des pales, le freinage de la machine,
Iorientation de ’ensemble «rotor plus nacelle » face au vent de maniere a maximiser la
récupération d’énergie. Pour mener a bien ces différentes taches, le contrdleur utilise les données
fournies par un anémometre (vitesse du vent)et une girouette(direction du vent),habituellement
situés a I’arriere de la nacelle .

Enfin, le contr6leur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles pouvant
survenir.

e Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau ou d’huile.

Grace a un systéme de supervision et contréle d’une éolienne peut étre arrétée
automatiquement et trés rapidement en cas de nécessité. La sécurité du fonctionnement des
éoliennes est ainsi assurées continu.

Dans le cas des éoliennes produisant de 1’électricité, un poste de livraison situé a proximité
du parc €olien permet de relier ce parc au réseau €lectrique pour y injecter I’intégralité de 1’énergie
produite.

12
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1.6 Le principe de fonctionnement d’'une éolienne

Q P
i 3
BusAC
"b'nntln

>('. " Rsc BusDC  gsc

AC I DC 1

pcH—L AC
><|I Contrile en Régulation
v puissance dela tension

dela MADA du bus DC

Figure 1.5.Schéma du systéme éolien

Sous P’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I’arbre principal entraine un
alternateur qui produit 1’électricité. la vitesse de rotation du rotor (de 12 a 15 tours/minute) doit
étre augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tours/minute, vitesse
nécessaire au bon fonctionnement de 1’alternateur. Des convertisseurs électroniques de puissance
ajustent la fréquence du courant produit par 1’éolienne a celle du réseau ¢électrique auquel elle est
raccordée (50 Hz en Europe), tout en permettant au rotor de 1’¢olienne de tourner a vitesse variable
en fonction du vent. La tension de I’¢électricité produite par 1’alternateur, de 1’ordre de 600 a 1000
voltes, est ensuite €levée a travers un transformateur de puissance, situé dans la nacelle ou a
I’intérieur du mat, jusqu’a un niveau de 20 ou 30 KV. Ce niveau de tension permet de vehiculer
I’¢lectricité produite par chacune des éoliennes d’une centrale éoliennes jusqu’au point de
raccordement au réseau ¢lectrique public. La tension de 1’électricité produite par le central peut
étre alors de nouveau transformee, en fonction du niveau de tension de raccordement de la
centrale au réseau public. Pour les centrales éoliennes de 10 a 15 MW de capacite, le niveau de
tension de raccordement est, en France, généralement de 20KV. Pour les centrales de capacité plus
importante, le niveau de tension de raccordement peut aller de 60 a 90KV, voire méme 225K.[8]

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin d’une vitesse de vent minimale, de 1’ordre de
10 a 15km/h. Et au dela de 90 km/h ; les turbines s’arrétent de tourner. Tout d’abord, la fréquence
d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure a 90km/h est généralement faible (inférieure a
1%), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces conditions, elles subiraient des efforts importants
qui entraineraient une usure prématurée de leurs équipements. Compte tenu du faible gain relatif
sur la production que représente un fonctionnement par vent fort, les ingénieurs préférent, dans ces
conditions, stopper les machines et attendre le retour de vents plus modérés et plus réguliers. Si les
éoliennes ne fonctionnes pas au-dela d’une vitesse de vent 90km/h ; leurs fondations n’en sont pas
moins congue pour résister a des vents beaucoup plus importants ...la puissance d’une éolienne
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classique est de 1 a 1,5 MW, mais les éoliennes de la nouvelle génération atteignent 2 & 3 MW et
des modeles de SMW sont d’ores et déja testé par les constructeurs [8]

1.6.Modélisation de la turbine :

1.6.1 Principe de fonctionnement de la turbine :

La turbine est un dispositif qui permettant de convertir 1’énergie du vent en énergie
mécanique. Elle est caractérisée par son couple aérodynamique donné par : [10]

1
20,

Cp,oSV3 (1.2)

Q, est la vitesse de la turbine, P(P =1.225kg / m3) la densité de 1’aire, S 1’aire balayer
par la turbine et v la vitesse de vent, le coefficient C_représente le rendement aérodynamique de
la turbine. 1l dépend du dimensionnement de la pale, du coefficient de vitesse A et de ’angle de

I’orientation de la pale .

Alors pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite
(spécifique) A qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine ramenée a la
vitesse de vent [8]

RO
\Y4

A= t (1.3)

A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant par la
section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la surface
équivalente a la surface active S de 1’éolienne est donnée par :[13]

1.6.2 Coefficient de puissance

éolienne

i\

1
|

Figure 1.6 Eolien simplifie
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L’¢olienne ne peut récupérer qu’une partiec de la puissance du vent P,

la puissance

extraite par I’éolienne P,

olienne PEUVENt s’exprimer en fonction du coefficient de puissance Cp :[13]

Feotienne = C:p =< Rent (a.s)
I:>éolienne - % < < V2 =< S lienne ch (|6)

La relation(6) montre qu’une petite variation de la vitesse du vent (v) induit une grande
variation de puissance générée =,

olienne

C, (4, B) est appelé le coefficient de puissance, qui exprime le rendement aérodynamique

de I’éolienne. Il dépend du ratio 4, qui exprime le rapport entre la vitesse a I’extrémité des pales et
la vitesse du vent, et de I’angle d’orientation des pales f, Cp est donné par la relation
suivante [14].

C &=
C,=FA, L)=C,(==—-—C,F—-—C e " +Csa a.

P A

Avec

C, = 0.5176,C, =116,C, — 0.4,C, = 5,C,_ = 21etC, — 0.0068

Les six coefficients c ,c,,c,,C,,C, et c_sont modifiés pour avoir un Cp maximal égal a 0 .498
pour B =0°

> Loi de Betz

Le maximum du coefficient de puissance C, a été déterminé par Albert Betz comme suit[12] :

A, ) =£ = 0.593 (.8)

D’apres Betz, le coefficient de puissance C, ne peut étre supérieur a 16/27 ?

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominal P a partir
d’une vitesse de vent nominal V (Figure).Pour des vitesses de vents supérieures a (V), la turbine
¢olienne doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques
(turbine, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la
puissance nominale pour laquelle 1’éolienne a été congue[10].
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POV) 476ne | Zone |l Zone lll  Zone IV
Pn
__-.-
] vd vn Vm

Vim/s)
Figure 1.7. Puissance captée par une turbine éolienne en fonction de la vitesse du vent.

La zone | : la vitesse du vent est inférieur a la vitesse de démarrage (V,) de la turbine, la
puissance capté est nulle (la turbine ne fournit pas de puissance).

La zone 11 :la vitesse du vent est supérieure a celle de la vitesse demarrage(V, )et inférieure a celle
nominale(V).le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent.

La zone 11 :la vitesse du vent supérieure a celle nominale (V), et plus petites que celle maximale,
la puissance captée est limité e a celle nominale (P). Cette zone correspond au régime de charge
complete ; ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de
régulation et ou la puissance fournie par la turbine reste sensiblement égale a (P).

La zone IV: la vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée par un systeme de
protection et la puissance extraite est nulle.

1.6.3 Stratégie de maximisation de la puissance

Les équations de la puissance électrique et mécanique du systéme en régime permanent
permettent a nouveau la formulation du nouvel objectif principal. Cependant, pour la fonction de
la puissance mécanique une forme plus simple utilisée. Pour réduire les degrés de liberté des
systemes, la vitesse du vent, seule variable non contrélable du systéme, est sortie de la formulation
mathématique par I’utilisation d’une forme optimale [14]

La puissance correspondant a une vitesse de vent est :

(=]

eol

1
ZECp(ﬂ,)prSxVVZ (.9

Si le rapport de vitesse A est maintenu a sa valeur optimale A°°* , le coefficient de
puissance est a sa valeur maximale C , =C ( A°PY),ainsi que la puissance de I’éolienne :

PoPt — %Cpm =< o< S =<V, (.10)

eol
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D’autre part, si I’équation du rapport de vitesse supposé maintenu a la valeur optimale, on,
isole la vitesse du vent (1.11) pour la remplacer dans 1I’équation de la puissance mécanique
maximale, on obtient 1’équation(1.12)

DOR — R

a°Pt — NG Vo = —ope =< €2 (.11)
3
P =%-Cpm < p><S X(—/lfm) 08 (1.12)

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de la turbine
éolienne en fonction de sa vitesse de rotation Q uniquement.

En supposant que les conditions sont optimales (a puissance optimale), alors 1’équation
(1.12) permet le calcul de la valeur du couple optimal :

opt _l R ° 2
C —ECprpxSx —opt Q (1.13)

eol opt

1.6.4 Modele de multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice
figure(1.11).

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [13].

8
~

_—

—r -
vent T oamevr
_— o l
Multiplicateur
Figure 1.8.schéma de la turbine éolienne Générateur
Avec
C,n
C J— turbine I R 14
., .. - Couple mécanique surl’axe du générateur en (N.m)

G : coefficient de la multiplication

1.6.5 Modele de ’arbre

L’équation fondamentale de la dynamique s’écrit :[10]

deeC — C

‘J dt turbine

—fO, . (1.15)
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f: coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).

Cbine = Cree + C.,, - Couple total de I’éolienne.

C., : Couple électromagnétique du générateur
J @ Inertie en (kg. m?).

|.7.Simulations et interpreétations :

Schéma de simulation
Les equations (1.2),(1.5),(1.6) et (1.7) permettent d’établir un schéma bloc de la turbine (fig 1.9)

witesse E
Fm
Froductt : .
Product2 Tm

Gain
- Froduct =~
o L—»

Fend GainZ

Fend

Figure 1.9 Modéle de la turbine a vent développé sous simulink/matlab
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Simulation

Cp-Lambda

betad= 10
betad= 15
betas= 20

—————————————————————————

________________

_____________________________________________

Figure 1.10.coefficient de puissance en fonction du ratio de vitesse (4 ) et I’angle de calage ()
développé sous Matlab
Les résultats de simulation de la figure 1.9 donnent les courbes suivantes:

Beta=5 beta=0

Figure 1.11: Caractéristiques de la puissance et du couple a la sortie de la

turbine, pour différentes valeurs de 1’angle d’attaque des pales

19
2012/2013



Modalisation et commande de la MADA pour
Putilisation éolienne

Interprétations :

La figure(1.10) représente le coefficient de puissance Cp, calculé a partir de 1’équation(1.7)
en fonction du rapport de vitesse A pour différent angles d’inclinaison des pales Pi. On
remarque que si, pour un angle constant, la puissance captée Pi, on pouvait maintenir le coefficient
de vitesse A constant et égal a A, correspondant a un angle d’inclinaison des pales i .Cette

condition ne peut étre vérifiée qu’avec I’utilisation de la vitesse variable. En effet, enfin de
maintenir 4 =4 il est nécessaire de faire varier la vitesse de rotation du générateur(et de

optimal !

I’ éolienne)avec les variation de vitesse du vent, selon 1’équation(1.3).

Pour un fonctionnement a vitesse de rotation fixe, le coefficient A varie avec la vitesse du
vent : la puissance captée est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée

Le fonctionnement a vitesse de rotation variable permet d’optimiser 1’énergie captée par
I’éolienne mais demande la mise en ceuvre d’un convertisseur avec sa commande, ce qui entraine
un surcout a la vitesse fixe .la littérature donne un gain de puissance extraite variant entre 2% et
38%.

A partie d’une certaine vitesse de vent, la puissance mécanique transmise par la turbine est
supérieure a la puissance nominale du générateur électrique (fig 1.11), les éléments de
I’aérogénérateur sont dimensionnés autour de la puissance nominale, et ils ne peuvent donc pas
supporter des grandeurs supérieurs a certaines limites. Il faut donc limiter la puissance captée par
I’¢olienne lorsque le vent devient trop important.
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1.8 Synthese:

Dans ce chapitre, pour la premicre partie, on a présenté quelques généralités sur 1’énergie
éolienne, et son historique; puis, un bref apercu sur les différents types des éoliennes, et ces
composants avec leurs définitions

Dans la deuxiéme partie on a présenté la modélisation de la turbine, aussi la loi
aérodynamique de Betz et la variation de la puissance extraite du vent en fonction de la vitesse de
rotation par rapport a la vitesse du vent. On a donné aussi le principe de la techniques de réglage
de puissance ‘MPPT’ afin de maximiser la puissance nominale disponible sur I’arbre du générateur
a I’aide de code Matlab.

Dans le deuxieme chapitre, I’étude va traiter la modélisation des machines asynchrone
double alimentée et les différents convertisseurs électroniques assurant la commande de la MADA
pour exploiter au mieux 1’énergie disponible dans le vent.
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Chapitre 11|

La Modélisation de la MADA

I1.1 Introduction

Pour qu’on puisse bien comprendre le principe de fonctionnement de la MADA et pour
accéder facilement a ces paramétres necessaire pour les contrbler. Alors ce chapitre présente les
concepts d’électrotechniques relatifs & la MADA et il est résume en quatre parties.

D’abord un état d’art qui donne une bréve vue sur les différentes structures de la MADA,

afin de choisir la plus efficace. Dans la deuxiéme partie on développe également le modéle
mathématique de MADA dans les repéres (a, b, c) et (dq) .Aussi une présentation des modules
mathématiques dans la partie qui suit de I’onduleur utilisé.

Et enfin la validation de tous les modéles obtenue par la simulation sous [’outil
Matlab/simulink

I1.2 Etats I’art de MADA

11.2.1 Les éoliennes a vitesse fixe.
A. La génératrice asynchrone en mode réseau

Les premieres €oliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 1’utilisation des
génératrices asynchrones triphasées a cage d’écureuil directement couplée sur le réseau électrique
(Figure 11.1). Celles —ci ont plusieurs avantages: elles sont robustes, leurs couts est faible, elles ne
nécessitent pas I’utilisation d’électronique de puissance, et elles ont une simplicité mécanique. Par
ailleurs, leurs inconvénients se trouvent au niveau de la consommation d’énergie réactive, qu’elles
tirent soit du réseau, soit elles sont compensées par une batterie de condensateur d’ou la possibilité
de fonctionnement autonome. Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est
maintenue approximativement constante par un systeme mécanique d’orientation des pales (pitch
control). La machine fonctionne par conséquent aux alentours de la vitesse de synchronisme
(souvent Ns=1500 tr/min) dans le but d’en tirer la meilleure puissance exploitable.MS

La rotation des pales par des actionneurs (hydrauliques ou electriques), permet
I’augmentation de I’angle de calage £ . La puissance peut alors étre limitée a la puissance nominale
de la génératrice. Lors de vent trop fort susceptible d’endommager 1’aéromoteur, le pitch control
permet la mise en drapeau des pales( 5 =90°)
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Réseau

Turbine

Figure 11.1. Schéma de la connexion direct au réseau de 1’éolienne avec la machine
Asynchrone a cage d’écureuil

B. Génératrice synchrone en mode réseau.

La génératrice synchrone peut étre utilisée dans le cas d’un entrainement direct lorsque la
liaison mécanique entre le moyeu de I’éolienne et la génératrice est directe, sans utiliser de
multiplicateur (Figure 11.2). Dans la machine synchrone raccordée directement au réseau, le rotor
est I’inducteur et le stator est I’induit. Le stator constitué d’enroulements qui vont étre le siege de
courant électriques alternatifs induit par la variation du flux magnétique due au mouvement relatif
de I’inducteur par rapport a I’induit.

Les génératrices synchrones utilisées dans les éoliennes produisent un courant dont la
fréquence est identique a celle du réseau. Celle-ci ont plusieurs avantages : pas d’électronique de
puissance pour ajuster la fréquence a celle du réseau, c’est ainsi que 1’on peut remarquer les
éoliennes utilisant les génératrices synchrones. Cependant, les génératrices synchrones restent
assez codteuses et volumineuses, et un phénomene de décrochage peut apparaitre. Lorsque le
champ inducteur et le champ d’induit sont colinéaires, le couple est nul, et lorsqu’ils forment un

angle de90°, il ya apparition du phénoméne de décrochage entrainant I’arrét de la machine.

Réseau

Pales

Figure.ll.2 Schéma de la connexion directe au réseau de 1’éolienne avec la
Machine synchrone

.En conséquence de cette grande rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations
du couple capté par 1’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance
électrique produite.

23
2012/2013



S
Modalisation et commande de la MADA pour M
I’utilisation éolienne T

I

I

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés du réseau; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au
réseau par I'intermédiaire de convertisseurs de puissance

11.2.2 Les éoliennes a vitesse variable .

Pour optimiser la puissance débité en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler
la vitesse de rotation de I’éolienne. L’idée est de réaliser un génerateur a fréquence fixe et vitesse
variable. Le générateur a vitesse variable permet de fonctionner pour une large gamme de vent
donc de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les nuisances sonores lors d’un
fonctionnement a faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le systeme de fagon a ce que
pour chaque vitesse de vent, 1’éolienne fonctionne a puissance maximale. C’est ce qu’on appelle le
Maximum Power Point Tracking. La puissance maximale est atteinte pour une vitesse de
rotation de la turbine donnée par la caractéristique de 1’éolienne, partant de ce constat, nous
pouvons utiliser la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Alors, la MADA est un générateur a rotor bobiné avec un systeme de balais et de bagues
(slip rings). Le stator de la machine est directement connecté au réseau au travers d’une chaine de
convertisseurs électroniques a bus continu intermédiaire. La MADA est alimentée a partir de la
tension réseau et de la tension a la sortie du convertisseur électronique de puissance a fréquence
variable associ¢é au rotor. Afin d’obtenir des vitesses de rotation sous-synchrone et
hypersynchrone, la chaine de convertisseurs électronique  associee au rotor doit étre
bidirectionnelle. Cela est effectué a partir d’un convertisseur back-to-back qui est constitué par
deux convertisseurs de tension (coté rotor et coté réseau) avec un bus continu en commun. Le
convertisseur de tension coté réseau est connecté a celui-ci via trois bobines permettant de filtrer
les harmoniques de courant.

Il existe d’autres raisons pour ’utilisation d’une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) pour une éolienne a vitesse variable; comme la réduction des efforts sur les parties
mécanique, la réduction du bruit, et la possibilité du contrble des puissances actives et réactive
[11], Le convertisseur de puissance coté machine est appelé Rotor Side Converter » (RSC)

11.2.3 Les modes de MADA en fonctionnement génératrice
A. Fonctionnement en mode générateur hyposynchrone

La figure (11.3) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la
vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de
fonctionnement [14]
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Figure 11.3.Génératrice hyposynchrone

B. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure (11.4) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme.la machine asynchrone a cage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est
dissipée en pertes Joule dans le rotor. [14]

PRF S

Pusc ' \ : ROTOR 1
. .

STATOR !
PERTES

Figure 11.4.Génératrice hypersynchrone

11.2.4 Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de toles
magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements.

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil
coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué de trois bobinages
connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles
viennent frotter des balais lorsque la machine tourne

Procédure de couplage
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Pour coupler 1’éolienne au réseau, on va suivre la procédure suivante :

e On demarre le systeme avec le stator de la MADA relié sur une charge.

e On reégle ensuite ’amplitude des courants statoriques de maniére & ce que tensions
statoriques de la MADA aient méme amplitude que les tensions du réseau.

e On couple la MADA sur le réseau.

e On débranche la charge maintenant située en paralléle du réseau.

e On peut maintenant réguler le transit de puissance vers le réseau.

A. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique
dissipée
Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 11.5, le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée
en sortie du redresseur par I’intermédiaire d’un hacheur a IGBT ou GTO [6]. Le contrdle de
I’IGBT permet de faire varier 1’énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a
vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine
asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

RESEAU
:
E R REDRESSEUR _ren
l
<
MULTIPLICATEUR H \;L-’J..DA | W < R

aaa

—_—T
ENERGIE

Figure 11.5.MADA avec contrdle du glissement par dissipation de 1’énergie rotorique

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nui au rendement du systeme. De plus cela
augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.

B. Machine asynchrone a double alimentation : structure de Kramer.

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systéme précédent,
le hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvie 1’énergie de glissement vers
le réseau (structure de kramer) (Figure 11.4)[3].
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Figure 11.6.MADA structure de kramer

L’ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce systéme est avantageux et il permet de réduire la taille du
convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte,
le glissement est maintenu inférieur a 30%. L’utilisation de thyristors pour I’onduleur nuit au
facteur de puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d’énergie uniquement du
rotor de la machine vers le réseau) donc le systéeme ne peut produire de 1’énergie que pour des
vitesses de rotation supérieures a celle du synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée, au profit
de la structure de Schrbius avec convertisseur a IGBT

C. Machine asynchrone a double alimentation: structure de Scherbius
avec cycloconvertisseur

Afin d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, 1’association
redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (figure 11.7), I’ensemble est
alors appelé structure de Schrbius .[11][6]

RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR
t ) : !
. { T | . - l I |

f . .
ol ENERGIE ~ 4 4 iy ~ ¥ &
\ IS SIS NSRS NIEIRY
) N\ .

| ENERGIE
H MULTIPLICATEUR h MADA [

Figure I1.7-Structure de Schrbius avec cycloconvertisseur

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la (Figure 11.6). En
effet si la variation du glissement doit rester inférieur a 30% pour maintenir 1’efficacité du
systeme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative
(fonctionnement hypersynchrone)[6].

D. Machine asynchrone a double alimentation : structure de Scherbius
avec convertisseurs MLI
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Cette configuration Figure(l1.8) a les mémes caractéristiques que la structure de Scherbius
avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT) peuvent étre
commandés a I’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que
celle des GTO [13]. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de
signaux de sortie en Modulation de Largeur d’impulsions(MLI) dont la modularité permet de
limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal(rejet des premiers
harmonique non nuls vers les fréquence élevées). [6]

RESEAU
£

RE[H.E 5 ’SEL'R COM "'~I ANDE D\'DULE UR
ENERGIE L

MULTIPLICATEUR }_', MADA | i -~ x* ]
N A [‘;_ Ry
... _

_

ENERGIE
Figure 11.8.structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Toutefois, malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre entretenus et remplacés
périodiquement, la conception de cette machine est plus conventionnelle et plus simple que les
autres types de MADA. Plusieurs études récentes, confirmées par des relations industrielles,
montrent la viabilité de ce dispositif dans un systéme éolien a vitesse variable.

La bi-directionalit¢ du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et
hyposynchrone et le contréle du facteur de puissance coté réseau. Si le glissement reste inférieur a
30% autour du synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la puissance
nominale de la machine est ses pertes représente moins de 1% de cette puissance. De plus, le
fonctionnement hypersynchrone permet de produire de 1’énergie du stator vers le réseau mais
également du rotor vers le réseau [6]. La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la
puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de I’ensemble peut étre maintenu
unitaire. La présence d’un convertisseur MLI peut toutefois entrainer des dv/dt importants dans les
enroulements rotoriques et faire circuler des courants de fréquences élevés dans ces mémes
enroulements[15].

11.3.Modélisation de la MADA

11.3.1 Hypotheses simplificatrices.

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses enroulements
et sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa
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configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines hypothéses
simplificatrices, dans le but d’établir un modéle simple, qui sont : [15]

e La machine est de constitution symétrique.

e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor
(seuls les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant
peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaire
(absence d’effet pelliculaire)

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour
considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

e On considére que la force magnétique crée par chacune des phases statorique et
rotorique est a répartition sinusoidale.

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances
propres sont des fonctions sinusoidales de 1’angle entre les axes rotorique et
statorique.

11.3.2 Equation électrique de la machines

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statorique et
rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit

V.= [RI0L1+ o [4] (11.1)
d
[\/r]=[Rr][lr]+a[¢r] ar2)
LV, 1#0
Les flux sont donnés par :
[P J=[L 1+ [M 1] (1.3)
[© 1=[L. 1 1+[M ][I ] (11.4)
Avec
Ias IAr VAI"
’[Is]: Ibs ! [Ir]: lg |, [\/r]: Var (11.6)
Ics ICr VCr
Et
R, 0 O R 0 O
[R]=] 0 R O Et [R]=| 0 R © (1.7
0 0 R, 0 0 R
29|
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Rs, Ry: résistances des enroulements rotorique et statoriques .

Les flux sont donnés par :

L M, M, I, M, M,
[L.]=|M, I, M, et [L,]=|M, I M, (11.9)
M, M, I M, M, |

s, I : Inductances de fuites statorique et rotorique.
Ms, M;: Inductances mutuel.

La matrices des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :
M., cos(0) M., cos(& + 2%) M., cos(& - 2%)
[M,]=| M cos(6— 2%) M, cos(6) M, cos(0+ 2%) (11.10)
M., cos(6 + 2%) M., cos(6 - 2%) M., cos(0)

Avec [M,]=[M, ]
En remplacant (1.3) dans (1.1), on obtient le systeme suivant :

[V.]=[R][1] +i([Lss].[Is )+it([|v|s,].[|,]) (11.11)

V= [RID+ S (L LD+ (M1 (1) (11.12)

Equations mécanique de la machine

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

[I ] ([Msr] [I ]) (“'13)

Donc I’équation mécanique de la machine s’écrit :
J—w=C_, —C, — f,.0 (11.14)

La résolution analytique dans ce repére est tres difficile car le systeme d’équation est a
coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la machine)

11.3.4 Modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le plan dq :

Le but d’un changement de repere est de rendre 1’écriture des équations électriques et
mécanique plus simple a exploiter. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation de Park
[16]
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La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques
en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que
le modéle physique du systeme [17]

Figure 11.9.Passage de triphasé au biphasé
Les deux bobines d et g, produisent le méme effet que les trois bobines réelles fixes.
Avec .

» d : axe directe stator et rotor.
> ( :axe en quadrature stator et rotor.

La matrice de transformation est définit par :

cos(x) cos[a—Z%j cos[a—4£j

3
P(@) =2| ~sin(a) —sin(a—Z%j _sin[a_4%j (11.15)
1 1 1
7z 7z 7z

L’angle a est au choix de 'utilisateur et peut dépendre du temps.

Le passage du systéme biphasé au systeme triphasé est défini par le produit matriciel suivant
[XABc]:[P(Q)]il-[X dq:l ar.i1e)

P(0) est la matrice de Park modifiée définie par :

1 1 1
NA NA NA
|2 2z 2z
[P()] —\/; cos @ cos(@ 3 ) cos(@ + 3 ) (11.18)
—sin @ —sin[a—z—”) —sin(e—z—”]
3 3

Les tensions rotoriques v/ v, €tlestensions statoriques \,_ \/_ ,\/.. sonttransformées en
composantes directes et en quadraturesv,_,,V. ,V,4,V,, -

Les tensions de statoriques et rotoriques sont :
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[

V. vV
Vsd 1 e vrd 1 e
=[P(O V. =[P@ NIAV4 11.19
Vsq:| [ ( )] sb qu:| [ ( )] |: rb:| ( )
V.. Ve
Les équations dynamiques de la machine sont exprimeées par
Vi = Ruiu + 525 — o 5, (11.20)
d
V., = Riig + Pea Deq (ar.21)
dt
Via = Ry + 52— g, (11.21)
- d g,
g = Relg +d—tq—a)r¢rq 22

R, et R, sont respectivement les résistances des bobinages statoriques et rotoriques,

Dea Peq. Pra . Prq, SONt les composantes directs et en quadratures des flux statoriques et
rotoriques :

(I)Sq Ls M sr I sq (Dsd Ls M sr i sd
- ) : = . (11.22)
cI)rq M sr Lr Il’q (Drd M sr I—r Ird
Le couple électromagnétique développé par la machine est :
M

Lsr (q)sd ird - q)sqirq)

S

(11.23)

Com =P
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I1.4. Modélisation de ’onduleur
» L’Onduleur

Afin de générer un courant alternatif sur le réseau électrique on est appelé a utiliser un
onduleur, qui est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une source a tension
continue en une énergie a tension alternative. Il existe plusieurs structures d’onduleurs, dont
chacun correspond a un type d’application déterminée ou permettant des performances recherchées
comme la structure de Karmer qui a utilisées un pont a diode et un pont a thyristors, ainsi que la
structure qui consiste a remplacer les onduleurs a commutation naturelle composées de thyristors,
par des onduleurs a commutations forcées. L’apparition de nouveaux composants d’électronique
de puissance a permis de développer de nouvelles structures d’une grande performance par
rapport aux structures classiques, en 1’occurrence, 1’onduleur triphasé a trois niveaux

Une autre structure intéressante est celle avec convertisseur MLI ,qui consiste en 1’utilisation
de deux ponts triphasés d’IGBT commandables par la modulation de largeur d’impulsions .

Pour simplifier I’étude supposons que :

» La commutation des interrupteurs est instantanée,

» La chute de tension aux bornes des interrupteurs
K, (ce [l, 2,3] e [1, 2])

» La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé .

c’est-a-dire

est négligeable,

Un onduleur de tension est donné par la figure (11-10)

On a, donc :
Ik =0 ,Vkci 70 ;Interrupteur ouvert,
Ikci0 V=0 ;interrupteur fermé .
4 _ .
Ko K24 Kige
1-'\.
wl LFKF KD
[ [ L
Uge—— (1]
I & ]
K2 K 3; K2
“f  RF
‘ a0 \‘.bu ' \-cu

Figure 11.10.Schéma d’une onduleur de tension
Les tension composées Vap, Ve, Vea ,S0ONt Obtenues a partir de ces relations :
Vab=VaotVob=Vao-Vho
Vbe=VhotVoc=Vho-Veo (11.24)
Vea=VeotVoa=Veo-Vao

Vao. Vo, Vo SONtYeS tensions d’entrées de 1’onduleur ou tension continues.
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Elles sont référencées par rapport a un pont milieu « o »d’un diviseur fictif d’entrée.
On peut écrire les relations de Charles comme suites :
Vao=VantVno
Vbo=VbntVhno (11.25)
Veo=VentVno
Van Vi €tVen,sont les tensions des phases de la charge (valeurs alternatives),
Vno €st la tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 »
Du systéme [Van Vin ,Ven,Jéquilibré découle la relation suivante :
Van +Vpn +Ven=0 (11.26)
La substitution de (11.25) en (11.26) aboutit a :

1
Vnozg(vao +Vho +Vco) (11.27)
En remplagant(11.27) dans (I1.25) ;on obtient :
Van == EVao - iVbo - iVc:o
3 3 3

1 2 1
Vin =~ 2Vao + 2Veo — 2V, a1.28)
Vcn = iVao - lVbo —+ gVcc|

3 3 3

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-
alternatif.

[Vacl=[T]-[Vac] (11.29)
Tel que :

[VAC] = [Van ’Vbnvvcn] T
[VdC]z[VaOlVbOlVCO]T (l | 30)
[Vac]=Ugc[S1,52,:3]"

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés
comme des grandeurs booléennes.

Commutation supposée idéale : Si=(1 ou 0) {i=1,2,3}.
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La matrice de transfert est la suivante :

2 1 1
3 3 3
1 2 1
T1=_1 2 _1 11.31
(] 3 3 3 (1-31)
2112
. 3 3 3|

Dans notre travail, la commande des interrupteurs de 1’onduleur est réalisée par

’utilisation de la commande MLI (modulation par largeur d’impulsion)

» Le principe de la commande MLI

Le principe de fonctionnement de la MLI consiste a comparer un signal triangulaire
(porteuse) avec une onde généralement sinusoidale appelée modulatrice (figure 11.11).

| ! ! 1 ﬁ a I ; ;
06— {l‘ | d _" f\ J‘I‘ | i | 1

| I f. h i i ”.‘ i f f
. i

Figure 11.11 comparaison du porteuse avec le modulatrice

A chaque interaction des deux signaux, la commande électrique en voie un ordre d’allumage ou

d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui produit le signal MLI

Greéndérateur .
de 1I'onde de Algorithme de
reférence cormunande

[Gé-nération de la porteuse ]

Production du signal ™WILT I

Figure 11.12.Principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale
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Cette stratégie est caractérisee par deux parametres : I’indice de modulation m, et le taux de

modulation R tel que :
m=—L2, R=—C (11.32)

Avec:

f : fréquences de modulation ;

frer - fréquences de référence ;

Vmrer - amplitude de la tension de référence ;

Vn : valeur de créte de 1’onde de modulation ;

» Equation de la porteuse:

V., ——Xfv iov. L (11.33)
> T

pm

» Equation de la référence
Les signaux de référence forme un systéme, tel que
Vrefl =eref Sin(a)ref t)
Vref 2 :eref Sir-l(a)reft _2?”) (”34)

. 4
Vref 3 = Vimref Sln(a)reft - ?)

Les tensions a la sortie de I’onduleur, est générée par le systeme d’équation suivant :

VA 2 -1 -1V,
vV, ::% —1 2 1|V, (11.35)
V., —1 -1 2 ||V,

V1,23 désignent les tensions de phase a la sortie de 1’onduleur.

V10, 2030 : désignent les tensions simple au borne de chaque bras de I’onduleur..

11.5. Simulation et interprétation
Les paramétres de la machine sont donnés en annexe Il
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Schémas de simulation

La module Mathématique de la MADA nous permettons d’établir sous simulink le module

suivant :

Trigonometric  Gaind
Functi

cos

Product

Productt

Trigenemetne

Function Subtract?

Sublract! |ntegrator1  Gaind  Gainid

R
Wabe Widq Dot Product & ain3

o irdq
N5 ey BN iabe

Figure 11.13.Module de la MADA sous Matlab/simulink

Aprés avoir les différentes équations de 1’onduleur contr6lé avec la modulation de largeur

d’impulsion (MLI), on implémente les fig (11.14, 11.15) sous Matlab/simulink

il e
2?2::22 Relational Relay i
1 Sine Wave Operator
Y s 4 L1l
()
e l +
- Van
E-' Relational Relayt i Gl
Operator
Sine fave]
(7))
Wbn
@ l—’ X e e 1]
Sine Wavel
LI
Wi 3
e
Wen
)@ tenzion contune
OMDULEUR
Soope
Figure 11.14 L’onduleur MLI Figure 11.15. Générateur des impulsions MLI
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0 i i | i i i 1m i | 1 | | I
e W e o B 0 a T ] 12 T 1s [ 8 ] [ 15 T

Figure 11.16.Tension triphasé en repére (abc) Figure 11.17.Tension biphase en repére dq

€l Al
I: [J
\
Figure 11.18.Courants rotoriques dq a vide Figure 11.19Courants rotoriques en charge
E T T T T T T T T T
P S ER B A P A OB AR O A
f [
] N '.. ....................................................... '.IZ ..................................... -

| |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 03 1
Figure 11.20.Flux statorique et rotorique (dq)
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Figure 11.21 Couple électromagnétique pour Cr=0 et Cr=15

i i T T I I T I
| r—
| | | | ‘ ! 1‘1 n‘n nis ]lﬂ 1‘ Il ln I|B w‘a
Figure 11.22.Vitesse angulaire pour Cr=0 et Cr=15
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Figure 11.23 Les impulsions MLI Figure 24 : Les tensions a la sortie de 1’onduleur
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4 Interprétations
> Les simulations présentées dans les figures (11.15 et 11.16) montrent les formes d’onde avant et
apres I’application de la transformation de Park, il est tout clair que la tension triphasé (abc) est
transformé en biphasé (dq)
> A vide les courants rotoriques (Fig 11.18) a atteignent des amplitudes importantes durant le
régime transitoire puis se stabilisent autour d’une valeur proche de zéro
> Les courants rotoriques (Fig 11.19 ) passent par trois phases lorsqu’ils sont en charge :
e Audémarrage I’amplitude s’augmente, puis il connu des petites variations autour de 0.
e Apres un certain temps les courants rotoriques s’annulent
e At=1c’est le temps qu’on applique une charge, les courants rotorique varient & nouveau
e autourdeO

Alors il y a un fort appel du courant, certes bref, mais important, ce qu'illustre la phénomeéne de
démarrage du moteur asynchrone a double alimentation.

Le couple électromagnétique (fig 11.21), lui aussi connait des ondulations élevés lors du
démarrage puis il s’annule si le couple résistant est nul. Cependant lorsque on applique une charge
le couple électromagnétique augmente et stabilise a une valeur constante.

Aprés le moment de démarrage, la vitesse rotorique (figure 11.22 ) reste stable a vide, et
lorsqu’on applique une charge celui-Ci se diminue.

La figure (11.24), représente la tension a la sortie de 1’onduleur, C'est une tension alternative
variant entre £60 V, avec une période de 20 ms (50 Hz).

On déduit que Pour le fonctionnement en charge de la génératrice, les résultats de la
simulation enregistrés montrent la délicatesse de la modélisation de la MADA, en outre, les
différentes figures, certifient la présence de plusieurs modulations (oscillations) en régime
permanent due a la mauvaise estimation de la position de I’angle de charge.
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11.6. Synthese

Dans ce chapitre, on a rappelé la structure de la MADA, ainsi que son modéle
mathématique dans le repere naturel (abc). Ce modele est non linéaire et fortement couplé.

Pour contourner cette difficulté, on a fait appel a la transformation de Park. Le module
dynamique de la machine écrit dans le repére de Park sous forme d’équations mathématique, a été
simulé. Les résultats de simulation sont satisfaisants.

Aussi on a fait la modélisation de I’onduleur de structure Scherbius avec la commande
MLI, afin d’ajuster la fréquence du courants produits de 1’éolienne a celle de réseau électrique
auquel elle raccordée (50 Hz) pour notre cas.

Ce modeéle a été élaboré sous MATLAB, afin de voir son efficacité.

On remarque également que le modele de la machine met évidence le couplage indésirable
existant entre les axes d et q. L’élimination de ce couplage passe par la commande vectorielle a
flux orienté; cela sera étudié dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111

Commande vectoreille indirecte de la MADA

I11.1 Intruduction

Les qualités de la machine a courant continu, résumées essentiellement dans le découplage
naturel entre le flux et le couple, en fait de cette machine et pendant long temps, le meilleur moyen
utilisé dans les entrainements électrique a vitesse variable.

Cependant, la présence du collecteur mécanique dont est dotée la machine a courant
continu limite son emploi a des domaines ou la vitesse et la puissance sont relativement
réduites .Cette limitation a contraint les chercheurs a la remplacer par la machine asynchrone a
cage ou a rotor bobiné. En effet, la machine a induction est de construction simple, robuste,
supporte les surcharges et nécessite peu d’entretien, qualités que ne posséde pas la machine a
courant continu. En revanche, la commande de la machine a induction est difficile .Cette difficulté
vient du fait que dans cette machine le couple électromagnétique résulte de 1’interaction entre les
courants imposés dans les enroulements du stator et les courants induits dans le rotor. Par
conséquent, toute variation du couple induite par augmentation ou diminution du courant
statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor. Donc pour obtenir un
contr6le dynamique performent du couple, il faut, par un systeme de commande extérieur a la
machine, réaliser un découplage des grandeurs du couple et du flux [18]

Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en lui
appliquant la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de commande vectorielle. Cette
derniére a été proposés en 1971 par Blashke [18], Elle consiste a séparer la commande du flux de
celle de la coule en orientant le flux selon I’axe directe du repére choisi. Cette méthode fait deux
choix, le premier concerne les variables d’états, le second le choix du repére. Cela permet d’avoir
une structure de commande découplée.

I11.2.Principe du controle vectoriel a flux orienté

Le principe du contréle vectoriel permet donc de modéliser la machine asynchrone comme
une machine a courant continu, c’est -a-dire réaliser un contrdle similaire a celui des machines a
courant continu a excitation séparée. A cet effet ,il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature
avec le couple, On décompose donc le courant statorique en deux composante igs, et igs de telle

sorte que iy, soit orienté suivant I’axe du flux rotorique a flux rotorique constate, le couple dépend

uniquement du courants i .

Il utile de rappeler que le découplage peut étre réalisé par orientation du flux statorique ou
du flux d’entrefer ou du flux rotorique
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111.2.1 Modalisation du control vectoriel

Dans le cas d’une éolienne la Mada sera utilisée en mode génératrice donc nous allons
intéresser au controle des puissances actives et réactives de la machine avec I’orientation du flux
statorique suivant (d,q)[8].

> < / -
"~ By ol v | § 7\
Découplage [ )
inducteur d- | MADA I
1 I ( q) :‘\\ //:/
N\ /
T ® . \—/ \\‘:'/
o I e rTEe S e .
 Ba=i. b e { Com=Ki.lus.lgs

N - - -

Composante du flux
Composante du couple

Figure 111.1 Principe de la commande vectorielle

Py =0 (111.2)

Pas = Ps (11.2)

Pus = Lol + Ml (111.3)

O=LlIl, +Ml, (11.4)
L’équation du couple électromagnétique :

Corn = P2 P (111.5)

S

Dans I’hypothése ou le réseau connecté au stator est stable, ceci conduit & un flux
statorique constant ; en appliquant cette hypothése a 1’équation (111.7,6) on remarque que le couple
électromagnétique produit par la machine dépend uniquement du courant rotorique de 1’axe q. De

plus si I’on néglige la résistance du bobinage statorique R;, ce qui est une hypothése assez réaliste

pour les machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des
tensions statorique se réduisent a [8] :

V, =0 (111.6)
V. =V, = @,@q (11.7)

A I’aide de I’équation (II1.6) on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques :
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[75) M .
I, =———] 111.8
ds I—s I—S dr ( )
. M .
Iqs :_qur (Illg)

S
Les puissances actives et réactive statorique d’'une machine asynchrone s’écrivent comme suit :

P, = Vg +Voeios (111.10)
Q, =Viige — Vi (111.11)

s ds ds"gs

En appliquant les hypothéses simplificatrices a 1’équation (I11.10 et II1.11) ;on obtient :

P, =V,ig (111.12)
Q. =V.i,, (111.13)

En remplacant |qs et Ids par leurs expressions(II1.8) dans I’équation (II1.7) on obtient :

M .
Po=—V, =g, (111.14)
@D, M .
=V, —= -V, —1i 111.15
Qs s I—s s I—S dr ( )
. Vv, o, . . . . .
En approximant ¢, par — I’expression de la puissance réactive Qs devient alors :
a)S
1 M .
=V?2 —V. —i 111.16
Qs s , I—S s I—S dr ( )

Afin de pouvoir contréler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation entre les
courants et les tensions rotorique qui seront appliqués a la machine.

2
wdr:(l—r_l\ﬂ jidr_'_z)/l\ﬁs (I“17)
M? .
¢qr:(Lr— 3 ]uqr (111.18)

En remplagant 1’expression des flux rotoriques de 1’équation précedente (111.16) par leurs
expressions dans 1’équation (II1.7,111.6),on obtient régime permanent :

. M?2 ).
Vdrerldr_gws(Lr_ L jlqr

S

2

w. L

s—s

. VERT MV,
Vqr:erqr—ga){Lr— 5 jldr+gws : (111.20)

S

Vgr et Vg sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machines
pour obtenir les courants rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage entre les deux axes
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M? - . . .
en [Lr _TJ est minime. Une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande

S

permettra de les compenser.

MV ] ] : . :
En revanche le terme gw, —— représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de

SS
rotation .Son influence n’est pas négligeables car elle entraine une erreur de trainage. Le controle
du systeme devra donc prendre en compte cette erreur.

Le but premier d’un systéme éolien est de produire de 1’énergie électrique pour la fournir
au réseau de maniére la plus constante possible. Ainsi, la générateur doit produire toute la
puissance maximale qu’il est possible d’extraire du vent, puissance qui est déterminée en
permanence en fonction de la vitesse du vent

111.2.2 Synthése du régulateur classique utilisé

Le régulateur Proportionnel Intégral(PI), utilisé pour commander la MADA en génératrice,
est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables.C’est pour cela
qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de générateur €olien.

la fonction de transfert de la régulateur Pl est de la forme Kp+%,correspondant aux deux
régulateurs P et I.

Nous avons donc un systéme bouclé et corrigé par le régulateur Pl :

MV,

Yer Bt "lzr A L —"% e d

£

Figure 111.2 Systeme réglué par un régulateur Pl

La Fonction de transfert en boucle ouverte(FTBO) avec le régulateur PI s’écrit alors :

K _ LR (111.21)

K - 2
. LS.[L, M ]
LS

La méthode de compensation des pdles est celle choisie pour la synthese du régulateur

Ainsi nous aurons 1’égalité suivante :

K LR, (111.22)

2
Kp Ls-[Lr_M j
Ls
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Il est a noter que la compensation des pdles n’a d’intérét que si les parameétres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs en dépendent
directement. Dans le cas contraire la régulation sera défaillante.

En effectuant la compensation de la fonction de transfert en boucle ouverte celle-ci devient :

K,. MV,
M 2
LS
FTBO = (111.23)
p
En boucle fermée nous aurons :
1
FTBF=———— (111.24)
1+z,p
avec
2
)
T, =—.—LS (111.25)
K, MV,

Les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des parametres de la machine comme suit :

2
RENECE
Kp:z_—. ViV, = (111.26)
Ki :i_RrLs
z, MV,

Les équation (II1.14),(II1.15) et (I11.20) permettent d’établir un schéma bloc du systéme électrique
aréguler :

- . 1
Var =N S ——— P ) o _ MYy Poe
sl R, +P(Ly— 7 [ Ls
~a " s
MJ
L e ) , S—
gws (L, . )
M= 2
gws(Ly — =) Vs
L L.ws
Var - 1 Lac e s Quned
RN S A i TP, 2o
—_—— N — Bt POl —— — z= _>"|",<\,_.>
S ~ L= oo TP

Figure 111.3 Schéma bloc de la MADA
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On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur de glissement g, il sera possible d’établir sans
difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et les axes d
et g pourront donc étre commandeés séparément avec leurs propres régulateurs

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine :

111.2.3 Commande vectorielle directe
La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances Actives et
réactives. Cette méethode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance contrélent

directement les tensions rotoriques de la machine. Le schéma bloc de cette commande est présenté
ala (figure.111.4)

Pref /l\

7 )
= (S \ 2
g A
D
A
Qres N ) l‘ PI B Var - SS
- NS/

Figure 111.4 Schéma bloc de la commande vectorielle directe

111.2.4 Commande vectorielle indirecte
La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en

effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contrbler les puissances et les
courants rotoriques.

Pour obtenir une bonne stabilité du systeme, on introduit une boucle de régulation des courants
rotorique suivant la figure( I11.5)dont les consignes sont directement deduites des valeurs des
puissances que [’on veut imposer a la machine et une boucle de régulation en puissance
indépendante, tout en compensant les termes des perturbations.
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Figure 111.5 Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

L’asservissement des courants joue un role trés important dans la commande .En effet, plus cet
asservissement est efficace plus la puissance rotorique (active, réactive) produite par la machine
est proche de celle désirée.

Le régulateur utilisé pour commander la MADA en génératrice est un régulateur de type
proportionnel-intégral(PI) qui permet d’avoir une bonne précision, une rapidité et stabilité du
systeme

111.2.5 Régulation par la logique floue.

Un contrdleur flou ne demande pas de modéle du systeme a régler. Les algorithmes de
réglage se basent sur des régles linguistiques de la forme :SI....Alors... .

En fait, ces regles peuvent étre exprimées en utilisant le langage de tous les jours et la
connaissance intuitive d’un opérateur humain. Ce qui conduit a deux avantages :

> Les opérateurs peuvent aisément interpréter les effets ou conséquence de chaque régle.
> Les contr6leurs flou reste clair pour tous les opérateurs et utilisateur de la machine.

111.2.6 Commande vectorielle de la machine asynchrone par logique floue

D’apres la commande vectorielle étudiée dans le paragraphe précédent par régulateur PI, on
veut remplacer les quartes régulatrices par Pl par deux régulateurs Flous. Afin de déterminer les
performances du régulateur flou .voir figure(l11.6)
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Figure.ll1.6 : Régulation par le contréleur Flou

La commande par logique floue est en pleine expansion. En effet, cette méthode permet
d’obtenir une loi de réglage souvent trés efficace sans devoir faire des modélisations approfondies.
Par opposition a un régulateur standard, le régulateur par logique floue ne traite pas une relation
mathématique bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs régles, il est possible de tenir
compte des expériences acquises par les opérateurs d’un processus technique [19].

Généralement le traitement d’un probléme par la logique floue se fait en trois étapes :

e Fuzzification : L’opération de fuzzification permet de passer du domaine réel au
domaine flou. Elle consiste a déterminer le degré d’appartenance d’une valeur a un
ensemble flou.

e Inférence : Donne la relation qu’il existe entre les variables d’entrée (exprimée comme
variables linguistiques) et la variable de sortie (également exprimé comme variable
linguistique).

Le mécanisme d’inférence le plus couramment utilisé est celui dit «Madmaniy.

e Défuzzification : A la fin de ’inférence, ’ensemble flou de sortie est déterminé mais il n’est
pas directement utilisable pour donner une information précise a 1’opérateur ou commander
un actionneur. 1l est nécessaire de passer de «monde flou »au «monde réel », c’est
Défuzzification.

La figure ci-dessous montre les étapes d’un régulateur par logique floue.

-
- . Moteur .
m Fuz=zifier - d'inférence - Defuz=zifier m

connaissan
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Figure.l11.7 lllustration des étapes internes de la régulation floue
(Voir ANNEXE I11)

111.3. Simulation et interprétation

» Les résultats pour le Régulateur Pl

" Lm"Wshils

ot

PRt Pl Gal

arrt 144 Gah3
Cowtarti

Figure 111.8 Schéma de la commande de la MADA avec régulateur Pl dans un Environnement
MATLAB/SIMULINK

La puigzance active P

05 IETETITTEPPRR PR ...................... P ...................... .................... ]

Figure. 111.9 La Puissance Active de la MADA
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Figure 111.10 La Puissance réactive de la MADA

On remarque que la puissance active (fig 111.9) du systeme suit les échelons de référence,
mais le signale présente des oscillations se qui montre 1’apparition des perturbations au niveau du

systeme.

La puissance réactive connait un dépassement au démarrage puis se stabilise a zéro.

Alors on déduit que le régulateur PI n’est pas performent pour contréler les puissances actives et
réactives, et aussi demande des calcules profonds et complexe ce que nous a conduit a chercher
d’outre outil plus efficace et facile a mettre en place, alors notre choix il a fait pour les contréleurs
de la logique floue.

» Les résultats

pour le contréleur Flou.

Les régles utilisés dans notre cas c’est :

1.IF error is Negative THEN control is positive

2.1F error is Zero THEN control is Zero

3.IF error is Positive THEN control is Positive
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Figure 111.11 Schéma de la commande de la MADA avec contr6leurs floues dans un
Environnement MATLAB/SIMULINK
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Figure 111.13 La puissance réactive de la MADA
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Interprétations:

On observe que les puissances active (fig 111.12) et réactives (fig 111.13) suivent
parfaitement les consignes, ce qui nous indigue un bon contrdle de la machine.

Alors Les résultats montrent que le régulateur Floue est tout a fait efficace (fig 111.13).et il
reste le plus économique (fig 111.11) puisque on a utilisé seulement deux régulateurs Floues au lieu
de quatre régulateurs PI (figl11.8), et plus simple a mettre en place.

En déduit qu’en termes de robustesse, la commande indirecte (fig 111.11) avec boucle de
puissance est nettement plus performante que la commende directe

Le systéme de contrdle pilote non seulement la fréquence mais régle aussi I’angle de phase
du courant rotor, ce qui permet de faire fonctionner la machine a rendement optimale. Coté réseau,
le découplage de la fréquence de 1’onduleur coté (coté rotor) et de la fréquence du réseau permet
de choisir, indépendamment de la phase des courants rotoriques, la phase des courants prélevés ou
renvoyés au réseau c¢’est-a-dire la puissance réactive(Q). On peut ainsi notamment compenser la
consommation de puissance réactive de la machine asynchrone, et avec ce principe de commande
on peut aussi obtenir :

» une onde statorique parfaitement synchronisee sur le réseau, assurant une bonne stabilité
méme en présence de variations brutales de vent ;

» un dimensionnement minimal des composants électroniques permettant la variation de
vitesse ;

» une augmentation de la durée de vie par rapport a un systéeme identique a vitesse fixe.

> une compensation automatique de la puissance réactive.
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111.4.Synthése

Dans ce chapitre nous avons appliqué la loi de commande par orientation du flux rotorique
pour découpler entre le flux et le couple pour le but de contrdler séparément les puissances actives

et réactives fournie au réseau.

Puis, nous avons développé deux methodes de commande vectorielle en puissance de la
MADA : la commande directe et la commande indirecte. Effectivement nous avons pu voir que la
commande directe est la plus facile a métre en ceuvre, mais pas la plus performante et robuste.

Cependant la deuxiéme méthode donne des résultats satisfaisant, en association avec le
bouclage des puissances, d’avoir un systéme performant et robuste. Malgré sa complexité a mettre
en ceuvre, permettra d’avoir un fonctionnement optimal du systéme de génération électrique en
minimisant les éventuels soucis liés aux variations des parameétres de la machine et du systeme
éolien

La synthése du régulateur PI, utilisé pour stabiliser le systeme a cause de sa rapidité et de

sa simplicité, nous a permis de déterminer les constantes de temps nécessaires au choix de ces
composants.

Finalement on a remplacé les quatre régulateurs Pl par deux régulateurs flous, ce que nous
a permet de mieux contrdler les puissances actives et réactives.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons présenté dans ce rapport, a amené une contribution a la
modé¢lisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation. Pour I’'utilisation éolienne,
I’analyse et la synthése des lois de commande.

Dans le premier chapitre, nous avons établi 1’étude et les différents types d’éoliennes
existantes, ainsi que leurs différents composants. Ensuite nous avons abordé la conception et la
modélisation de la turbine éolienne qui constitue un élément fondamental dans la conversion de
I’énergie éolienne en énergie ¢lectrique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons entamé la mise en équation des différentes
grandeurs caractérisant la machine étudiée, nous a permis d’établir un modele mathématique
équivalent dont la complexité a été réduite en se basant sur la transformation de PARK ;

Dans le dernier chapitre, notre objectif s’est orienté vers ’analyse et la synthése d’une
commande robuste de la MADA. Nous avons concentré notre recherche sur 1’utilisation d’une
commande vectorielle a orientation du flux statorique. Nous avons développé ensuite le control
vectoriel par orientation du flux statorique d’une machine asynchrone a double alimentation. Cette
derniére est réalisée avec corrélation par des puissances de références afin de contréler 1’échange
de puissances active et réactive entre le stator et le réseau. Nous avons étudié la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette commande est utilisée avec des régulateurs Pl,
afin de découpler le flux et le couple pour avoir un systeme simple a commander. Les résultats de
simulations ont permis de vérifier les performances de cette commande.

Néanmoins, les résultats de simulations obtenus ont montré que les performances
dynamiques des régulateurs classiques utilisés sont insuffisantes, d’ou la nécessité d’utiliser une
commande plus adaptée. 1l s’agit de trouver des correcteurs assurant une robustesse en stabilité
ainsi que des performances acceptables. Le correcteur synthétisé doit garantir, a la grandeur
régulée, une sensibilité réduite par rapport aux variations paramétriques et une bonne atténuation
des bruits.

La procédure consiste a remplacer les régulateurs PI par d’autre Flou. Les résultats obtenus
ont montré que ce dernier assure un meilleur rejet de perturbation, précis et facile a mettre en
ceuvre que celles des régulateurs classiques.
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