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Notations, Symboles, Abréviation et Acronymes

NOTATIONS, SYMBOLES, ABREVIATION
ET ACRONYMES

Turbine :
Symbole Signification Unité
V, - Vitesse du vent. m/s
Vy st - L'estimation de la vitesse du vent. m/s
R : Rayon de la turbine éolienne. m
S : Surface balayée par I’hélice. m?2
p : La densité de Iair. Kg/m®
v : Volume limité par les ailes m°
I - Epaisseur de la pale. m
Ect : Energie cinétique avant multiplicateur. joule
Ecm : Energie cinétique apres multiplicateur. joule
Om : Vitesse mécanique de I’arbre d’entrainement apres Rad/s
multiplicateur.
Q. ref : Vitesse mécanique de référence de I’arbre d’entrainement Rad/s
aprés multiplicateur.
O : Vitesse de I'aérogénérateur avant multiplicateur. Rad/s
Ot est : Vitesse estimée de I'aérogénérateur. Rad/s
P: : La puissance maximale extraite. W
P, : Puissance du vent récupérable. wW
Cnm : Couple mécanique de I’arbre d’entrainement en sortie. N.m
Ct : Couple avant le multiplicateur. N.m
Ct_est : Couple de la turbine estimé. N.m
Cem : Couple électromagnétique. N.m
Cem-ref : Le couple électromagnétique de référence. N.m
J : Moment d'inertie globale. Kg.nv?
J: - Inertie de la turbine avant le multiplicateur. Kg.m?
Im - Inertie de la turbine aprés le multiplicateur. Kg.m?
F., Fo, F3 @ Forces appliquées sur chaque pale. N

G - Gain de multiplicateur. /
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Cp

p

A opt
fv

BRICS
MPPT
CCM
MADA
Reg

Pl

- Coefficient de puissance.

: Angle de calage de la pale en degré

: Lambda optimal.

: Coefficient de frottement visqueux.(N.m.s/rad)

: Brazil, Russia, India, China, South Africa

: Maximum Power Point Tracking.

: Convertisseur coté MADA

: Machine Asynchrone a Double Alimentation.
: Régulateur.

: Proportionnel-Intégral.

: Constant.

Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Symbole Signification

MADA

: Machine asynchrone a double alimentation

: La f.e.m de rotor de la machine

: La f.e.m de stator de la machine.

: Nombre de spires des bobinages rotoriques.

: Nombre de spires des bobinages statoriques.

- Vitesse angulaire de rotation du champ tournant

- Vitesse angulaire de rotation du rotor

- Glissement.

: Courants rotorique de la machine

: Courant statorique de la machine.

: Puissance de réseau.

: Puissance mesuré.

: Tensions simple triphasées au stator de la machine.

: Tensions simples triphasées au rotor de la machine.

: Courants statorique de la machine.

: Courants rotorique de la machine.

- Flux statorique de la machine.

: Flux rotorique de la machine.

: Résistance des enroulements statorique.

: Résistance des enroulements rotoriques

- Inductance cycligue de stator.

. Inductance cycligue de Rotor.

. La valeur maximal de I’inductance mutuelle entre une phase

rotorlque et une phase statorique
. La valeur maximal de I’inductance mutuelle entre une phase

statorique et une phase rotorique

- Inductance propre des enroulements statorique.
- Inductance propre des enroulements rotoriques
- Inductance mutuelle des enroulements statorique.

Unité

ITIDD=sS=s>»>»<<sSs>>»"
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I
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m, - Inductance mutuelle des enroulements rotorique H

M hax : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle H

Ce : Couple éelectromagnétique. N.m

Cr : Couple résistant. N.m

fo. : Coefficient de frottement visqueux de la MADA N.m.s/rad

M, : Matrice de Park. H

[Mp]_l : La matrice d'inverse de Park. H

M - Inductance Mutuelle H

p : Nombre de pair de pole /

P. . Puissance active transmise par le rotor de la machine W
électrique.

P, . Puissance active transmise par le stator de la machine W

électrique.

Q. . Puissance réactive transmise par le stator de la machine VAR
électrique.

Q. . Puissance réactive transmise par le rotor de la machine VAR
électrique.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions /

Pl : Proportionnel-Intégrale. /

IP . Intégrale-Proportionnel /

FTBO : Fonction de Transfer en Boucle Ouverte. /

FTBF : Fonction de Transfer en Boucle Fermée. /

Ko, K; : Paramétres des régulateurs Pl et IP /
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, la production d’énergie mondiale atteint les 10 milliards de
tonnes équivalent de pétrole chaque année. Elle est assurée essentiellement par
du pétrole, du gaz et du charbon, de facon tres inégalitaire au niveau de la
planéte. Les scénarios énergétiques prévoient une augmentation de 50 a 300%
de la production mondiale d’énergie d’ici 2050. Il est d’ores et déja évident
qu’une telle augmentation ne pourra se faire sur le modéle actuel, basé sur les

énergies fossiles, dont les réserves sont limitées.

Ainsi, au fil des années et des sommets écologiques, les énergies dites
«propres» ont été mises en valeur. Il s’agit d’énergies fournies par le soleil ou
qui en découlent, comme le vent, les chutes d’eau, les végétaux, les marées.
C’est ce qu’on appelle des énergies renouvelables.

Parmi des ces énergie I’énergie éolienne. Le mot éolien vient du Grec
(Eole) qui est le dieu des vents. Les éoliennes utilisent I'énergie du vent de
facon a la transformer en énergie électrique. Leurs pales sont actionnées par le
vent. Elles sont reliées a un axe qui entrainé par leur mouvement actionne un

moteur permettant ainsi de créer de I'énergie électrique.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent
(capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de
plus en plus performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne,
I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est
tres importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de
commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au

réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de



variation de vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer

la rentabilité des installations éoliennes.

Pour ce qui est de la donne Algérienne : sachant que la puissance
maximale appelée enregistrée sur le réseau interconnecté nord Algérien a
atteint durant I’été 10 GW, en évolution de prés de 7% par rapport a I’été 2012.
Le contexte de croissance forte de la demande exige en permanence la mise en
service de nouveaux moyens de production, soit prés de 2 GW par an pendant
dix ans et 2,5 a 3 milliards de dollars d’investissements chaque année. La
Sonelgaz projette sur les cing prochaines années la réalisation de centrales dont
la puissance est largement supérieure a la puissance installée en Algérie en pres
de 50 ans. Le plan de développement 2013 — 2017 consiste en la mobilisation
d’une capacité totale de I’ordre de 18 GW, soit une moyenne 3 GW par an en
intégrant, des centrales photovoltaiques (400 MW) et la capacité disponible sur
les réseaux isolés du sud (Renouvelable ou hybride) sera portée a 651 MW
grace a la mise en service en 2014 de prés de 238 MW dont 80 MW a Tindouf,
40 MW a Tamanrasset, 20 MW a El Goléa, 20 MW a Beni Abbes et 78 autres
MW. L’adoption du programme national des énergies renouvelables permet
d’avoir une vision stratégique vers des voies durables et slres au profit des

générations futures.

Malgré la projection de I’Algérie d’installer des fermes éolienne, le
manque flagrant d’expert pose probléeme. Le manque d’expertise national en la
matiére a fait que nous nous sommes intéressés au principe de fonctionnement
d’une éolienne en tenant compte de sa turbine associé a une machine dans un

souci de mieux connaitre la machine et son process.

A cet effet, On s’est fixé comme objectif de faire une étude d’une
éolienne intégrant : une turbine, un multiplicateur, une machine asynchrone a
double alimentation ou on aura a intégré une commande MPPT pour extraire le
maximum de puissance pour des vitesses de vents variables pour une plage de
fonctionnement de notre machine intégrant a la fois le mode hypo et hyper-

synchrone.
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Chapitre 1

Etat de I’art des eoliennes

1.1 Introduction :

Le soleil, le vent, l'air et I'énergie thermique du sol, sont des énergies naturelles
et disponibles a souhait. En paralléle, I'énergie des marées obtenue par hydro-
accumulation (barrages hydrauliques) est aussi renouvelable par les cycles naturels.
Autre caracteéristique de I'énergie renouvelable, c'est qu'elle ne produit pas de déchets
et de pollution.[1]

Dans ce chapitre, nous traiterons en particulier I’énergie fournie par le vent :

« I’énergie éolienne ». Qui peut étre exploité de deux maniéres : directe ou indirecte.

Conservation de I'énergie mécanique : le vent peut étre utilisé pour faire
avancer un véhicule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de I'eau (moulins de
Majorque, éoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la
meule d'un moulin, ...

Transformation en énergie électrique : I'éolienne est accouplée a un générateur
électrique pour fabriquer un courant continu ou alternatif, le générateur est relié a
un réseau électrique ou fonctionne de maniere autonome avec un générateur d'appoint
(par exemple un groupe électrogéne) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif

de stockage d'énergie.
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1.2 Historique :

Durant des siécles, I'énergie €olienne a été utilisee pour fournir un travail
meécanique. L'exemple le plus connu étant le moulin a vent utilisé par le meunier pour

transformer le blé en farine.

Par la suite, pendant plusieurs décennies, I'énergie éolienne a servi a produire de
I'énergie électrique dans des endroits reculés et donc non-connectés a un réseau
électrique. La maitrise du stockage d'énergie par batteries a permis de stocker cette
énergie et ainsi de I'utiliser sans présence de vent, ce type d'installation ne concernant

que des besoins domestiques, non appliqués a I'industrie.

L’arrivée de I’électricité donne I’idée a Poul La Cour en 1891 [2] d’associer a
une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du venta pu étre
« redécouverte » et de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300
éoliennes). Au début du siécle dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition
massive (6 millions de piéces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen
d’obtenir de I’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60,
fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de
1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le monde.

1.3 Principe de fonctionnement de I’énergie éolienne :

L’éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie cinétique du
vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie electrique par I'intermédiaire d'un géenérateur.

L'énergie éolienne est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant
prétendre la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant

largement plus faible).
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Puissance mécanique Puissance électrique

f’ent Turbine Multiplicatem \
- ..
" . .. .. . i- '. . .i .. '. . .-

Conversion et Transf ati i
ranstorm Io"/ \ commande de transformation de /
de puissance . .
: puissance puissance

Figure 1.1 : principe de la conversion d’énergie

1.4 Descriptif d’une éolienne [3] :

L’éolienne est composée de deux parties : une partie mobile « le rotor » et une
partie fixe « le stator », permettant de créer un champ magnétique et de générer un
courant électrique. L’éolienne est équipée d’une girouette permettant I’orientation des
pales en fonction de la direction du vent. Une éolienne « classique » est généralement

constituée de :

systéme de
controle
multiphcateur de vitesse

giroustie &t anémomeétre

unité de refroidissement
Lo rotor
genératnice

nacelle arbre prineipal

systeme d’onentation

Figure 1.2 : Principaux éléments constituant une éolienne [4]
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1. Le mat ou la tour : c'est un tube d'acier, il doit étre le plus haut possible pour
bénéficier d'une part du maximum de I'énergie cinétique du vent et de l'autre part pour
éviter les perturbations prés du sol. Ausommet du mat se trouve la nacelle.

2. La nacelle : regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la

génératrice électrique a I'arbre de I'éolienne.

3. Le multiplicateur de vitesse : sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a

celle du générateur électrique

4. L’unité de refroidissement : se compose genéralement d'un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a I'huile pour le

multiplicateur.

5. La génératrice : c'est I'élément principal de la conversion mécano électrique qui
est généralement une machine asynchrone a cage ou a rotor bobiné. La puissance

électrique de cette génératrice peut varier entre 600 kW et 2.5 MW

6. Le systeme de contréle: qui contréle en permanence le bon fonctionnement de
I'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arréter.

7. Un arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systeme

hydraulique permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

8. Un systeme d'orientation des pales: qui sert a la régulation de la puissance
(réglage aérodynamique). En plus de ces éléments la turbine est munie des pales fixes
ou orientables et qui tournent a des vitesses nominales inférieures a 40 tr/mn.

11
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1.5 Différent type éoliennes :

Le tableau ci-dessous présente une classification des turbines :

Echelle Diametre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12m Moins de 40 KW

Moyenne 12ma 45m De 40kW a 1Mw
Grand 46m et plus 1Mw et plus

Tableau 1.1 : Classification des turbines éoliennes [2][4].

Les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur
arbre sur lequel est montée I'nélice. Il existe principalement deux types de Turbines

éoliennes :

e Turbines a axe vertical.

e Turbines a axe horizontal.

.................... ; ==—Diamétre de rotor —> :

Multiplicateur apératr

Diamétre Génératrice
de rotor
Hauteur
du rotor

Pale de rotor
apasfixe —

..................... / Génératrice

Eolienne 4 axe horizontal Eolienne 4 axe vertical

Figure 1.3 : deux types des éoliennes [6]
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1.5.1 Eolienne a axe vertical [7]:

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour
produire de I’électricité. Elles possedent I’avantage d’avoir les organes de commande
et le générateur au niveau du sol ce qui facilite I’accessibilité de dépannage en cas de

disfonctionnement.

Néanmoins, elles restent marginales et peu utilisées voir abandonnées
actuellement & cause de sa faible vitesse, des turbulences qui affectent le capteur
d’énergie situé au pres du sol, et de la surface importante qu’elles occupent au sol pour

les éoliennes de grande puissance.

1.5.2 Eolienne & axe horizontal [7]:

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 davion ces éoliennes peuvent étre classifiees en deux

catégories :

Figure 1.4 : Eolienne lente [2] Figure 1.5 : Eolienne rapide [5]

13
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a- Eoliennes lentes : sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40). Les
pales couvrent presque toute la surface de la roue.

Elles servent généralement au pompage pour alimenter en eau le bétail dans les
vastes plaines, elles sont adaptées aux vents de faible vitesse.

La puissance maximale obtenue par ce type de machine peut se calculer en

fonction du diamétre par I’expression suivante :

P=0,15. D2 V3 (1.1)

La puissance étant exprimée en Watts, le diamétre en metre et la vitesse du vent
en m/s.
b-éoliennes rapides : Les eoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui
varie en général entre 2 et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production
d’électricité en raison de leur efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une
éolienne lente de méme puissance) et de leur rendement éleve. Elles présentent, par
contre, I’inconvénient de démarrer difficilement.

Formule pratique pour une éolienne rapide a axe horizontal :

P=0,2.D2V3 (1.2)

1.6 Lesavantages etinconvénientd’une éolienne :
1.6.1 Avantages:

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun
carburant, ne crée pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou
radioactifs. En luttant contre le changement climatique, I'énergie éolienne participe a
long terme au maintien de la biodiversité des milieux naturels.

e L'énergie éolienne produit de I'électricité éolienne : sans dégrader la qualité
de l'air, sans polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution
thermique), sans polluer les sols.
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e Cette source d’énergie est peut étre intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.
L’installation pour des faibles puissances dans un contexte de faible puissance d’un
parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le co(t d’investissement
nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles. Enfin, ce type
d’énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja.

e L'énergie éolienne est I'une des sources de production d’électricité
permettant de parvenir a un codt relativement faible pour réalisation des objectifs que
s'est fixée par exemple I'Union Européenne pour 2020 : 20% d'énergies
renouvelables (éolienne et autres) dans la consommation globale d'énergie.

e L'électricité éolienne garantit une sécurité dapprovisionnement face a la
variabilité des prix du baril de pétrole (dans le contexte des pays de lowispthere nord).

e L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que

n’importe quelle source d’énergie traditionnelle.

1.6.2 Les inconvenients:

e L'électricité éolienne est une énergie intermittente, I'énergie éolienne ne suffit
pas en elle-méme a définir une politique énergétique et environnementale.

o Des effets sur le paysage (esthétique), probleme de bruit.

e L'énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de

I'environnement
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1.7 Application des éoliennes :

Une éolienne est un dispositif capable de récupérer I’énergie cinétique présente
dans le vent. Cette énergie sera transformée en énergie mécanique de rotation en tenant
compte du rendement de la machine. Ce dernier peut étre exploité de deux manieres.

e Directement pour entrainer une pompe,

e Pour entrainer une génératrice électrique,

Dans le cas de production d’énergie électriqgue deux cas d’énergie se

présentent :

e Ultilisé directe sur réseau de distribution,

o Utilisé directe dans une habituation avec accumulateur.

L’énergie éolienne sert d’un coté de complément aux moyens traditionnels de

production, d’un autre coté a la production pour alimenter les sites non raccordés.

1.8 Taille des aérogénérateurs :

Les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en

plus puissantes donc plus 4o 5000 tow

grandes, (figure 1.6) afin

:Ta!EI'e d'une éolienne en fonction de la puissance |

d’utiliser le maximum de la | —

force du vent, on cherche a ce R
[ 2000 kv,

que I'hélice balaie une surface .| 00

750 kw

ou le vent est maximum, pour P

225 kw

cela les éoliennes sont trés 7| o

haute perchées pour ne pas

T8

Subir Ies effets de SOI qui Fixed speed and stali control Variable 9p-al_ed and plteh eontral

Vitesse fixe et pales non orientables Wi el pales

freinent le vent.

Figure 1.6 : Evolution de la taille des éoliennes
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I .9 L’énergie éolienne dans le monde :

1.9.1 Lacapacité mondiale installée de I’énergie éolienne :

puissance éolienne cumulé dans le monde depuis 1995
(en MW)
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Figure 1.7: Capacité mondiale installé en MW [8]
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Figure 1.8: Taux de croissance du marché mondial [9]
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Figure 1.9 : Les 10 premiéres capacités en [MW] [9]

Avant 2010, le taux de croissance annuel n'avait cessé de croitre depuis 2004,
culminant a 31.7% en 2009, la plus forte valeur depuis 2001. Le plus fort taux de
croissance de 2010 se Trouve en Roumanie, qui a multiplié sa capacité par 40. La
seconde region au taux de croissance de plus del00% est la Bulgarie (+112%). En
2009, quatre marchés avaient plus que doublé leur capacité éolienne : Chine, Mexique,
Turquie et Maroc. Apres la Chine, les plus fortes croissances se situent en Europe de

I'Est et en Europe du Sud Est : Roumanie, Bulgarie, Turquie, Lituanie, Pologne,

Hongrie, Croatie, Chypre et Belgique.
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TOTAL DES INSTALLATIONS — AFRIQUE(MW)

Figure 1.10 : Total des installations — Afrique (MW) [9]

L’Algérie présente un potentiel éolien qui peut étre exploité pour la production
d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et
peuvent dépasser 4m /s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7m /s dans la
région d’Adrar [10]. Les ressources énergétiques de I’ Algérie ont déja été estimées par
le CDER (laboratoire de I’énergie éolienne) depuis les années 90 a travers la
production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien disponible
en Algérie [11].

Le potentiel éolien, technique de ces régions a été estimé a 172 TWh/an dont
37 TWh/an économiguement exploitable soit I’équivalent de 75% des besoins
nationaux en 2007.

Les trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar)
semblent étre les plus favorables a I’installation de fermes éoliennes car elles cumulent

a elles seules un potentiel économique approchant les 24 TWh/an [11].

La figure 1.10 présente la carte des vents en Algérie

19



Chapitre 1 : Etat de I’art des Eoliennes

Figure 1.11: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent
a 10m du sol (m/s) en Algérie.

1.9.2 Projeten cours de réalisation en I’ Algérie :

La réalisation de la premiére ferme éolienne en Algérie, d’une puissance de 10
MW a Adrar (sud-ouest) est cours de réalisation depuis 21/01/2010.

1.10 Le fonctionnementd’une éolienne a vitesse fixe et a vitesse variable :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développé. Dans cette
technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse
meécanique est fonction de la fréquence du réseau et du nombre de pair de pole de la

génératrice (Figure 1.12). Elle possede les caractéristiques suivant :

e Systeme électrique plus simple
e Plus grande fiabilité
e Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de

I’éolienne

20



Chapitre 1 : Etat de I’art des Eoliennes

e Pas besoinde systeme électronique de commande

e Moins cher.

Réseau
Sens de Transfer d'énergie -

MAS

Figure 1.12 : Eolienne directement connecte au reseau

Une éolienne a vitesse variable a pour role de convertir I’énergie cinétique du
vent en énergie électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent, les différents

éléments du systeme éolien sont congus pour maximiser cette conversion énergétique.

La figure 1.13 présent la caractéristique de la puissance maximale captée en
fonction de la vitesse de la turbine pour des différentes vitesses du vent, dans le cas ou

I’orientation des pales est parfaitement réalisee.

Dans le systeme éolien de production de I’énergie électrique a vitesse variable,
il existe une solution nouvelle et originale utilisant la machine asynchrone a rotor
bobiné. Cette solution est plus attractive pour toutes les applications ou la variation de
vitesse du vent sont limitée autour de celle de synchronisme dont I’objective d’avoir

un convertisseur de puissance dimensionné a une fraction de 20 - 30% de toute la
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puissance de systeme, et ce qui permet de minimiser les pertes et réduit le colt de
celui-ci.

Puissance maximale

Vitesse du vent
V5= V4= Vim Voo V)

Puissance du vent [W]

[
L

Vitesse de la turbine [rad/s]

Figure 1.13 : Caractéristique puissance vitesse de la turbine
pour différent vitesse du vent [12]

.11 Types de machines électriques :

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans I’industrie

éolienne sont les machines synchrones et asynchrones.
1.11.1 Générateur synchrone [5]:

Ce type de machine est utilisé dans les centrales de tres grande puissance
comme les centrales thermiques, hydrauliques et nucléaires. Le champ créé par la
rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si la
génératrice est directement connectée au réseau (Figure 1.14), sa vitesse de rotation
fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par
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I’aérogénérateur se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance

électrique produite.

Réseau
Sens de Transfer d'énergie -

Figure 1.14 : Machine synchrone connecté directement au réseau
(Configuration inexistante)

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 (Figure 1.15). Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse
de rotation de la machine sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de
sorte a optimiser le rendement aérodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations
du couple dans le train de puissance. Certaines variantes de machines synchrones
peuvent fonctionner a de faibles vitesses de rotation et donc étre directement couplées
a I’aérogénérateur. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur, élément
présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important travail de

maintenance [2][13].
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(IREE

Onduleur Redresseur

Figure 1.15 : Machine synchrone connectée au réseau par I’intermédiaire
de convertisseurs de puissance.

1.11.2 Générateur asynchrone :

La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des génératrices
asynchrones triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leur
colt est faible et ont une simplicité mécanique. Par ailleurs, leurs inconvenients se
trouvent au niveau de la consommation d’énergie réactive, qu’elles tirent soit du
réseau, soit elles sont compensées par une batterie de condensateurs d’ou la possibilité
de fonctionnent autonome.

Il existe deux types de machine asynchrone : la machine asynchrone a cage

d’écureuil et la machine asynchrone a rotor bobiné
e a. Machine asynchrone a cage d’écureuil :

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie
électrique ou I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice
asynchrone a cage d’écureuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes
installées dans le monde. Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséguentes
(grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or
il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un

rendement correct.
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Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un

multiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation
mondiale d’électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de
robustesse et de faible codt ainsi que I’absence de balais et collecteur ou de contacts
glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour I’utilisation dans les
conditions parfois extrémes. A titre d’exemple, la caractéristique couple-vitesse d’une
machine asynchrone a deux paires de poles est donnée sur la figure 1.16 [14].

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit
conserver une vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de
la caractéristique couple-vitesse, la génératrice devra garder une vitesse comprise entre
1500 et 1600 tr/min.

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler
mécaniquement le rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de
I’aérogénérateur par I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter
directement le stator de la machine au réseau (figure 1.17).

La machine a un nombre de pair de pdles fixe et doit donc fonctionner sur une
plage de vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée
par le réseau, si le glissement devient trop important, les courants statoriques de la
machine augmentent et peuvent devenir destructeurs. La simplicité de la configuration
de ce systéme (aucune interface entre le stator et le réseau et pas de contacts glissants)

permet de limiter la maintenance sur la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur
d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui
détériore le facteur de puissance global du réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré
par I’adjonction de capacités tel que représentées sur la figure 1.17 qui deviennent la
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seule source de puissance réactive dans le cas d’un fonctionnement autonome de

I’éolienne.

a0 o= =0
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Figure 1.16 : Caractéristique couple-vitesse d’une machine
Asynchrone a deux pairs de pole [4][5]

Energie @

—

Figure 1.17 : Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau
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Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la
connexion de I’éolienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif
électronique de puissance (figure 1.18). L’éolienne fonctionne a vitesse variable, le
générateur produit un courant alternatif de fréquence variable. Avec une telle structure,
les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre filtrées par le
condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage
donnée [15].

Les différents inconvénients de ce systeme sont le codt, la fiabilité de
I’électronique de puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces
convertisseurs sont dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la
génératrice, ceci augmente significativement le colt de I’installation et les pertes. Une

étude économique approfondie est nécessaire avant d’adopter ce type d’installation.

Il
l Onduleur l Redresseur
Courant Courant Courant
alternatif a continu alternatif a
fréquence

fréquence

variable du réseau

50 Hz

Figure 1.18: Eolienne connecté au réseau par I’intermédiaire de
Deux Convertisseurs de puissance [5]

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son codt, la machine
asynchrone a cage reste uniqguement pour [I’utilisation dans un systeme éolien,
lorsqu’elle est directement connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester

pratiquement constante de facon a ce que la machine reste proche de la vitesse de
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synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité réduite de I’éolienne aux

vitesses de vent élevées.

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone a double

alimentation (MADA) comme alternative a la machine a cage.

e b. Machine asynchrone a double alimentation :

Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de

centrale éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnement.

Intégrée dans un systeme éolien, la génératrice asynchrone a double
alimentation permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer
le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent. Son circuit statorique
est connecté directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est
également relié au réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.
Etant donné que la puissance rotorigque transitée est moindre, le colt des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au
stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laguelle cette
génératrice est largement employée pour la production en forte puissance. Une
seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion de cette
génératrice.

Il existe plusieurs types de machines asynchrones a double alimentation que
nous allons décrire ci-dessous.

e b.1.Machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné [12] :

C’est une machine asynchrone constitué d’un stator alimenté directement par le
réseau et occupée par un systeme balais-bague qui alimente I’enroulement du rotor a
partir d’un convertisseur AC/AC.

La figure 1.19 illustre le principe de fonctionnement de ce type de machine.
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€] 1<)
Il

Onduleur Redresseur
el

Figure 1.19 : schéma de principe de fonctionnement de la machine asynchrone
a Double alimentation & rotor bobiné.

e Db.2.Machine asynchrone a double alimentation en cascade [12]:

Est constitué de deux machines asynchrones a rotor bobiné connecté
électriquement et mécaniquement. Le stator de I’un des deux alimenté directement par

le réseau, donc I’autre alimenté par le convertisseur AC/AC comme il est montré dans

la figure 1.20.

IREES

Couplage mécanique

Figure 1.20 : schéma de principe de fonctionnement d’une machine asynchrone a
Double alimentation en cascade.
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En peut combiner deux machines asynchrones a rotor bobiné dans une seule

machine avec un comportement identique de celle de machine asynchrone a double

alimentation en cascade.

e Db.3.Machine asynchrone a double alimentation sans balais [12]:

C’est une machine avec deux enroulement ayant des nombre de pair de pole

différentes logé dans la méme armature du stator, I’un des deux enroulements est

alimenté directement au réseau et I'autre alimenté au moyenne d’un convertisseur

AC/AC. Le rotor de cette machine possede un nombre de pair de pble egal a la somme

des deux nombre de pair de p6le des deux enroulements statorique (figure 1.21).

~,

L&

1
T

£

Onduleur

Redresseur

Figure 1.21 : Schéma de principe de fonctionnement

d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation sans balais

30



Chapitre 1 : Etat de I’art des Eoliennes

.12 Les avantages et I'inconvénient de la machine asynchrone a double

alimentation :
1.12.1 Inconvénients:

e Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a
cause des balais
e Le colt total de la machine asservis est plus élevé

e L’utilisation de deux convertisseurs au lieu d’un seul convertisseur.
1.12.2 Avantages:

e La puissance massique et plus élevée que les autres machines asynchrones a
grande puissance
e Le partage des fréquences entre le stator et le rotor, réduisent les pertes fer de la

machine et augment son rendement

1.13 Caractéristiques d’interrupteur a semi-conducteur :

Les composants semi-conducteurs de puissance sont des éléments essentiels
pour la conversion d’énergie statique d’énergie. Bases essentiellement sur le silicium,

ils sont employés en commutation :

- soit a I’état bloqué (idéalement un interrupteur ouvert) ou ils doivent supporter

une tension élevée (celle de la source, voire une tension supérieure),

- soit a I’état passant, saturé (idéalement un interrupteur ferme) ou ils doivent

admettre un courant important sans occasionner une chute de tension trop importante.
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Type d’interrupteur a semi-conducteur

GTO IGCT BJT MOSFET IGBT

Tension max(V) 6000 6000 1700 1000 6000

Courant max(A) 4000 2000 1000 28 1200

Intervalle de la 0.2-1 1-3 0.5-5 5-100 2-20

fréquence de
commutation(KHz)
Technique de Haute Base Moyenne Basse Basse
commande

Domaine Tres Fortes Moyenne | Faibles | Moyenne
d’application fortes puissance | et fortes | puissance | et fortes
puissance puissance puissance

Tableaux 1.2 : Caractéristiques d’interrupteur a semi-conducteur [12]

1.14 Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté le principe de fonctionnement des éoliennes,

leurs constitutions et leurs différents types. Apres quoi, on a présenté leurs avantages

et inconvénients. En fin de ce chapitre, on a présenté les différents types des machines

employées dans les éoliennes ainsi que la description de la machine asynchrone a

double alimentation.

Un modéle mathématique de la turbine a été établi a partir de ses équations

caractéristiques. Il est a noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est essentiel

de s’assurer que I’on dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du vent

sur un site est un facteur déterminant du fait que I’énergie produite varie

proportionnellement au cube de cette vitesse.
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Chapitre 2

Modélisation de la turbine

I1.1Introduction :

Les premiéres applications relatives a la conversion de I’énergie cinetique du
vent en energie mécanique ont vu le jour a travers les moulins a vent. De nos jours,
cette énergie cinétique ce voie transformée en énergie électrique a travers les

aérogénérateurs.

La croissance a la fois de la démographie de la population mondiale ainsi que
I’industrialisation galopante des pays émergent (BRICS) a eu comme conséquence une

augmentation brusque de la demande en énergie électrique.

Etant donné que les réserves a base d'‘énergies fossile sont limitées et non
renouvelables, ce qui a eu comme conséquence la recherche de nouvelles alternative
(énergies primaire) pour la production dénergies électrique tel que les énergies
renouvelables. L'emploi d'aérogénérateurs en tant que solution alternative présente des
avantages avéré en matiere de sauvegarde de l'environnement (sans combustible

fossiles).

Dans ce chapitre, On se propose a valider le model de la turbine de notre
éolienne pour des vents constants et variables en utilisant une commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) avec et sans asservissement de vitesse dans le but

de contrdler la puissance mécanique délivrée par la turbine.
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11.2. Modélisation de la turbine: [16][17][18][19]

Les propriétés dynamiques du vent permettent d’effectuée une étude de
I’ensemble du systeme de conversion d’énergie car la puissance du vent P, est une

fonction a un coefficient prés au cube de la vitesse du vent.

« La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du
vecteur de vitesse du vent dans I’axe horizontal a une énorme importance du point de
vue de la voilure éolienne car elle est vue par sa surface active. Par simplification, la

vectrice vitesse évolue dans le plan horizontal. »*

La vitesse du vent peut étre considérée comme une fonction qui évolue dans le

temps V,= f(t), voir figure I1.1:

t{sec)

Figure 11.1 : Profil du vent en (m/s)

11.2.1 Considérations préliminaires:
La partie mécanique de la turbine comprend trois pales de longueur R. Elles
sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse €, ce dernier est relié a

un deuxiéme arbre en sortie a travers un multiplicateur de gain G.

Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc le
méme moment d’inertie Jyqe, €t chacune d’elles recoit une force F;, F,, F3 qui dépend

de la vitesse du vent qui lui est appliquée. (Figure 11.2)

'F.POITIERS, Etude et commande de génératrice asynchrone pour I’utilisation de I’énergie éolienne -Machine asynchrone &
cage autonome —Machine asynchrone a double alimentation reliée au réseau, these de doctorat de I'Ecole polytechnique de
I'Université de Nantes, 2003.
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Turbine Multiplicateur

Figure 11.2 : Les forces appliquées a I'entrée de I'aérogénérateur.

e L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par son moment d’inertie J;.
e L’arbre d’entrainement en sortie transmet un couple mécanique C,,, tourne a

une vitesse Q. et possede un moment d’inertie Jy,.

Si I’on considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les
pales et donc une égalité de toute les forces de poussée (Fi=F,=F;) alors on peut
ramener I’ensemble des trois pales a une seule et le systeme mécanique résultant sera
caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques, comme illustré dans la figure
11.3[17] [20][21]

Q.

C: J:

Figure 11.3 : Modéle mécanique simplifié de la turbine.
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Sachant que le dispositif etudié est constitué d’une turbine éolienne comprenant
des pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de

vitesse, de gain G, (Figure 11.4)

Turbine Multiplicateur Génératrice

Figure 11.4:Schéma explicatif de la turbine éolienne.

L’énergie cinétique du vent E , S’écrit par définition :

1

E o= —-MW/? (11.1)
2
Avec :
1 2
m = p.V = Eo = E .,O.V.Vv (II 2)
Alors:
1 2

Et I’expression de la puissance du vent sera donnée par :

d
P, = E'EC” (11.4)
1 dal 2
P B - V 3
Donc ; b2 a5 p =25 (11.5)
al 2
a = W
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Avec:

- Vitesse du vent (en m/s).

: Volume limité par les ailes (en m°).

. la densité de I’air m2,

: Surface balayée par I’hélice (en m2).

: Puissance du vent récupérable (en watts).
: Epaisseur de la pale (m).

8 o < <

11.2.2 Le coefficient de puissance :

Selon la loi de Betz, cette puissance (puissance du vent) ne pourra jamais étre
extraite dans sa totalité autrement dit, la puissance maximale P.pouvant étre recueillie
par une éolienne est égale a la limite de Betz.

On définit alors la formule du coefficient de puissance C,-mxCOmMme étant le
rapport la puissance maximale extraite P sur la puissance théorique fournie par le vent

P.. Ce coefficient lie la puissance éolienne & la vitesse du vent: [17] [16] [21]

PtZ%.ij P:=0.59.Py (116)

A partir de I'équation (/1. 6) on peut déduire que I'énergie maximale susceptible
d'étre recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59 % de I'énergie
cinétique de la masse d‘air qui le traverse par seconde. De cette facon le coefficient de
puissance maximal théorique c,est défini par: [10] [21][22]

P. 16
Cp—maxz—tz—:>Cp—max=O.59 (117)
Py 27

A ce jour, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale Pm peut étre

exploitée par les différents aérogénérateurs. [16] [17]

Chaque aerogenérateur est defini par son propre coefficient de puissance C,
exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de

I'extrémité des pales: de I'aérogenérateur et la vitesse instantanée du vent soit:

_ R.C
Vv

A

(11.8)
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La figure 1.5 met en évidence la variation des coefficients de puissance C,

habituels en fonction de la vitesse réduite A et ce pour différents types
d'aérogénérateurs. [16]

Coefiicient de puissance pour différents types d'éoliennes
0.7 T T T
L} L} 1

Eplienngs ltntes J- Eoliennts rapldn:s
0 — — l — — ------ |l -------------------- —

0 2 4 6 =] 10 12 ‘14 16 18 20
lambda

Figure 11.5: Coefficient de puissance pour différents types
d’aérogénérateurs
11.2.3 Evolution des coefficients d'un aérogenérateur (Cy, 4, f):

Il existe plusieurs formules pour calculer le coefficient de puissance C, nous

situons quatre différent expressions sont présenter si dessus : [17][23][24] [25]

Cy (1 J)=7.95633, 10°.2°-17.37510". 2*+9.86.10°.2°- (I1.9)
9.410°.. 13+6.38.10% 1+0.001
—12.5
Co (1, f)=0.22. (5>~ 0.4 p5)e + (11.10)
(o1 0035
o 240088 B+1
- m(A+0.1) 11.11
Co (4, f)=0.5-0.0167.(p-2).sin (m) -0.00184.(2-3).(p-2) ( )
0.035 0.035

Cy (1. )=C1. (Ca. (Mlos . Bﬂ)cgﬁ Ca) exp (-Cslm 7 <)) +Ce. 2 (11.12)
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Dans le cadre de ce mémoire et pour notre exemple d’aérogénérateur nous

utiliserons I'expression (11.11)

La figure 11.6 illustre I’évolution de coefficient de puissance C, en fonction de
la vitesse relative 4 (C,=f(4)) pour différentes valeurs de g, tel que = [2 4 6 810].

{[—8=
S| ——B=t
i | ——8=
fi=2° | ——s=s
o ——B=10]]

g

oo 03 : o ’ : i -

I i I i I I i I i
a

0 2 4.04 5.28 6.49 a7 9.15 12 14 16 18
lamda(m/s)

Figure 11.6 : Caractéristiques C,=f(4) pour cing valeurs de 8

La détermination des différentes A optimums est déduite graphiguement de la

courbe ci-dessus tel que :

L’angle B B=2° | B=4 | B=6> | B=8 | B=10°
Jopt 9.15 7.77 6.49 5.28 4.04
Cp 0.5 0.41 0.34 0.3 0.28

Tableau 11.1 : Détermination des différents optimaux

Remarque:

Il est a noter que pour modifier la puissance captée, il suffit de variée I’angle de

calage des pales 8 dans une plage de vitesse de vent prédéfinie (par le constructeur).

Pour une vitesse du vent donnée, on souhaite que la puissance mécanique soit

maximale, pour cela, apres avoir callé les pales suivant un angle £, la valeur maximale
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du coefficient de puissance C, est obtenue a partir de I'équation C,=f{1) pour une

vitesse relative A optimale lui correspondant, conformément a la figure 11.7.

lamda(m/s)

Figure 11.7 : Caracteristique Cp= f(1) pour p=2°

11.3 Production d’énergie mécanique:
Conformément a I’équation 1.7, on a:

Pt
Pv

Cp =

Et on multiplie le numérateur et le dénominateur respectivement par P, par P

en trouve:

P, p
Pt = (F)Pt = (—tjpv = Cp.Pv (I1.13)

A partir de équation(I1.5)la puissance maximal extraite par la turbine P

disponible sur I'arbre d'un aérogéneérateur s'exprime par :

P: :%.Cp.p.ﬂ.Rz.\/\f (I11.14)
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2
avec: S=xR

11.3.1 Equation dynamique de I’arbre :

Le modele mécanique est illustré par :

(J‘m efm

Ce oJe

Multiplicateur

Figure 11.8 : Modéle mécanique simplifie du multiplicateur

Sachant que :

%.Jt.Qtz Z%Jm.QmZ (11.15)

On=G.0 et Cm=St (11.16)

G
En remplace l'equation/l.16 dans I'‘équation dynamiquel/l.15, le moment

d'inertie apreés le multiplicateur G est donné par:

o de
=2
Le modele mécanique proposé, considere I’inertie totale « J », constituée

Jm

(11.17)

de I’inertie de la turbine reporté sur le rotor de la génératrice (de la turbine apres le

multiplicateur), et I'inertie de la turbine aprés le multiplicateur « J,, »:[17]

I (11.18)
> m

J =
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A partie des équations 11.8 et 11.14, le couple appliqué a I’arbre en sortie de la

turbine Ctavant le multiplicateur de I’aérogénérateur peut donc s’exprimer par :

Ct =%=$.Cp(a,ﬂ).p.mR3.\/f (11.19)
avec:

Je . Inertie de la turbine avant le multiplicateur.

JIm - Inertie de la turbine apres le multiplicateur.

C : Couple avant le multiplicateur.

G : Gain de multiplicateur.

OQm : Vitesse mécanique aprés multiplicateur.

(X! - Vitesse de I'aérogénerateur avant multiplicateur.

Il est & noter que I’inertie du rotor d'une machine connectée aprés le
multiplicateur est trés faible par rapport a I’inertie de la turbine reportée par cet
axe.[17]

L équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de

la vitesse mécanique a partie du couple mécanique Cm qui sera appliquée au rotor :

dQm

J. e Cm (11.20)
avec :
Cm—Cem= 3,927 _ 1,00,
(11.21)
tel que:
Cem : couple électromagnétique.
Cm : couple mécanique de la turbine.
J : moment d'inertie globale.
fv . Coefficient de frottement visqueux.

a7



Chapitre Il : Modelisation de la turbine

En remplace I’équation/I. 18 dans I'équation/I. 21, on obtient alors:

dOm
dt

J
Cm—Cem = ( G_tz + Jm). + fv.Om (I1.22)

En appliquant la transformation de Laplace, I'équationiI. 21 s’écrira:

Cm—Cem = (J S+ fv).Qm (11.23)

A partir de ce qui précede, on aboutit au schéma bloc ci-dessous de notre

aerogénérateur :

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

[ 4
B ~r (I -11) ]i[ (11 -8) ] th
J

Cp
— Chn
Al ar ey | IU\G (-Z_ )-—‘ (1 - 23) I {2
\—J I/ Cem

Figure 11.9 : Modéle de I’aérogénérateur

.

1.4 Stratégie de commande de la turbine éolienne :
11.4.1 Différentes phases de fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable:

A travers de la recherche bibliographique, nous avons dentifié deux méthodes

d’identification des zones de fonctionnement:
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1*Méthode :[17][16]

Le fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable peut étre défini selon

quatre zones, comme I’illustre la Figure 11.10, de Pgc= f(Qmec)

Pect

I b/ m w

Qo Qs Q max Qmec

Figure 11.10 : Les quatre zones de fonctionnement de la turbine [17] [26]

Zone |

La phase de démarrage de la machine. La vitesse du vent est faible,
insuffisante pour permettre de démarrer I’éolienne. La production électrique
commence lorsque la vitesse mécanique atteint environ 70% de la vitesse de
synchronisme de la génératrice. La puissance électrique reste assez faible.
[16]

Zone Il

Dans cette zone, I’angle de calage des pales est maintenu constant a sa
valeur minimale, c'est-a-dire # = 2° pour extraire le maximum de puissance.

Zone |11

La vitesse de I’éolienne est constante. Dans cette zone, la puissance de la
génératrice atteint jusqu'a 90% de la puissance nominale P, (atteint des
Valeurs plus importantes) [17]

Zone IV

Le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a
leurs valeurs nominales afin de ne pas détériorer I’éolienne. Ces limitations
peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de I’éolienne afin de
dégrader le rendement de I’éolienne (augmentation de I’angle de calage des
pales f). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale Vvpax, Une procedure
d’arrét de I’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci.
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2™ Méthode :[18][19]

Le fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable peut étre défini selon trois

zones, comme I’illustre la Figure 11.11 : (Q.,, Py) = f (V) (conditions idéales)

Vitesse de rotation,
Puissance mécanique

4

: Zone 1
02,P,! ;

O P e, :

‘min’ " min 1

L I S # Vitesse du vent

Figure 11.11 : Zones de fonctionnement d’une éolienne
A vitesse variable [27]

Zone |

La vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer
I’éolienne, la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a
0.

Zone Il

Le vent atteint une vitesse minimale v, pour permettre le demarrage. Une
fois ce démarrage effectue, I’éolienne va fonctionner de maniere a extraire le
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal
jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse nominale v, correspondant aux
valeurs nominales de la puissance mécanique P, et de la vitesse de rotation
Q..

Zone |11

Le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leurs
valeurs nominales afin de ne pas deteriorer I’éolienne. Ces limitations
peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de I’éolienne afin de
dégrader le rendement de I’éolienne (augmentation de I’angle de calage des
pales f). Des que le vent a atteint sa valeur maximale V., une procédure
d’arrét de I’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci.
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A partir des deux méthodes, on voit bien que les zones Il sont identiques et

rependent exactement a notre cas d’étude (pour des angles /5 constant).

Pour cette zone il existe différentes stratégies de commande [17] pour contréler
le couple électromagnétique appliqué au rotor de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA), de maniere a régler la vitesse de rotation pour maximiser la
puissance électrique produite. Cette stratégie est connue sous la terminologie MPPT

(maximum power point tracking). On peut distinguer deux modes de controle:

e Le contrble avec asservissement de la vitesse de rotation.

e | e contrble sans asservissement de la vitesse de rotation.

11.4.2 Contrdle avec asservissement de la vitesse de rotation :

Il suffit de régler le couple électromagnétique sur I’arbre de la machine de
maniére a fixer la vitesse de rotation de celle-ci a une vitesse de référence. Pour
réaliser ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de I’arbre de la machine doit

étre effectué.

Le principe du contréle MPPT de la turbine éolienne avec asservissement de

la vitesse de rotation est représenté sur la figure 11.12.

Turbine Multiplicateur|| ~ Arbre mécanique
K J

L a1 -11) ]-i[ (11— 8) .Qt4ﬁ

. J

\
V mﬁ Ct I\ e (11— 23) 4K

Controle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation

Figure 11.12: Controle MPPT avec asservissement
de la vitesse de rotation
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Le couple électromagnétique de référence Cen.ref géneérer par le bloc de contréle
MPPT (figure 11.12) au travers d’un régulateur de type Proportionnel Intégral (PI). Ce
qui nous a permis d’effectuer un asservissement de vitesse de rotation Qm et d'atténuer

ainsi I’effet du couple mécanique C,, considéré comme une perturbation.

A partir de I’équation 1.8 en peut exprimer la vitesse de rotation (.. de
référence comme suit :

O _ rof = /’lopt.Vv

(11.24)

En tenant compte du gain du multiplicateur G, la vitesse de rotation Q.m -

s’exprime par :

QO —ref = G. Ot — ref (11.25)

11.4.2.1 Simulation et interprétation :

Afin de valider le modéle de notre turbine avec asservissement de vitesse, nous
nous proposons d’effectué des simulations sous environnement Matlab / Simpower

Systems.

Nous considérons que le systeme éolien est en régime permanent et qu’il
fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal (Zone Il), c'est-a-dire qu’il produit
le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent. Le modele de notre

simulation est illustré dans la figure 11.13.
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Nous nous proposons de faire fonctionné notre turbine avec I’Algorithme de

commande MPTT avec vitesse du vent constante et variable, suit a quoi on pourra

valider notre model.

Vy ) o ) o )
«— Jt — /m
. Arbre

R Turbin Ct G Mécaniqu o

> Lm

e/ — —

g -
:
1
! —>[ Commande
|
| f
| Contrble MPPT avec asservissement de vitesse

Figure 11.13 : Modele de la turbine avec asservissement de vitesse

Profil du vent appliqué a I'entré de la turbine:

1%" Cas d’étude : Vitesse du vent constante : (V, = Constante)

4,5m/s a I'entrée de la turbine d’éolienne comme illustré sur la figure 11.14

\/’ve " (m/s)

5.5

Dans un premier temps, nous appliquons une vitesse de vent constante de

45

3.5

Figure 11.14 :

Profils du vent constant

30
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Les résultats de simulation de cet algorithme de commande avec un profil du

vent constant (Figure 11.14) sont montrer sur les figures ci-dessous (figure 11.15).

Lambda

—

___________________________________________________________________

) S S S S SN
0 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
t(sec)
(@)
14325
— P o
1432} . -R U
SV EIF-] S— R N N,
ST — U S U N R
PP ISR SRS SRS NISN NN S
1430 i i I i i
0 5 10 15 20 25 30
t(sec)

(©)

15 ,
—|
P I R SRS S SR S
o~ 05
) NN MRS SRRt SRR SRR
05 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
t(sec)
x10°
15 : : :
. —=.
E : :
L T e DOOOOIEE :
g Px10t
= ¢ -
= : :
3 - :
E [ preneeee]
= m :
[ S I e U NN NP —
g Spo o [P T
o : :
--------- W N R
:Lfn' ------ 5 10 15 20 25 30

-------------------------------

_____________________________________

Drrmgamec: ref | _|

omega

mec mes

(rad/s)

mec

omega

Figure 11.15 : Evolution des parameétres de la turbine éolienne avec asservissement de

()

vitesse (V,=cste): Lambda=f(t) ; (b) : C,=f(t) ; (C) : Paer=f(t) ;
(d) : Cn=f(t) ; (€) - 2 m=F(1).
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La figure 11.15.a montre que la vitesse relative A est égale a sa valeur optimale
(A=Aopt) €t cela pour p=2°. Dans la méme figure A présente un dépassement de 19%,
elle prend une valeur maximale A ma =10,89 & t = 3.10%s et aprés un temps t=0,01s
elle se stabilise a A=Aq=9,15. Pour ce qui de la figure 11.15.b, le coefficient de
puissance C, prend une valeur maximale de 0,5 pour une valeur de f=2° afin d’extraire
le maximum de puissance. De la figure 11.15.c il est prélevé la valeur de la puissance
aérodynamique pour étre maximale et constante (P,,= 1431,4 W) pour une vitesse du
vent fixe (4,5 m/s). Au niveau de la figure 11.15.d, le couple mécanique de la turbine
est de Cp, =1,43.10°N.m & t=0s, aprés un temps t=4,107s ; le couple prend la valeur
Cn=150 N m. Dans la figure Il.15.e on voie bien que la vitesse mécanique de la
turbine présente un dépassement de 26% a t=2,6.107s, elle atteint la valeur maximale
de Q,,=183,6 rad/s pour ensuite suivre la consigne aprés un t=0,01s pour revenir a la
valeur désirée Q,,=151,7rad/s (point de fonctionnement de la génératrice en mode
hypo-synchrone).
zéme

J Cas d’étude : Vitesse du vent variable : ( V, = Variable)

Profil du vent appliqué a I'entré de la turbine:

Ces deux structures de commandes on été simulé en considérant un profil de

vent en moyenne autour de 4,5 m/s, comme la montre la figure 11.16.

Le vent étant une grandeur de nature aléatoire, par conséquent son profil a été
choisi d’une maniére a prendre en considération les deux modes de fonctionnements

hyper-synchrone et hypo-synchrone pour le cas d’un couplage avec MADA.

Vue " (m/s)

t(sec

)
Figure 11.16: Profil du vent
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La figure 11.16 montre I’évolution de la vitesse du vent que nous avons imposé

a travers sept intervalles de temps (Tableau 11.3).

t(s) 0 2 6 10 12 15 20

Vy(m/s) 2 4,5 6,8 4,5 4,2 4,6 4,5

Tableau I1.2 : Intervalles de temps de la vitesse du vent.

Pour les besoins de notre simulation, nous considérons que la vitesse du vent se

présente de facon cyclique durant tout les 23 s.

La figure I1.17présente le signal du bruit qui doit s’ajouter au signal de la

vitesse du vent pour se rapprocher le plus possible d’un fonctionnement réel.
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0 | | | |

0 5 10 15 20 25 30

t(sec)

Figure 11.17: Bruit apreés filtrage

Pour aboutir a une vitesse variable perturbée (Figure 11.18), on a eté obligé
d’additionné ce bruit (Figure 11.17) au profil du vent qu’on défini (Figure 11.16).

0 5 10 15 20 25 30
_tisec)

Figure 11.18 : Le profil du vent appliqué a I'entrée de I'éolienne
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Dans la suite de notre travaille en applique cette vitesse a I'entrée de la turbine

pour les deux stratégies de commande MPPT (avec et sans asservissement de vitesse).

Les résultats de simulation de cet algorithme de commande avec le méme profil
de vent (figure 11.18) sont montrer sur la figure ci-dessous (figure 11.19) en

representant I’evolution des differents parameétres du systeme en fonction de temps.

Lambda
Lambclac|pt |

Lambda
I
C
4]

0 5 10 15 20 25 30 05, 5 10 5 20 2 20

5500
5000

4500
4000
3500
3000

(N.m)

2500
2000

Paerfwatt)

c

1500
1000

0 5 10 15 20 25 30
t(sec)

néc (rad/s)

omeg

0 5 10 15 20 25 30
t{sec)

(e)
Figure 11.19 : Parametre de la turbine éolienne avec asservissement de vitesse (variable)
(a) : Lambda=f(t) ; (b) : C,=f(t) ; (C) : Paer=1(t) ; (d) : Cn=1(t) ; (e) : 2 ,=f(t



Chapitre Il : Modelisation de la turbine

La figure 11.19.a présente un régime transitoired’une durée de 0.015s, avecun
depassemnt de 21%, suite a quoi, A suit Aepimale @Utour de la valeur de 9,15. La figure
11.19.c qui représente la puissance aérodynamique qui prend des valeurs optimum a
chaque variation de la vitesse du vent. Au niveau de la figure 11.19.d Le couple
mécanique de la turbine est de Cr, =1,43.10° N.m & t=0s, aprés un temps t;=4,107s ; le

couple prend la valeur C,,=150N.m.

Dans la figure 11.15.e on voie bien que la vitesse mécanique de la turbine
présente un dépassement de 26% a t=2,6.10s, elle atteint la valeur maximale de
Q,=183,6 rad/s pour ensuite suivre la consigne aprés un t=0,01s pour revenir a la
valeur désirée Q,,=151,7rad/s (point de fonctionnement de la génératrice en mode

hypo-synchrone).

Dans la figure 11.19.eon voie bien, la vitesse mécanique suive sa référence
emarque que ces deux vitesse sont identique en plus la représentation de I’évolution de
vitesse mécanique est a I’image de la variation du vent impose.

La vitesse mecanique 2 ., prsente un dépassement de 20%, avec une vitesse de
2m/s elle prend la valeur maximale £ ,, max= 81,8 rad/s a t=2,9.10°, en remarque un

suivi de la vitesse a t=0,012s.

Conclusion
Dans la premiere partie du chapitre 2, on a bien vus que le model proposé de la
turbine nous permis d’avoir de trés bon reésultats en sortie ou la vitesse de rotation

mécaniqgue est bel et bien I"image du profil de la puissance de notre aérogénérateur.
Ces résultats montrent qu’un meilleur controle en boucle férmée de la vitesse

est obtenu. Ce contrble est tres dynamique et la puissance obtenue est donc plus

Importante.
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11.4.3 Controle sans asservissement de la vitesse de rotation :

La vitesse du vent varie trés peu en régime permanent, cette hypothese implique
que le couple d’accélération (Cm—Cem) de la turbine peut étre considéré comme nul
(appliqué a I’eéquation I1.22). De plus, si I'on neglige I’effet du couple di aux
frottements visqueux ( f..=0) par rapport au couple mécanique Cm, NOUS pouvons

alors écrire :

dQm
dt

Cm—CemZ(é-f-Jm). + f.Om -0 (1126)

Le principe du controle MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la

vitesse de rotation est représenté sur la figure 11.18 : [16] [17]

Turbine Multiplicateur|| ~ Arbre mécanique
L

s ( (1 -11) ]_’L[ (11 - 8) ] Q‘{

( Chn
v, | ™S~ O
(I -19) 1/G : (11 — 23)
_J I/ Cem '3

\

V»‘ _est C: _est
(1 — 29) U -30) [
—
QE est
(11 — 28) = (1 —27)

|
Contrdole MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

Figure 11.20 : Contréle MPPT sans asservissement
de la vitesse de rotation

A partir de la mesure de la vitesse de rotation de I’arbre de la MADA, on

obtient une estimation de la vitesse de rotation de la turbine Q: —es :

Qm
Ot —est =— 11.27
t - est G ( )
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Une estimation de la vitesse du vent, notée (V.-.:) est obtenue a partir de

I”’estimation de la vitesse rotation de la turbine :

Vo est = Q%MR (11.28)

En s’appuyant sur les estimations précédente (la vitesse du vent et la vitesse de

rotation de la turbine), le couple de la turbine éolienne s’exprimera par :

Cooo=Cp 25 1
2 et

Le couple électromagnétique de référence est alors obtenu a partir de

Vo - est® (11.29)

I’estimation du couple de la turbine éolienne, tel que :

Ct —est

Cem - ret = (”.30)

Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative a sa
valeur optimale Ao, de sorte a avoir le coefficient de puissance maximum Cpmay. Le

couple électromagnétique de référence s’exprimera alors par :

Cem - ref Zk.QmZ (11.31)

Ou k est une constante définie par [6]:

_ Co.p.7. R5

k
Z.Gs.ﬂ,opt

(11.32)

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 1) et dans le cas du contréle
MPPT, le couple électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la

vitesse de rotation de I’arbre de la MADA.

11.4.3.1 Simulation et interprétation :

De la méme fagon que précédemment, notre objectif sera de valider le modéle
de notre turbine sans asservissement de vitesse, a cet effet, nous nous proposons

d’effectué la simulation du modele suivant (Figure 11.21)
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SR SR SR
Vv Qt Qm
e —— < <
; Arbre
B Turbine c G Mécanique 0
m
> LEEN —>

— N S Cem| N

[ Commande

*
Contrbéle MPPT sans asservissement de vitesse

Figure 11.21 : Modele de la turbine sans asservissement de vitesse

Parametres de simulation :

Vitesse du vent Vy 4.5 m/s
Angle de calage S 2°
Gho p 1.25
Gain de multiplicateur G 15
Rayon des pales R 4
Inertie globale J 1,6
Inertie de la turbine Ji 315
Inertie de I’arbre mécanique Jm 0.2
Coefficient de frottement visqueux fy 0.0024
Epsilon ¢ 0.7

Tableau 11.3 : Parametres de la turbine sans asservissement de vitesse

e Vitesse du vent constante :

On applique le méme profil du vent qui est présenté dans la figure 11.8 avec une
vitesse de 4,5 m/s.
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Les résultats obtenus avec cette stratégie de commande a vitesse du vent

constante sont présentaient dans les figure ci-dessous Figure 11.22.
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Figure 11.22 : Parametre de la turbine éolienne sans asservissement de vitesse

(Vv = Constante): Lambda=f(t) ; (b) : Co=f(t) ; (C) : Paer=T(t)
(@)(d) ; Cm=f(t), (e) ; 2 m=F()
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La figure 11.22.a met en évidence la vitesse relative lambda qui n’atteint pas le
régime établie. Elle nécessite un temps de t=58 s pour atteindre la valeur optimale
hopi=9.15. a travers la figure 11.22.b, on constate que le coefficient de puissance C,
prend une valeur maximale de 0,5 pour la valeur de f=2° correspondant a I’extraction
d’un maximum de puissance. La figure 11.22.c nous permet de prélever la valeur
maximal de la puissance aérodynamique et constante (P.,= 1431,4 W) pour une
vitesse du vent fixe (4,5 m/s). A travers la figure 11.22.e, il est clairement mit en
évidence I’apport de la MPPT ou la puissance reste constante de sorte que I’évolution
de la vitesse mécanique Q,, a la sortie de la turbine éolienne n'est pas une image de

I’évolution de la vitesse du vent (Figure 11.14)

e Vitesse du vent variable :

On utilise le méme profil du vent qui est illustré dans la figure 11.18 pour

I’appliqué aux pales de notre aérogénérateur.

Les résultats obtenus pour un profil de vent variable avec bruit et sans

asservissement de vitesse sont illustrés dans la figure 11.23.
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25 : : : : : :

L ==
T S

Lambda

Paer (\I’V)

néc (rad/s)

Orega_.

Figure 11.23 : Paramétre de la turbine éolienne sans asservissement de vitesse (Variable)
(a): Lambda=f(t), (b) : Cp=f(t), (C) : Paer=F(t)
(d) : Cu=f(1), () : 2 n=f(t)
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Figure 11.23.a : Lambda dépend de la variation de la vitesse du vent, elle évolue
de facons a atteindre un maximum apres t=20 d’une valeur maximale de A=20 et une
valeur minimale A=6. Figure 11.23.b : Le coefficient de puissance C, n‘atteigne pas la
valeur de Betz qui est de 0.59. Figure 11.23.c : La puissance aérodynamique évolue de
facon cyclique de t=0 a t=80s atteignant une valeur maximale de 5000 et une valeur
minimale de 100. Figure 11.23.d : Le couple mécanique C,, a une valeur importante au
démarrage de la turbine, il atteint une valeur maximale de 13.10* N.m. Figure 11.23.e :
il est de méme pour la vitesse mécanique, elle évolue de fagon cyclique a I’mage de la
courbe de puissance atteignant une valeur maximale de 180 rd/s et une valeur

minimale de 140 rad/s.
11.4.4. Etude Comparative :

e Vitesse du vent constante :

Afin de résumer ces résultats obtenus avec les deux stratégies de contrble de la
vitesse (avec et sans asservissement) la figure 11.24 présente la vitesse mécanique avec
asservissement ainsi que la référence obtenue et la vitesse obtenue sans asservissement
Figure 11.24, on constate que la commande avec asservissement est plus performante et

possede des temps de réponse plus faible.

200 ‘ ‘ :

180 -] ! . !

: : ; ; ; - OMEY, . BVEC 3S5ET

| | H | avec asservissement
: : mec SANS assenvissement

T e B stiEri i — .

I
=

avec/sans asservissement (rad/s)

e

omeg .

t{m/s)

Figure 11.24: Comparaison de la vitesse meécanique avec et sans asservissement de vitesse
exprime en rad/s
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e Vitesse du vent variable :

Afin de résumer ces résultats obtenus avec I'une ou l'autre stratégie de contrdle de
la vitesse (avec et sans asservissement) la figure 11.25 présente la vitesse mécanique
avec asservissement ainsi que sa référence, la vitesse obtenue sans asservissement et la
vitesse du vent appliqué a la turbine éolienne (cette derniére est amplifiée a 20 fois sa

valeur pour mieux mettre en évidence son évolution Figure 11.25)

5ans &f @vec assenissemen

v (mis)

et
e

omega

Figure 11.25 : Comparaison des vitesses mécaniques avec les deux stratégies de
commande & vitesse variable

Dans ce qui suit, notre intérét est porté au contréle avec asservissement de la

vitesse mécanique.

11.5 Conclusion :

Dans cette seconde partie du chapitre, nous avons décrit les différents éléments
d’une éolienne utilisant un multiplicateur. Puis nous avons établi un  modéle

d’éolienne existante, a savoir I’éolienne a vitesse fixe et I’éolienne a vitesse variable.

A partir de ce modeéle, nous nous sommes intéressés aux éoliennes a vitesse
variable. Aprés avoir présente les différentes zones de fonctionnement, nous avons,
détaillé la zone particuliére (Zone 1), ou la maximisation de I’énergie extraite du vent

a été effectuée. Cette opération est réalisée par le contréle du couple
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électromagnétique généré. Pour ce faire, différentes techniques de maximisation de la

puissance extraite de la turbine ont été explicitées.

Ces algorithmes ont été validés par des résultats de simulation, qui ont montré

leurs inconvénients et leurs avantages.
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Chapitre |11

Modeélisation de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation
« MADA »

I11.1. Introduction:

La machine asynchrone a rotor bobiné présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classique et un rotor contenant trois bobinages connectés en étoile

accessible par trois bagues munies de contacts glissants [27].

Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté
au réseau et le rotor relie aux réseaux par l'intermédiaire des convertisseurs de

puissance.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage
avec lesquelles elles ont en commun le besoin d’un multiplicateur de vitesse.[28] Leur
robustesse est Iégerement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais
le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que le

monde de 1’industrie utilise ce type de machines.
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Dans ce chapitre, on se propose de valider notre modéle de machine asynchrone
a double alimentation connectée directement aux réseaux par le stator et alimentée au

rotor par l'intermédiaire d’un convertisseur AC/AC fonctionnant en MLI.
I11.2. Constitution de la machine asynchrone a rotor bobiné :[28]

La machine asynchrone a rotor bobiné présente un stator identique a celui d’une
machine triphasée classiques constituée le plus souvent de tdles 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 tbles, mais il est constitué de trois bobinages
connectés en étoile dont les extrémités sont accessibles de 1’extérieur par

I’intermédiaire de bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais

(Figure 111.1)

Balai

/ /Axe

Bague

Stator

Figures 111.1: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [29]

111.3.Principe de fonctionnement de la MADA :

Pour expliquer le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone a double
alimentation, on se propose d’imposer certaines hypotheses simplificatrices de fagon a

négligeé toutes les pertes.

e la puissance P est fournie au stator et traverse l’entrefer, une partie de cette
puissance fournie est mécanique [(1-g).P] et le reste est électrique [g.P] sort par les

balais, ces grandeurs de fréquence variable sont transformées en énergie ayant la
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méme fréquence que le réseau électrique et y sera réinjectée une puissance
[(1+g).P]par I’intermédiaire du deuxiéme convertisseur (onduleur). [17]

e Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systéme de balais et de
collecteurs.

¢ Une fois connecté au réseau le flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait
au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique et le nombre de spires
dans le bobinage de stator et donc du courant statorique. [30] [31]

e Le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le bobinage du

rotor. Le rapport entre les f.e.m crée au rotor et au stator est tel que :

Er _ Ny Ws = Winec (1. 1)

ES NS . WS

N, : Nombre de spires des bobinages rotoriques.

N,  :Nombre de spires des bobinages statoriques.

w, :Pulsation de synchronisme de la machine.

w,, :Pulsation de synchronisme mécanique de la machine.
E,.  :f.e.mde rotor de la machine.

E, :f.e.mde stator de la machine.

Sachant que le glissement est définie par:

Wy — Wy
9= (I11.2)

E. N,
v _ N I11.3
E, N, Y (1. 3)

S
Les courants au stator et au rotor sont définis par :

b N
== I11.4
LN, (I11.4)

Donc, le rapport entre la puissance rotorique P. et la puissance statorique Ps

devient:

b _1 = 111.5
Ps—,. =g (111.5)
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i, :Courant rotorique de la machine.
ig : Courants statorique de la machine.
P. : Puissance rotorique de la machine de la machine électrique.

P; : Puissance statorique de la machine de la machine électrique.

La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est
donc possible de contréler la vitesse de la génératrice en agissant simplement sur la

puissance transmise au rotor via le glissement g. [16]

111.4. Modes de fonctionnement d’une MADA:

Il a noté que la machine asynchrone a double alimentation « MADA » peut
fonctionner a la fois en mode moteur ou génératrice. C’est la vitesse de rotation qui

impose le mode de fonctionnement moteur (0<g<1) ou génératrice (-1<g<0).

L’avantage de la MADA est qu’il suffit de commandé les courant rotoriques
permettant de générer le champ magnétique a l'intérieur de la machine pour avoir la
possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme aussi bien

en mode moteur qu'en mode générateur.
111.4.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [32]:

e La puissance est fournie par le réseau au stator.

e La puissance de glissement est renvoyée au réseau. La vitesse de rotation est
inférieure a la vitesse synchronisme (g>0).

e La machine asynchrone a cage peut fonctionnée ainsi mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.
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Prés

Figure 111.2 : Fonctionnement en moteur, mode hypo-synchrone

Avec :
P,., :Puissance de réseau.
P,..s :Puissance méecanique.

P,  :Puissance de rotor.

P, :Puissance de stator.

111.4.2. Fonctionnement moteur en mode hyper-synchrone [30]:

e La puissance fournie par le réseau alimente a la fois le rotor et le stator.

e La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme (g<0).

Prés

Figure 111.3 : Fonctionnement moteur en mode hyper-synchrone
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111.4.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone [32]:

e La puissance est fournie au réseau par le stator ;
e Une partie de la puissance du réseau est absorbée par le rotor ;

e La vitesse de rotation est en dessous de la vitesse de synchronisme (g>0).

Prés

Figure 111.4 : Fonctionnement générateur en mode hypo-synchrone

111.4.4. Fonctionnement genératrice en mode hyper-synchrone [16]:

e La puissance est fournie au réseau par le stator.
e La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au
réseau.

e Lavitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme (g<0).

Prés

Figure 111.5 : Fonctionnement générateur en mode hyper-synchrone
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111.5 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation :

Dans cette partie, on modélise la MADA directement connectée au réseau de
distribution par le stator, et alimentée par le rotor par I’intermédiaire de deux

convertisseurs de puissance.

energle

=] Réscau

Multiplicate ur virlisseur 1 convertisseur 2

= A\“

Va,ws

+ Lacommande
’ I

Pn.l Ql o

Figure 111.6 : Chaine de conversion de I’éolienne

111.5.1 : Hypotheses simplificatrices [17][20]:

e [’entrefer constant ;

o [ effet des encoches négligé ;

e Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;

e L’influence de I'effet de peau et de I'échauffement n’est pas prise en
compte ;

e Le circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante ;

e Les Pertes ferromagnétiques négligeables.

e La machine asynchrone a double alimentation comporte :
= trois bobines statoriques (S,,S;,,S.) décalées entre elles de 120°.
= trois bobines rotoriques identiques de répartition similaire a celles du
stator (Ry R, R.).
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La figure (I11.7) représente la position des axes des phases statoriques et

rotoriques dans I’espace électrique (I’angle électrique est égal a ’angle réel multiplié

par le nombre « p » de paires de poles par phase).

Figure 111.7: Représentation simplifiée de la MADA

a)Equation électriques de la MADA :[33]

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent:

e Pour le stator :

Vas d Q)as RS 0 0 ias
Vis| == |@us|+| 0 Rs 0| ing (I11.6)
Vcs Q)cs 0 0 RS ics

e Pour le rotor :
Var d q)ar Rr 0 0 iar
Vi =E Dl +10 R, 0].|ipr (111.7)
VCT q)c‘r 0 0 Rr icr

AvVec :

[Vabes]  : Tensions simples triphasees au stator de la machine.
[Vaber]  : Tensions simples triphasées au rotor de la machine.
[isbes ] @ Courants statoriques de la machine.

80



Chapitre 111: Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

[iaber ] Courants rotoriques de la machine.
[@.cs] : Flux statoriques de la machine.
[@.] : Flux rotoriques de la machine.
Rs : Résistance des enroulements statoriques.
R; : Résistance des enroulements rotoriques.

b) Equation magnétiques :

Les équations magnétiques sont donnees par les expressions suivantes sous

forme matricielle :

(Z)abcs] [Ls Msr] [iabcs]
= . 111.8
[(Dabcr Mrs Lr laber ( )
Avec:
lS mS mS
[Ls] = |ms ls mg
mS mS lS
L. m. m (111.9)
[Lr] =|m, [, m,
m, m, I
21 2T 7
cos(0) cos(6 + ?) cos(6 — ?)
21 21
Msr = Mrs = Mmax |cos(6 — ?) cos(6) cos(0 + ?) (111.10)
21 21
cos(6 + ?) cos(6 — ?) cos(6)
Avec:
Ly - Inductance cyclique du stator.
L, - Inductance cyclique du Rotor.
lg - Inductance propre des enroulements statoriques.
L, : Inductance propre des enroulements rotoriques.
mg . Inductance mutuelle des enroulements statoriques.
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m, : Inductance mutuelle des enroulements rotorique.

M., - Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator-
Rotor obtenue lorsque les bobinages sont en regard I’un de 1’autre.

¢) Equation magnetique :

Le couple électromagnétique de la machine peut s’exprimer sous la forme :

dw
C, —C, =].d—tm + £, W (I11.11)
Avec:

Ce : Couple électromagnetique.

Cr : Couple résistant.

F : Coefficient de frottement visqueux de la MADA.

J . Inertie des parties tournantes.
W - Vitesse de rotation de I'axe de la MADA.

d) Transformation de Park :

La transformation de Park permet de passer d’un systeme triphasé (abc) a un

systéeme biphasé (dq) ce qui nous permettra de crée un découplage similaire a celui de

la machine a courant continue constitué d’un couple et d’un flux. La matrice de Park

est donnée par :

I 21 2w
cos(8) cos(6 — ?) cos(0 + ?)

[Mp] = g —sin(0) —sin(0 — Z?R) —sin(6 + 2;) (111.12)
1 1 1
V2 V2 V2

e Pour les grandeurs statoriques: 0 = 6;

e Et pour les grandeurs rotorique: 6= (6, —6,,)

cos(0) —sin(60) %

[M,]7" = ? cos(6 — 2?”) —sin(8 — 2?”) % (I11.13)
cos(0 + Z—E) —sin(0 + Z_n) i
i 3 37 /2.
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[Mp] : Matrice de Park
[M,]-1 : Matrice inverse de Park.

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini

par la transformation (111-14) :
Xa Xa
[xq] = [M,]. [xb] (111.14)
xO xC

Avec:

: Tension, courant ou flux.

X

d :Indice de I’axe direct.

g :Indice de I’axe en quadrature.
0

: Indice de I’axe homopolaire
111.5.2 Modéle de la machine dans le référentiel (d, g) lié¢ au champ tournant :

Aprés l'application de la transformation de Park, on obtient le systéme des
équations (I11.15) qui représente le modele de la machine asynchrone a double

alimentation dans le repere (d, q) lié au champ tournant [16][31].

( . d@qy
Vas = Rslgs + 75 — Wg. q)qs
do
Vps = Rydgs + d—zs + wg. B g
{ 4o (111.15)
. d
Var = Rylgr + d_tr — (w5 — wm)q)qr
g
quT = Rplgr + dzr — (W5 — Wiy) Dy

e Pour les grandeurs statoriques

de _ db; (I111.16)
6—95=>dt— it = Wy
e Et pour les grandeurs rotorique :
_ d® _ dos dbm _ (111.17)
O=0s=Om=>r = @ Y5 Om

La composante homopolaire du systéme (I11.15) est nulle pour un systeme
équilibré.
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e Transformation de Park du flux:

On applique la transformation de Park pour établir les relations entre les flux

suivant les axes (d.g.0) et ceux des axes (a.b.c), on obtiendra : [31][ 34]

{[quos] = [Mp] [Qabcs] (”I 18)
[(quor] = [Mp] [Qabcr]
e Tel que:
Ly =1l —my
{Lr =1 —m, (111.19)
Dans ce qui suit, on notera : M = E.Mmax

Si on élimine la composante harmonique du systeme (I11.19), on obtiendra

alors I’expression de flux, tel que :

[@ds] LS 0 M 0 ids
L

Pos| _ |0 Ly 0 M| |igs (111.20)
Gar| (M 0 L, 0 i
0,1 L0 M 0 Ll lig

111.6. Modéle de MADA pour la commande en puissances:
e Equations électriques :
Vds = RS' idS + —t — Wg. Qqs

d
Ve = Rgigs + —= + wq. B4
oo dt T (I111.21)
d(Ddr
2 (@s — @) Oy
dd,,

dt

VdT — RS' iqs +

U/qr = R,. iqr + — (W5 — W) By

e Equation de flux :

®ds L, 0 M 0 lgs

Pos| _ |0 Ly 0 M| igs (111.22)
®dr M 0 Lr 0 .idr
Dor 0 M 0 LJlig
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e Equations électromagnétiques :
M
Com = — P-L_S (Idr- cDqs - Iqr- des) (111.23)
111.6.1 Choix du référentiel pour le modéle diphasé :

En choisissant un référentiel lié au champ tournant statorique et en alignant le

vecteur flux statorique @, avec I’axe (d), on peut écrire :

(s = 05 et Bys = 0) (111.24)

e [ ’équation (II1.23) devient alors :
M
Com = P.L—(Iqr. Dyy) (111.25)
N

e La tension statorique dans le repere (a,b,c) s’écrit :

do
V=Rl + dzn (111.26)

Pour les machines de moyenne et de forte puissance utilisées dans 1I’énergie

éolienne, on néglige la résistance du bobinage statorique (Rs=0) [16]

V. =d¢s

111.27
b= (111.27)

On peut alors écrire (toujours dans I'nypothese d'un flux statorique constant) :
Vas =0et Vs =1 (111.28)

Nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statorique

comme suit:

{ Vas =0 (111.29)
[/Zzs = Vs = ws. Bys

{Q)S - LS'IdS + M'IdT
0 = L. Igs + M.I, (111.30)
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A partir de I'équation (111.30), on écrit les équations liant les courants statorique

aux courants rotorique :

0, M
Ids LS L_-Idr
s s
Iy (111.31)
Iqs = — L—S.Iqr

111.6.2 Relations entre puissances statorique et courants rotorique :

Les puissances active et réactives statoriqgue d'une machine asynchrone

s'écrivent :

{P = VdS'IdS + VQS'IqS

I11.32
Q= Vqs-lds - Vds-lqs ( )

A partir de I'équation (111.28), on écrit les équations des puissances active et
réactive statorique (Vs = 0) et (Vs=V,;) : [7] [10]

P=V.I
{ sas (111.33)

Q= Vs lgs

En remplacant I, et I,; par leurs expressions données dans I'équation (I11.31),

nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

M
{ P==V g
S
y (111.34)

D
@=Vy -

. 1% , . . ;. .
En approximant @, par w—s , I'expression de la puissance réactive « Q » devient
S

S L_Idr

N

alors:

Q= — Voo Iy (I11.35)
Lg

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites et si I'on consideére
I'inductance magnétisante M comme constante, le systeme obtenu lie de facon

proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe (q) et la puissance
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2
S

V.
Ws.Lg

réactive au courant rotorique d'axe (d) & une constante pres (

) imposée par le

réseau. [16]

(04 = (L i L

! dr — r LS Adr ws-Ls
MZ

| oo ()

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

(111.36)

expressions des tensions rotoriques diphasées de I'équation (I11.21). Nous obtenons

alors:
( M2\ dlg, M?
Var = Rplgp + | L, —— ). —g.ws.\ Ly ——). Iy
Ly dt Ls 111.37
| M?\ dl,, M? M.V, (H1.37)
U/;Ir = Rr-Iqr + Lr — L_S . dt + g Ws. LT — L_S -Idr + g ws.ws_LS

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des

courants rotoriques diphasés disparaissent, nous pourrons alors écrire :

MZ
Vdr = RT'IdT' - g.ws. (LT' - L_> 'IQT
. * (111.38)

(
I
{ M.V,
U/qr =Ry lgyr + g ws | Ly —— ). Igr + 9. wy.

wWs. L

L

Les équations (111.37) et (111.34) permettent d'établir un schéma bloc du systeme

électrique a réguler (Figure 111.8) :
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Var o M.V, By
M2 >
RT + p(Lr— L_) L.S'
s

y
y

N
v

M2
gws.(Ly — Z) €

MZ
SWe -(Lr o E)
1
Vyr 5 -M.V,
Rr + p(LT—TS) Ls

Figure 111.8 : Schéma bloque de la MADA

~n

S
%9

Les tensions V,,. et 1, sont les composantes diphasées des tensions rotorigque

de la machine afin d’obtenir les courants rotoriques voulus, L'influence des termes de

M? ..
couplage entre les deux axes ( L, — L—) est minime.
N

Une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra

M.V, .
LS) represente une force
S

de les compenser. En revanche, le terme (g.ws.

Ws
électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable
car elle entraine une erreur de trainage. Le contr6le du systeme devra donc prendre en

compte cette erreur. [16]

La figure (111.7) fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour
les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statorique.
Elle montre également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle
vue que chaque axe peut étre commandé indépendamment en intégrant a chacun

d’entre eux un régulateur.

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront la puissance active

suivant I'axe « g » rotorique et la puissance active suivant I'axe « d » rotorique.
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I11.7.Commande directe (Mode continu) :

Le schéma bloc en mode continue de la commande directe en puissance est
représenté par la figure 111.9 :

Va__|
Ve — Bloc de mesure MADA
Vb —
e —
” ;}, e | Os @m (11r-2) |5,
a4 Vi, Fe :: PLL s (fff—la &r
gm.vs
0 me is s 4 ™ 4 N
@ ref % Reg é d-q > >
" MLI =: Ondiileur|
P _ref . >
4.%—. Reg —?—- abc
P mes
J \. S 4 ,
m.vs rr.vs
s m. ws

Commande Cété MADA (CCM)

Figure 111.9 : Schéma bloc du systeme a régulé avec la commande directe

Le principe de la commande directe des puissances est possible en captant les
tensions et courants du réseau afin d’avoir une mesure direct des puissances actives et

réactive.

Cette méthode consiste a compenser les termes de couplage et contrbler les
tensions rotorique. La figure 111.9 fait clairement apparaitre ces termes entre les deux
axes d et . En compensant ces termes de couplage et en établissant un schéma bloc
simplifié, nous verrons comment chaque axe pourra étre controlé indépendamment
avec son propre régulateur tel que 1’axe q pour la commande de la puissance active et
I’axe d pour la commande de la puissance réactive, c’est a dire réaliser directement un
asservissement des puissances fournies par la MADA en utilisant les puissances active

et réactive mesurées au stator de la machine.
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111.8 Modélisation de la commande cotée MADA :

La figure 111.10 représente un machine asynchrone a double alimentation, sont
stator est alimenté directement par le réseau et le rotor relier avec un onduleur de

tension, ce dernier est alimenté par une source continu.

w1

Onduleur de tension

Figure 111.10 : Représentation de la MADA avec un onduleur de tension
I11.8.1 L’onduleur [20] :

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de convertisseur de
puissance qui sont constitué de composants IGBT et de DIODE montées en
antiparall¢les. Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par I’intermédiaire
d’un onduleur de tension. La tension de sortie de ce dernier et contrélé par technique
de modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la

fréquence et la tension de sortie de I’onduleur.

H@ ﬁ){} TK} PO

b

— — _ enronlements
T, T, T,

Figure 111.11 : Onduleur triphasé a deux niveaux [31]
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On note que T, , . recevront les ordres de commande pour les interrupteurs du
haut des cellules. Par définition, la propriété des ordres de commutation est la

suivante:
Ti= 1 = P’interrupteur est ferme (passant)
Ti= 0 = P’interrupteur est ouvert (blogqué)
Avec i=a, b, ouc.

Dans un premier temps, on néglige 1’influence des temps morts. On consideére
alors que les ordres de commande des interrupteurs d’une méme cellule sont

parfaitement complémentaires. On a alors les tensions suivantes :

On note :
Van =V,
Von = Vp (111.39)
Ven =V

De plus, la loi des mailles donne :
Vanr = Vonr = Vo =V
Vonr = Venr =V, = 1, (111.40)
Venr = Vani = Ve = Vg
Ensuite, étant donné que le neutre des enroulements n’est pas relié, on a :
iqg+i,+i,=0 (11.41)
De plus, si la charge en sortie est équilibrée, on aura en valeur moyenne:
V,+V,+V. =0 (11.42)

La résolution des équations 111.40 et 111.42 permet d’écrire :

Val 2 =1 =171[Van

Vl==1-1 2 —=1||Vpn’ (111.43)
3

Ve -1 -1 2 1LV
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111.8.2 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle [35] :

Le principe de modulation de largeur d’impulsion repose sur 1’intersection
d’une onde modulante a faible fréquence, dite tension de référence, généralement
sinusoidale, avec une onde porteuse a fréquence élevé de forme généralement
triangulaire présenté dans la figure III.12. A partir des points d’intersection de ces
deux signaux on va générer un signal pour commander I’ouverture et la fermeture des

intercepteurs du circuit de puissance.
Deux parametres caractérisent cette commande :
e L’indice de modulation « m » qui définit le rapport entre la fréquence f, de la

porteuse et la fréquence f,. de la référence tel que m = fp/f :
T

e Le taux de modulation «r» (rapport cyclique) qui donne le rapport des

amplitudes de la modulante V. a la valeur créte sur la porteuse V,, tel

que: r= Vr/VP'

™ Référence (vy)
/ f Porteuse (x¢1))

L

Instants de commutation des interrupteurs (S0

Figure 111.12 : Principe de la commande MLI-ST

Parameétre de simulation : (voire ANNEXE B)
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111.9 Résultat de simulation de la MADA
111.9.1 Résultat de simulation avec régulateur PI :

Les résultats de simulations montrés sur les figures ci-dessous sont ceux

obtenus par le modele d’une MADA de puissance SKw.

8000

6000 —|

4000

2000

-2000

puissance active P[Walts)

-4000

-6000

-8000

-10000
0

* 10
2
LI T e A T R s L TRETEEEPE —
ST " S S MM I P S S St S N S |
& 05t T T T b OO0 ey —
<
=
=]
OO [ e e e T T —
& 0.5
& B | 11 T | e S —|
I e Canne O R T TR T FE e E R B S e e e e —
8 L -
25
0 1 2 3 4 5 3 7 ] 9 10
t(sec)
80 T
— couple électromagnétique
D 1 St SECAEEEE? | NN N1 SN SN S ) e s s s ot SECS NN SN L SN SN e B _
= 6.2
el ™ O S SO Nt H S S A S A SO _|
B e ot S A s St S R _
-120
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(sec)

Figure 111.13: Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR),
du couple electromagnétique Te (N.m), avec régulateur Pl
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g AR R Y
1o Ak kAL

w (radfs)

Figure 111.14 : Variation du courant statorique Is, la vitesse wm (rad/s)
avec régulateur Pl

111.9.2 Interprétations des résultats :

Les résultats de simulation de la commande cote MADA « CCM » sont
représentées sur les figures II1.13 et II1.14, et mettent en évidence 1’évolution des
parametres suivant la puissance active et la puissance réactive, le couple
électromagnétique, les composantes des courants statoriques et la vitesse de rotation de

notre génératrice en fonction du temps.

Il est a noter que les performances des régulateurs de puissance Pl devront

apparaitre sur les courbes de puissance active et réactive aprés 1’application de deux
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échelons a 2s et 4s respectivement a « P » et « Q » ainsi qu’un troisiéme régulateur PI
pour la vitesse a t=6s.
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Figure 111.15 : Evolution des paramétres de la commande c6té MADA (CCM) a t=2s.

@) : POW)=f(1), (b) : Q(VAR) =f(t), () : Te(N.m) =f(t)
(d): 1s(A) =F(t), (€) : wm (rad/s) =f(t)
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Figure 111.15.a : La puissance active passe de -1000 a -5000 Watt, Il y a un
dépassement de 25 % de la puissance active a l'application de I'échelon a t=2s, aprés le

temps t=2.1s elle se stabilise au tour de la référence.

Figure 111 .15.b : La puissance réactive présent un régime transitoire a t=2s,
atteignant un maximum de Qmax= -480 VAR et un minimum de Qmin= -520 VAR. Ce

régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance active.

Figure Il1.15.c : la variation de la puissance active a t=2s a provoquer un
régime transitoire ou le couple atteint une valeur maximal de 38 N.m pour se stabiliser

a la valeur de 32N.m.a t=2.1s.

Figure 111.15.d : Au démarrage de la machine les courants statorique Is(A)
prennent des valeurs importantes, et aprés le régime permanant sont stabilisent au tour
de Is =2A jusqu’a I’application de la consigne de la puissance active a t=2s. Apres ce
temps remarquant un dépassement d’une période de 0.05s di a cette dernicre, et a

partir de t=2.05s ils sont stabilise au tour de la valeur de Is=15A.

Figure 111.15.e : ’application de la puissance active a t=2s provoque une forte
variation de la vitesse de rotation avec une valeur maximale de 154 rad/s et une valeur

minimale de 144 rad/s, cette variation durée d’un temps court de 0.1s.
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Figure 111.16 : Evolution des paramétres de la commande c6té MADA (CCM) a t=4s.

39 3.95 4 4.05 41 415 42
t(sec)

(€)

(@):P(W)=F(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c): Te(N.m) =F(t)
(d): Is (A) =F(t), (€): wm(rad/s) =f(t)
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Figure 111.16.a : I'application d'un échelon de la puissance réactive a t=4s incite
une variation de la puissance active avec une valeur max de 400. Apres un temps

t=4.05s elle suive la consigne.

Figure 111.16.b : La puissance réactive passe de 0 a -5000 VAR a t=4s. en

éclatant un dépassement de 36 %. Apres le temps t=4.05s elle suive la consigne.

Figure 111.16.c: Le couple électromagnétique varie au tour de la valeur de
Te=32.5 N.m sauf une perturbation di a ’application de la consigne de la puissance

réactive a t=4s

Figure II1.16.d : Les courants statorique passent de 10A a 15A a I’application
d’un échelon de la puissance réactive a t=4s, avec une valeur max de 17A et une

valeur minimale de -17A

De t=2s a t=4s les courants statoriques prennent une valeur maximale de Is
=10A, et a I’application d’un échelon de la puissance réactive a t=4s les courants
statorique augments jusqu’a 17A, et aprés t=4.05 ils se stabilisent et prennent la
valeur de 15A.

Figure I11.16.e : La vitesse de rotation de la machine varie au tour de la valeur
de 151.7 rad/s. remarquant une perturbation a I’application de la consigne de la

puissance réactive a t=4s.

99



Chapitre 111: Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

couple électrpmagnétique Te(M.m)
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Figure 111.17 : Evolution des paramétres de la commande c6té MADA (CCM) a t=6s.
(@):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c): Te(N.m) =f(t)
(d): 1s(A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t)
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A D’intervalle de temps (t=0 a t=6s) la machine est en mode de fonctionnement
hypo-synchrone lorsque la machine tourne a une vitesse inferieur a la vitesse de
synchronisme Qs>Qr (avec Qs =1500tr/min soit 157 rad/s)c-a-dire le glissement g >0,
et a ’application de 1’échelon a t=6s lorsque la vitesse passe de 151.7 rad/s a 172.7
rad/s la machine est en mode de fonctionnement hyper-synchrone lorsque le
glissement g<0 et la vitesse de rotation de la machine soit supérieur a la vitesse de

synchronisme.

La vitesse de rotation de la machine (Figure Ill.e) passe de 151.7 rad/s a 172,7
rad/s et cette variation de vitesse a un effet sur la puissance active, puissance reactive,

le couple électromagnétique et les courants statorique.

Figure 111.17.a : La puissance active diverge, elle a un de passement de 35% et
des pics maximum (Pmax = 6750 W et Pmin = 4500 W) et a partir de t=6.1s elle se
stabilise au tour de la valeur de P = 5000 W.

Figure 111.17.b : de méme pour la puissance réactive, Le changement de la
vitesse de la machine & t=6s a un effet pour cette puissance réactive, elle diverge aussi
avec des pics (Qmax= 5500 VAR et Qmin= 4000 VAR). Aprés un temps environ de 6.05
elle suive la consigne (Q = 5000 VAR).

Figure 111.17.c: Le couple électromagnétique est a I’image de la puissance
active, il est autour de la valeur de 32.5 N.m avec des pics (Te max = 44 N.m et Te min =

30 N.m), a partir de t=6,1s retourne a sa valeur Te=2.5 N.m.

Figure 111.17.d : Les courants statorique sont d’une valeur de Is = 15A sauf une
perturbation due a I’application de 1’échelon de 1a vitesse de rotation de la machine a
t=6s. Aprés un temps environ de t=6.1s, ils se stabilisent a la valeur maximale de Is =
15A.
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111.9.2 Résultat de simulation avec régulateur IP :
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Figure 111.18 : Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR),
Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur IP
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Is

wim (rad/s)

0 | \ \ | | | \ \

Figure I11.19 : Variation du courant statorique Is(A), la vitesse om (rad/s)

avec régulateur IP

La figure 111.18 représente la variation de la puissance active P (Watt), la
puissance réactive Q (VAR), le couple électromagnétique (Tem) et La figure 111.19
représente le courant statorique Is et la vitesse @m avec régulateur IP. On remarque
que les échelons de la puissance dans la simulation avec régulateur IP sont bien suivis
par la génératrice et que le courants statorique Is est sinusoidales, il change sont

amplitude pour chaque variation de la puissance active et réactive.
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Figure 111.20 : Evolution des paramétres de la commande cété MADA (CCM) a t=2s.
(@) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t)
(d): 1s(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t)
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Figure 111.20.a: A la application de la consigne a t=2s la puissance active
présente un dépassement del3%, a partir de t=2.1s la puissance mesuré suive sa

référence.

Figure 111.20.b : La puissance réactive présente un régime transitoire a 1’instant
t=2s, atteignant un maximum de Qmax= 380 VAR et un minimum de Qmin= -500 VAR.

Ce régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance active.

Figure 111.20.c: On remarque que le couple électromagnétique est de la méme
allure que celle de la puissance active et on voit que le changement de la puissance
active a t=2s a provoquer un régime transitoire ou le couple atteint de une valeur

maximal -36 N.m pour se stabiliser a la valeur de 32 N.m a t=2s.

Figure 111.20.d: On voit que le courant statorique est sinusoidale, et a

I’application d’échelon de la puissance active le courant Is change son amplitude.

Figure 111.20.e : A cause de la variation de la puissance active a I’instant t=2s on
voit un régime transitoire sur la vitesse wm qui présent un pic minimal de 145.2 rad/s

et un pic maximal de 153.8 rad/s aprés I’instant t=2.1s la vitesse se stabilise.
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Figure 111.21: Evolution des paramétres de la commande c6té MADA (CCM) a t=4s.
(@):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c): Te(N.m) =f(t)
(d): Is (A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t).
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Figure 111.21.a : On remarque un régime transitoire sur La puissance active, a
I’instant t=4s la puissance présente un pic maximal de -4750 W a cause de

changement de la puissance réactive

Figure 111.21.b: A l’application de 1’échelon a I’instant t=4s on voit un
dépassement de 20% sur la puissance réactive, apres le temps t= 4.1s la puissance

suive sa référence.

Figure 111.21.c : On voit que le couple électromagnétique varie au tour de la
valeur de Tem=32.5 N.m sauf une perturbation di a I’application de la consigne de la

puissance réactive a t=4s

Figure 111.21.d : On voit que le courant statorique est sous la forme sinusoidale,
a I’application de la consigne de la puissance réactive a t=4s le courant change son

amplitude.

Figure 111.21.e : La vitesse de rotation de la machine varie au tour de la valeur
de 151.7 rad/s. on voit une perturbation a 1’application de la consigne de la puissance

réactive a t=4s.
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Figure 111.22: Evolution des paramétres de la commande c6té MADA (CCM) a t=6s.
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Figure 111.22.a : A TI’instant t=6s la vitesse change sa valeur de 1450tr/min a
1650tr/min. cette variation influe sur la puissance active est présent un pic minimal de
-6750 W et un pic maximal de -4500 W, puis a I’instant t=6.1s la puissance se

stabiliser

Figure 111.22.b : On voit que la puissance réactive suive sa consigne mais a
I’instant t=6s la puissance présent un régime transitoire ou la puissance atteint une
valeur maximale de -4000 VAR et un valeur minimal de -5550 VAR, apr¢s a I’instant

t=6.1s la puissance suivre la référence.

Figure 111.22.c : On remarque que I’allure de couple électromagnétique présent
un régime transitoire a I’instant t=6s qui prend un valeur minimal de -44 N.m et un

valeur maximal de -30 N.m.

Figure 111.22.d : On voit que le courant statorique est sinusoidale est présent un

pic a I’'instant t=6s a cause de la variation de la vitesse.

Figure 111.22.e : A la application de I’échelon de La vitesse a I’instant t=6s on
voit que la vitesse augmente de 151.7 rad/s & 172.7 rad/s est présent un dépassement

de 15%, puis se stabilise a I’instant 6.1s.
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111.10 Modélisation de la commande cotée réseau :

Comme I’indique la figure (111.23), le stator de la génératrice est directement
connecté au réseau alors que son rotor est alimenté par le réseau via un convertisseur

statique permettant le redressement et 1’ondulation de la tension.

T

T E— ﬁ; [vdc @

Onduleur Redresseur

Figure 111.23 : Représentation de la MADA et son systéme d’alimentation au rotor [19]

111.10.1 Redresseur a ML de tension : [36]

Le redresseur a MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension
représentée sur la figure I11.24. Chaque interrupteur est constitu¢ d’un IGBT
(composant commandé a I’amorgage et au blocage) et d’une diode en antiparallele. Cet
interrupteur est unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. Ainsi, ce
convertisseur de par sa structure, est réversible en courant. Il peut donc contréler de
fagon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau. Il alimente alors
une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant
absorbé étant sinusoidal et, éventuellement en phase avec la tension du réseau
correspondante. Ce redresseur a MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés
proche de I’unité, régler via la commande, la direction du flux de 1’énergie réactive :

absorbée ou fournie.
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Figure 111.24 : Topologie d’un redresseur @ MLI triphasé de tension [36]

111.10.2 Techniques de commande MLI
Il existe plusieurs technique de commande ML, on citera trois :
e MLI a bande d’hystérésis ;
e MLI a échantillonnage périodique ;

e MLI a porteuse triangulaire.

Dans notre travail, on utilise la premiere a cause de sa simplicité

I11.10.2.1 MLI a Bande d’hystérésis :

La méthode de la bande hystérésis permet la commutation des interrupteurs du
redresseur lorsque I’erreur entre le signal et sa consigne exceéde une amplitude fixée.
Cette amplitude est communément appelée fourchette ou bande hystérésis. Cette
technique ne demande qu’un comparateur a hystérésis par phase. Le comparateur a

hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure 111.25 :
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M

o Signal -El Erreur
H2 | H2 -

Figure 111.25 : Modulateur MLI & bande hystérésis

L’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inférieure a - H/2, et il se ferme si
cette derniére est supérieure a + H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur de la
bande) hystérésis. Si I’erreur est maintenant comprise entre -H/2 et +H/2 (c’est-a-dire,
qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette hystérésis), I’interrupteur ne commute pas

[37].

111.10.2.2 Méthode de contrdle [16]:

L’hystérésis de modulation de largeur d’impulsion, appelée aussi « bang-bang »
(forcage de contrdle de tension) consiste a diriger le flux de courant de ligne en
fonction de la référence de courant. Ce type de la modulation est effectué dans un
circuit de commande non linéaire avec des relais a hystérésis. La figure 111.26 présente

son principe de fonctionnement.
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Vie*

Figure 111.26 : Commande en tension MLI a bande d’Hystérésis

Son principe qui consiste a déterminé dans un premier temps le signal d’erreur,

obtenue par la différence entre la valeur instantanée du courant de référence et le

courant de ligne du réseau et cela pour les trois phases, cette erreur est ensuite

comparée a la bande d’hystérésis (H) afin d’établir les ordres de commande des

interrupteurs.

Aiag—i—)SaIO

Aiazi—)Sazl

AibS—%—)szO

Ain%—)Sb=l

Aicg—%—)Sczo

AicZ%—)SCZJ.

telque: Ai=i-i* représente ’erreur.
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111.10.3 La boucle a verrouillage de phase PLL :[37]

Les boucles a verrouillage de phase sont des circuits intégrés tres utilisés en
électronique. Il s'agit donc comme leur nom l'indique d'un asservissement de phase

dont le réle est d'asservir la phase d'un oscillateur local a celle d'un signal extérieur.

Les boucles a verrouillage de phase sont au cceur de nombreux matériels
électroniques: synthétiseurs de fréquence, récepteurs de télévision, téléphones

cellulaires, ... .

w 1 0
Régulateur — S >
Yy Sin(8.) €
Cos(6.) [€
VsB T"{'S'C{
V.
= 5 123 e
V rg
Vsz Filtre
L} ap =

Figure 111.27 : Représentation de I’angle 0 de la PLL

Supposons que les trois tensions du réseau électrique sont sinusordales :

r sin(wt) ]

V. 21
o sin (wt ——)

Ve, | = V21, 3 (111.44)

) 21
sin (wt + ?)

Apres application de la transformation de Concordia, nous obtenons :
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[Va] _ [ V3V, sin(wt) (1.45)
Ve —V/3V,,, sin(wt)
Dans le repére de Park :
Vd] [ cosf sin0 [Va]
= ~ ~ 111.46
[Vq —sind cos@l Vg ( :

Nous obtenons :
V, = V3V, sin(8 — 0) (1.47)

En supposant que (9 - é) soit petit, alors, I’expression (III.14) peut étre réécrite

comme :
Vq =V3V,(0-9) (111.48)
La pulsation angulaire @ de la figure 11.11, est égale a :
& = F.(s)V3V, (6 — 0) (111.49)
Avec E.(s) la fonction de transfert du correcteur PI, donnée par 1’expression suivante :
E.(s) = Kp+ﬁ=1< (1+Ti5) (111.50)
S P\ 1,8
Ainsi, la position angulaire a pour expression :
~ 1
6 = S > (111.51)

Nous obtenons donc le modele simplifié de la P.L.L, illustré sur la figure suivante :

6 i (1 - T,,S) ]_)[ V3V, }ﬁ)
P\ 1;s S

Figure 111.28 : Schéma simplifié de la P.L.L classique

La fonction de transfert de ce systeme est donnée par :

B \/§VmKP (1-:-?5)% (||| 52)
143K, EE '

| D

Ti S

Il s’agit d’un second ordre identifiable a :
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(111.53)

Ce qui nous permet d’en déterminer :

_ 2&wn '_Z_f
Kp_ﬁvm et T‘_wn

Les résultats de simulation obtenus de la PLL sous environnement MATLAB /

SimPower System en mode continus, nous ont donnée :

i
0 0.05 01

t{sec)

Figure I11. 29 : Représentation de I’angle 0 de la PLL en continu
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Figure 111.30 : Représentation des signaux cosinus et sinus de la PLL

111.11. Simulation de la commande cotée Réseau « CCR » :
I11.11.1 Hypotheses simplifié:

La modélisation de la machine et de la commande directe a été implantée sous

environnement MATLAB/SimPower System afin d'effectuer des tests de la regulation.
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Nous avons donc soumis notre systéeme a des échelons de puissance active et

réactive afin d'observer le comportement de sa régulation.

111.11.2. Modéle de simulation de la CCR :

Dans cette partie et a partir de la CCM, les simulations sont toutes faites en
mode continus avec la commande directe. La figure 111.3 représente le schéma bloc de

la commande coté réseau CCR.

V=1 l(\]
Vs2 P W/ ﬂ
- L
i i i Lab" U =
PLL [ ¢
[ 11 e
Eloc de mesure
ia__ lb ic
4 ) AN 4 4 ™)
abe a—pf

. J J

Hystérisis

| V- ) 4 .
C - 1b - r=f
| >_ Redresseur) le—

Reg
Vae=res Commande C6té réseau (CCR)

Figure 111.31 : Schéma bloc du systéme a régulé de la CCR

Paramétres de simulation : (Voire ANNEXE B)
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111.12.Résultats de simulation :

111.12.1.Résultats de simulation avec de régulateur PI :
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Figure 111.32: Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR),
Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur Pl

118



w_(radfs)

m

Chapitre 111: Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
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Figure 111.33: Variation du courant statoriquels la vitesse wm (rad/s)
avec régulateur Pl
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111.12.2.Interprétation des résultats:
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Figure 111.34: Evolution des paramétres de la commande cété MADA (CCM) a t=2s.
(@) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t)
(d): 1s(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t)
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Figure 111.34.a: A la application de la consigne a t=2s la puissance active

présente un dépassement de 20%, a partir de t=2.05s la puissance se stabilise.

Figure 111.34.b : On voit un régime transitoire sur La puissance réactive a
I’instant t=2s, atteignant un maximum de Qmax= 590 VAR et un minimum de Qmin= -

600 VAR. Ce régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance active.

Figure 111.34.c : On voit que la variation de la puissance active a t=2s a
provoquer un régime transitoire ou le couple atteint d’une valeur maximal -40 N.m

pour se stabiliser a la valeur de 32 N.m a t=2s.

Figure 111.34.d : On voit que la forme du courant statorique est sinusoidale, et a

I’application d’échelon de la puissance active le courant Is change son amplitude.
Figure 111.34.e : A cause de la variation de la puissance active a I’instant t=2 s,

on voit un régime transitoire sur la vitesse wm qui présent un pic minimal de

143rad/s et un pic maximal de 153 rad/s, puis I’instant t=2.1s la vitesse se stabilise.
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Figure 111.35 : Evolution des paramétres de la commande c6té MADA (CCM) a t=3s.
(@) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t)
(d): 1s(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t)
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Figure 111.35.a: On voit un régime transitoire sur La puissance active, a
I’instant t=4s la puissance présente un pic maximal de -4750 W a cause de variation

de la puissance réactive.

Figure I111.35.b: A D’application den consigne a l’instant t=4s on voit un
dépassement de 36% sur la puissance réactive, apres le temps t= 4.06s la puissance

suive sa référence.

Figure 111.35.c : Le couple électromagnétique est au tour de la valeur 32 N.m

avec des petites variations a l'instant t=4s d a l'application de la puissance réactive.

Figure 111.35.d: On voit que le courant statorique est sinusoidale, et a
I’application de I’échelon de la puissance réactive a t=4s, ’amplitude du courant

change.

Figure 111.35 : La vitesse de rotation de la MADA a t=4s est au tour de la valeur
de 151.7 rad/s, remarquant une faible oscillation d0 a I'application de la puissance

réactive et aprés un temps environ t=4.1s elle se stabilisee.
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Figure 111.36 : Evolution des paramétres de la commande c6té MADA (CCM) a t=2s.
(@) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t)
(d): Is(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t)
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Figure 111.36.a : A I’ instant t=6s la vitesse varier de 1450tr/min a 1650tr/min.
cette variation influe sur la puissance active est présent un pic minimal de -6800 W et

un pic maximal de -4500 W, puis a I’instant t=6.08 s la puissance se stabiliser.

Figure 111.36.b : On voit que la puissance réactive suive sa référence mais a
I’instant t=6s la puissance présent un régime transitoire ou la puissance atteint une

valeur maximale de -3900 VAR et une valeur minimal de -5550 VAR.

Figure 111.36.c : On voit que I’allure de couple électromagnétique présent un
régime transitoire a I’instant t=6s qui prend un valeur minimal de -45 N.m et un valeur

maximal de -30 N.m.

Figure 111.36.d : On voit que I’allure de courant statorique est sinusoidale est

présent un pic a ’instant t=6s a cause de la variation de la vitesse.

Figure 111.36.e: A la application du signale de référence de La vitesse a
I’instant t=6s on voit que la vitesse augmente de 151.7 rad/s a 172.7 rad/s est présent

un dépassement de 19%, puis se stabilise a I’instant 6.1s.
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111.12.3.Résultats de simulation avec de régulateur IP :
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Figure 111.37: Variation de la puissance active P (watt), la puissance réactive Q (VAR),

le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur IP
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Figure 111.38: Variation du courant statorique s, la vitesse wm (rad/s)

avec régulateur IP
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Figure 111.39: Evolution des paramétres de la commande coté MADA a t=2s.
(@) : P(W)=f(t), (b) : Q(VAR) =f(t), (c) : Te(N.m) =f(t)
(d): Is(A) =f(t), (e) : wm(rad/s) =f(t)
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Figure 111.39.a: A la application de la consigne a t=2s la puissance active
présente un dépassement del3%, a partir de t=2.05s la puissance mesuré suive sa
référence.

Figure 111.39.b: On voit un régime transitoire sur la puissance réactive a
Iinstant t=2s, atteignant un maximum de Qmax= 350 VAR et un minimum de
Qmin= -400 VAR. Ce régime durée 0.1s provoqué par la variation de la puissance

active.

Figure 111.39.c : On voit que le changement de la puissance active a t=2s a
provoquer un régime transitoire ou le couple atteint d’une valeur maximal -36 N.m

pour se stabiliser a la valeur de 32 N.m a t=2s.

Figure 111.39.d : On voit que la forme du courant statorique est sinusoidale, et a

I’application d’échelon de la puissance active le courant Is change son amplitude.
Figure 111.39.e : A cause de la variation de la puissance active a 1’instant t=2s on

voit un régime transitoire sur la vitesse wm qui présent un pic minimal de 145 rad/s

et un pic maximal de 153.8 rad/s, puis I’instant t=2.1s la vitesse se stabilise.
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Figure 111.36: Evolution des paramétres de la commande coté MADA at=4s.
(@): P (W)=f(t), (b): Q (VAR) =f(t), (c): Te (N.m) =f(t)
(d): Is (A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t)
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Figure 111.40.a : On voit un régime transitoire sur La puissance active, a
’instant t=4s la puissance présente un pic maximal de -4750 W a cause de variation

de la puissance réactive.

Figure 111.40.b : A I’application den consigne a I’instant t=4s on voit un
dépassement de 22% sur la puissance réactive, apres le temps t= 4.06s la puissance

suive sa référence.

Figure 111.40.c : on remarque un régime transitoire au tour de la valeur -32.5

N.m de couple électromagnétique a cause de changement de la puissance réactive.

Figure 111.40.d : On voit que le courant statorique est sinusoidale, et a
I’application de 1’échelon de la puissance réactive a t=4s le courant change son

valeur.

Figure 111.40.e : on remarque sur la figure de la vitesse qui est présente des

oscillations faible d0 a I'application de la puissance réactive.
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Figure 111.37: Evolution des paramétres de la commande coté MADA a t=6s
(@):P(W)=f(t), (b):Q(VAR) =f(t), (c): Te(N.m) =f(t)
(d): Is(A) =f(t), (e): wm(rad/s) =f(t)
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Figure I11.41.a: A Dl’instant t=6s la vitesse varier de 1450tr/min a 1650tr/min.
cette variation influe sur la puissance active est présent un pic minimal de -6420 W et

un pic maximal de -4600 W, puis a I’instant t=6.08s la puissance se stabiliser.

Figure 111.41.b : On voit que la puissance réactive suive le signale de référence
mais a I’instant t=6s la puissance présent un régime transitoire ou la puissance atteint

une valeur maximale de -4200 VAR et un valeur minimal de -5350 VAR.

Figure I11.41.c : On remarque que ’allure de couple électromagnétique présent
un régime transitoire a 1’instant t=6s qui prend un valeur minimal de  -42 N.m et un

valeur maximal de -30.8 N.m.

Figure 111.41.d: On voit que le courant statorique est sinusoidale est présent un

pic a ’instant t=6s a cause de la variation de la vitesse.

Figure 1l11.41.e: A la application du signale de référence de La vitesse a
I’instant t=6s on voit que la vitesse augmente de 151.7 rad/s a 172.7 rad/s est présent

un dépassement de 18%, puis se stabilise a I’instant 6.1s.
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111.13.Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une bréve étude sur la machine asynchrone a
double alimentation, sa structure, ses différentes modes de fonctionnement. Ensuite, on
a mod¢lisé le systeme d’alimentation qui comporte 1’onduleur et redresseur. Pour ce
dernier, on a appliqué la technique de la MLI a hystéerésis pour le commander et a la

fin on a présenté les résultats de simulation.
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Chapitre |V

Etude des performances

du Modele combiné Turbine et
Machine Asynchrone a Double
Alimentation « MADA »

V.1 Introduction

Apres avoir vaidé le modéle de la turbine au niveau de chapitre | et de
méme pour le chapitre Il avec la validation du modele de la MADA, nous nous
proposons de travailler sur un modéle associant la turbine et la MADA &fin
pour reproduire le fonctionnement d'une éolienne constituer d'une turbine

couplée a une génératrice asynchrone a doubl e alimentation.

Nous procéderons a une sé&ie de simulation sous environnement
Matlal/Simpower pour évaluer les performances de notre systeme soumis a des
vitesses de vent variable dans les deux modes de fonctionnement hypo-synchrone
et hyper-synchrone, en insistant sur les caractéristiques courants rotorique, vitesse

mécanique (glissement).
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Figure V1.1 : Modele d’étude complet« Turbine + Multiplicateur + MADA »

V.2 Profilsdu vent appliqué al'entréedelaturbine:

Apres avoir validé le modéle de notre turbine avec asservissement de vitesse au
niveau du chapitre |1, nous nous proposons de choisir le profil du vent d’une maniere a
permettre a notre machine « MADA » de pouvoir fonctionné dans les modes hypo et

hyper-synchrone (Figure V1.2).

Le profil du vent appliqué al'entrée de laturbine est illustré dans lafigure V1.2

L T T

0 5 10 15 20 25 30

FigureVI.2: Evolution dela vitesse du vent V, (m/s).
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Lafigure V1.2 montre I’évolution de la vitesse du vent que nous avons choisie,
de sorte quelle soit étalé sur quatorze intervales de temps comme présenté dans la

tableau ci-dessous :

{(s) 0| 246 ]75/10][12]135]/15]20] 23252730

Vy(m/s) 3 |45 5]68|53|46[42| 53 |46 6 | 4 (45| 5 3

Tableau V1.1 : variation de Vv en fonction du temps

Nous considérons que le systeme éolien est en régime permanent et qu’il
fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal (Zone I1), c'est-a-dire qu’il produit

le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent. (chapitre I1).

Nous nous proposons de faire fonctionné notre turbine connectée a une MADA
sous ses deux modes de fonctionnement en intégrant un limiteur afin que la vitesse du
vent évolue dans un intervalle souhaité pour assurer une plage de vitesse rotorique

entre 1450 et 1550tr/mn autour de la vitesse de synchronisme(Figure V1.3).

L e fonctionnement en mode hypo-synchrone correspondra a la plage de vitesse
du vent qui nous donnera un glissement supérieur a zéro, par contre le fonctionnement
en mode hyper-synchrone pourra étre obtenu lorsque la vitesse du rotor soit supérieure

alavitesse de synchronisme.

V.3 Hypotheses:

1. On se propose de travailler avec une turbine dimensionnée et protégee
(séeurisé) par le fabriquant de sorte a pouvoir fonctionnée dans la limite
toléré de vitesse (entre 2 & 8 métres par seconde).

2. On s’est fixé comme objectif de faire fonctionné notre MADA dans une
plage de vitesse comprise entre 1450 et 1550 tours par minute correspondant

ades vitesses de vent comprise entre 4,5 et 4,8 m/s.
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FigureVI.3: V, en fonction du temps avant et aprés application du limiteur
La figure V1.3 met en évidence la trajectoire de la vitesse du vent qui sera

appliquée aux pales de notre éolienne aprés avoir intégré un limiteur de vitesse
répondant a nos hypothéses.

La figure 1V.4 présente un zoom de |'évolution du profil du vent qui sera
appliquée al'entrée de notre turbine.

52

ver

FigurelV.4: Vitesse du vent V,qui sera appliqué alaturbine
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La simulation a été effectuée en utilisant le profil du vent montré sur la figure
IV.4. La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de I’arbre sont illustrées
respectivement sur lafigure 1V.5et lafigure IV.6. Il est & noter que pendant la durée de

30sle systéme éolien passe par les deux modes de fonctionnement hypo-synchrone et

hyper-synchrone.
I ‘ —omeg‘i

Omeg ,_(rad's)

Figure V.6 : Evolution de la vitesse mécanique Q,, en rad/s.
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V.4 Simulation et interprétations:

En se basant sur les deux modeles validés au niveau des deux chapitres
précédent, nous procederons a la simulation de notremodele complet (turbine +
MADA) soumis a des vitesses de vent variable sous environnement Matlab/Simpower
(Figure. IV.7).

Lavitesse du vent V,, I’angle d’orientation des pales B, latension du réseaux Vs
constituent les entrées de notre systéme tandis que le couple a la sortie du
multiplicateur C,, et la vitesse mécanique Q,, la puissance active et réactive, les
courant statoriques et le couple éectromagnétique Cq, fournis par la MADA seront les

variables de sortie.

A travers les différentes ssmulations qui vont suivre, on cherchera a mettre en
évidence les performances de nos regulateurs Pl et IP sur le comportement des
puissances actives et réactive, couple électromagnétique, courant rotoriques, vitesse

mécanique Wy, tension du bus continu. Un intérét particulier sera donné aux

variations de ses parameétres lors d’un passage d’un mode hypo-synchrone au mode

hyper-synchrone et inversement.
IV.4.1 Modéle de simulation :

Apres avoir implémenté notre modele de ssimulation conformément a la figure
IV.7, sous I’environnement Matlab/SimPower System, en utilisant la commande
MPPT au niveau de la turbine pour I’asservissement de vitesse d’une part et la
commande en puissance coté MADA dans lui permettre de fonctionnée en hypo et

hyper-synchrone.
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Bloc de mesure
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Bloc de mesure

Turbine Multiplicatenr Génératrice

La commande

]

Figure I'V.7 : Modéle de simulatiorn de fa turbirte + MADA

V.5 Résultats de ssimulation :

Les résultats obtenus lors de la ssmulation en commande directe en mode

continue du modéle complet intégrant les deux types de régulateur Pl et IP, sont

illustrés comme suit :

V.5 Avec régulateur PI:

Les résultats obtenus avec ce type de régulateur « Pl » pour un profil du vent

variable limité entre 4,5 m/s et 4,8 m/s(Figure IV.4) sont montrées dansles figures ci-

dessous: Figure 1V.7 et Figure V.8, representant ans I’evolution des parametres {P,

Q, Te, Ir, Qn} en fonction de temps.
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puissance active (W)

puissance réactive (VAR)

Couple électromagnétique T_ {(N.m)

B | : b
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Asynchrone a Double Alimentation « MADA »
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FigurelV.8: Variation dela puissance active P (W), la puissance réactive Q (VAR)
,Le couple éectromagnétique Tem (N.m) avec régulateur Pl
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o e
s

~. F L

e

FigurelV.9: Variation des courantsrotoriquelr (A), la vitesse w,, (rad/s),
Tension du bus continue Vg (\Volt) avec régulateur PY
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Nous remarquons que dans les résultats ci-dessus, les simulations avec
régulateur Pl pour la puissance active, présente un régime transitoire d'une durée de 1s

avec une valeur maximale de P5=5000 W €t une valeur minimae de Py;,= -10000W.

A la suite de I’application d’un échelon de puissance réactive (perturbation) a
t=4s, une variation de puissance active avec des pics de -4830 W et -5300 W est
survenue, suite a quoi notre puissance active rejoint sa consigne (- 5 000 W) apres 0,15

ssoit at 4,15s.

Cependant I'application d'une variation de puissance active P, suite a
I’application d’un échelon a t=2s, induit une perturbation sur |'évolution de la
puissance réactiveQpar I’apparition d’un régime transitoire au tour de 0 VAR avec une
valeur maximale de Q= 100 VAR et une valeur minimale de Q,in=-200 VAR. Un
suivi de consigne a partir l'instant t=2.15s de la puissance réactive est observé.La
puissance réactiveQ prend une valeur qui n'est pas nul de l'ordre de 500 VAR a
I'instant t=0s. On est a noter que la MADA a besoin d'une puissance réactive pour sa

magnétisation.

L'influence entre les deux puissances ne seffectue que de fagon instantanée lors
de leurs variations respectives. Notre découplage se fait correctement permettant ainsi
de commander de fagcon autonome nos deux puissances (En est en présence d'un

découplage de puissance active P et réactive Q)

Le couple éectromagnétique Tonest a I'image de la puissance active, il présente
un régime transitoire apres |'instant t=0,1s avec des valeurs Te ma=78 N.m €t T¢ in=-89
N.m, remarquant aussi une variation de la valeur de -6,5 N.m a l'application de
consigne de la puissance active a t=2 s atteignant la valeur maximale de -42 N.m. Le

couple électromagnétique atteint lavaleur de 32,5 N.m a partir del'instant t=2,15 s.
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La vitesse de rotation de la MADA «,Vvarie ala variation du vent appliquée a
I'entrée de notre turbine, ce qui va imposer le mode de fonctionnement de notre

génératrice : hypo-synchrone ou hyper-synchrone.

L évolution de I’allure du courant rotorique I, lors du passage d’un mode de
fonctionnement a un autre (hypo vers hyper ou hyper vers hypo) présente un
changement d’allure lié étroitement a I’évolution de I’allure de la vitesse mécanique
« . Cerésultat confirme que laMADA peut fonctionner dans les deux régimes tout en

permettant une transition douce.

Latension du bus continue Vg a un tres faible régime transitoire au démarrage
de la machine atteignant une valeur maximale de 510 V et une valeur minimale de
351V avec un temps d’établissement de 0,3s pour se stabilise autour de la référence

(400 Volts) avec une fluctuation de I’ordre de £24 V.

IV.5.2 Avec régulateur |P:

Les mémes conditions pour la régulation du modele précédent seront appliqués
pour le régulateur IP, les résultats obtenus avec ce type de régulateur pour le méme
profil du vent (Voir la figure IV.4) sont montrées dans les figures ci-dessous, (Figure
IV.9 et figure IV.10) en representant I’evolution des parametres { P, Q, Te, I,

Qnn Vdc} ,en fonction de temps.
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FigurelV.10: Variation de la puissance active P (W), la puissanceréactive Q (VAR),
Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur I P.
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FigurelV.11: Variation des courantsrotorique |, (A), la vitesse w,, (rad/s), Tension du bus
continue Vg (Volt) avec régulateur 1P
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Nous remarquons que dans les résultats des simulations avec ce types de
régulateur pour la puissance active (figure V1.10), elle présente un régime transitoire
d'une durée de 1s avec une valeur maximale de P=6000 W et une valeur minimale
de P,= -11000 W. L'application de I'échelon a la puissance réactive au systéme a
I'instant t=4s provogue uneperturbation sur la puissance activeavec des pics de -
4840W et -5300 W.

Cependant I'application d'une variation de la puissance active a t=2s a eu pour
effet sur la puissance réactive, un faible régime transitoire autour de 0 VAR avec une
valeur maximale de Q= 110 VAR et une valeur minimale de Q,,,=-180 VAR.

De méme pour le régulateur |P, la puissance réactiveQ prend une valeur qui n'est
pas nul de I'ordre de 550 VAR a l'instant t=0s. On constate que la MADA a besoin

d'une puissance réactive pour sa magnétisation.

Le couple éectromagnétique est de la méme allure que celle de la puissance
active, il présente un régime transitoire apres l'instant t=1s avec des valeurs T =78
Nm et T min=-82 Nm. A cause de la variation de |la puissance active a t=2s, il change
sa vaeur de -6,5 N.m atteignant la valeur maximale de -38,5 N.m. Le couple

électromagnétique est autour de la valeur de 32,5 N.m a partir de l'instant t=2,1s.
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FigurelV.12 : Evolution des parametres FigurelV.13: Evolution des paramétres
(@) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m) @) : P(W), (') : Q(VAR), (C') : Tem(N.m)
at=2s avec regulateur PI at=2savec regulateur IP
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FigurelV.14 : Evoly,,ion des parametres FigurelV.15: courant rotorique en
(d): Ir (A), (€): %z (rad/s) at=2s fonction detemps (d'): Ir (A)
£3 \
avec reguzateur Pl at=2savec regulateur | P

L'emploi du régulateur |P a permis de constaté que la puissance active présente
un dépassement de25% plus ou moins que celui du régulateur Pl avec un dépassement
de 37%, lors de |'application de notre échelon a t=2s. Cependant, il est important de
signalé que le régulateur de type IP est le plus rapide est présente un faible

dépassement.
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La puissance réactive présente un régime transitoire d'une durée environ 0,1s
pour les deux régulateurs, la seule différents c’est la valeur maximale et minimale.
Pour le PI, elle prend la valeur maximale de 102 VAR et la valeur minimale de-
200V AR par contre pour le IP elle prend la valeur maximale de 99 VAR et une valeur
minimale de-180 VAR).

Les résultats de simulation a t=2s confirment bien gque le couple est al'image de
la puissance active il présente un régime transitoire pour les deux régulateurs (Figure
IV.12.c et Figure 1V.13.c’) maisil est a noter que du point de vue de leurs précisions le
régulateur 1P apporte une légére amélioration dans notre cas(Le dépassement avec le
régulateur 1P est de I'ordre de 20,75% par contre le dépassement est de I'ordre de
35,85% pour le P1).

Pour les courants rotorique et a I'application de consigne a l'instant t=2s le
régulateur |P nous présente une valeur maximale de £25A par contre le régulateur Pl
est de £20A pour une durée de 0,05s et aprés l'instant t=2,05s les courants rotorique

sont stabilisent et prennent la méme valeur soit 50A.

Pour cet intervalle de temps, on peu dire que les différences entres les deux
régulateurs (Pl et IP) sont aussi larges. Pour le régulateur IP, on peut remarquer qu’il
est trés rapide par apport le régulateur Pl , pas un grand de depassement et I’erreur
statique est presgue nulle, mais dans la réponse (puissance active et réactive), il

apparait de faibles oscillations
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FigurelV.16 : Evolution des paramétres FigurelV.17 : Evolution des paramétres
(@) : P(W), (b) : Q(VAR), (C) : Tem(N.m) @) : P(W), (0') : Q(VAR), (¢') : Tem(N.m)
at=4savec regulateur PI at=4savec regulateur |P
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FigurelV.18: Evol :ion desparamétres
(d): Ir (A), (€):#: (rad/s) at=4s
avec reguateur Pl

FigurelV.19: Evolution des parametres
(d): Ir (A) at=4savec
regulateur |P

L'application de I'échelon de la puissance réactive a l'instant t=4s, il apparait

une perturbation aux niveaux de la puissance active en remarque pour le régulateur 1P

(Figure 1V.15.8) des faibles oscillations atteignant une valeur maximale de -5250

VAR et une valeur minimale de -4900 VAR par contre le régulateur Pl (Figure

IV.14.9) la puissance active atteigne la valeur maximale de -5290 VAR et la valeur

minimale de -4850 VAR.
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A partir de l'instant =3,8s et jusqu'a t=4s la puissance réactive est au tour de 0 VAR
pour les deux régulateur, la différent entre les deux régulateur est d'un dépassement de
24% pour la reégulation utilisant le régulateur IP (Figure 1V.17.b) et de 40% pour Pl
(Figure 1V.16.b). A partir de t=4,1s la puissance réactive suive la consigne au tour de

lavaleur de -5000 VAR pour les deux régulateurs.

Il est de méme pour le couple éectromagnétique, il est al'image de la puissance
active remarquant faible oscillation di a I'application d'un échelon de la puissance
réactive a t=4s avec une valeur maximale de -35,2 N.m et une valeur minimale de -
31,5 N.mpour le PI (Figure 1V.16.c) par contre pour le IP (Figure IV.17.c") atteignant
une valeur maximale de -34,7 N.m et une valeur minimale de -32 N.m.

Pour les courant rotoriques I(A) la variation de la puissance réactive provoque

desfables variations de courant al'instant t=4s,
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FigurelV.20 : Evolution des parameétres FigurelV.21 : Evolution des paramétres
(@) : P(W), (b) : Q(VAR), (c) : Tem(N.m) @) : P(W), (') : Q(VAR), (C') : Tem(N.m)
a t=10,3s avec regulateur PI at=10,3s avec regulateur |P
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FigurelV.22: Evoli ion des paramétres FigurelV .23: Evolution des parameétres
(d): Ir (A), (e) (€'): 2 (rad/s) at=10,2s (d'): Ir (A) at=10,2savec
avec reguzateur Pl regulateur |P

On remarque pour cet intervalle de temps que I'évolution des parametres P, Q,

Te, | avec les deux régulateurs sont presque identique(Figure 1V.20 et Figure 1V.21), il

y apas une grand différence.
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Les variations en puissance sont plus réduites et amortie lorsque la vitesse
mécanique w,, approche de la vitesse de synchronisme. Elles présentent des
fluctuations de la puissance moins prononce avec des valeurs maximales de — 4900 W
et des valeurs minimales de -5020 W pour le IP. Par contre une valeur maximale de —
4975 W et des valeurs minimales de -5020 W pour le PI.

Pour les puissances réactive avec emploi de régulateur 1P, on constate que cette
puissance réactive varie entre -4960VAR et -5040VAR et at=10s, pour régulateur PI ,
cette puissance varie entre -4950VAR et -5010VAR.

Le couple éectromagnétique pour le régulateur |P varie entre Tem = -32.50
N.m et -32.80 Nm cependant pour le régulateur Pl il prend une valeur maximal Tem=-

lavaleur minimal Tem=-32,6 Nm.

En utilisant le régulateur Pl I’évolution des courants rotoriques se fait de facon
a ce que la trgectoire sinusoide de fonctionnement se perd pour passer dans une zone
transitoire qui illustre bien ce passage du mode hyper-synchrone au mode hypo-
synchrone. Il est a signalé le I’équilibre du systéeme triphasé en amplitude et en phase
est maintenue a tout moment méme durant ce changement de mode, mais I’amplitude
du courant rotorique change pour ensuite revenir au régime établie du second mode de

fonctionnement.

L’évolution des courants rotorique pour les deux régulateurs Pl ou IP évolue de
mani ére différente mais aboutissent au méme signal courant rotorigque en sortie avec la
méme séquence de phase. Ses variations mettent bien en évidence le changement
relatif des vitesses statorique et rotorique avec I’expression du glissement qui définit le
mode de fonctionnement ou la vitesse rotorique de la MADA qui est aussi la vitesse

mécanique de I’éolienne évoluant en fonction de la vitesse du vent.
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FigurelV.24 : Evolution des parameétres

@ : P(W), (b) : Q(VAR), (C) : Tem(N.m)

at=15s avec regulateur PI

FigurelV.25: Evolution des paramétres
@) : P(W), (b): Q(VAR), (c') : Tem(N.m)

at=15s avec regulateur 1P
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FigurelV.26 : Evolu on des parameétres Figure V.27 : Evolution des paramétres
(d): Ir (A), (e) (€): 7 (rad/s) at=15s (d'): Ir (A) at=15savec
avec réguzateur Pl régulateur P

La variation des puissances active et réactive autour du point t=15s sont plus
amorties pour les deux régulateurs « Pl » et «IP», de méme pour ce qui est de

I’évolution du couple électromagnétique.

La vitesse rotorique de la MADA a subi une décélération sans pour autant
atteindre la vitesse de synchronisme, ce qui explique que les courants rotoriques n’ont

été fortement perturbés.
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FigurelV.28 : Evolution des paramétres

(@) : P(W), (b) : Q(VAR), (€) : Tem(N.m)

a t=26s avec regulateur Pl

FigurelV.29 : Evolution des paramétres

(@) : P(W), (b) : Q(VAR), (C) : Tem(N.m)

a t=26s avec regulateur 1P

162



Chapitre IV : Etude des performances du Modele combiné Turbine et Machine
Asynchrone a Double Alimentation « MADA »

I (A)

r

- (rad/s)

omega

150 ! ok l 150 ! ok l

25 255 26 26.5 27 25 255 26 26.5 27
t(sec) t{sec)
(e) (e)
FigurelV.30 : Evolution des parameétres FigurelV.31: Evolution des paramétres
@ : P(W), (b) : Q(VAR), (C) : Tem(N.m) (d): Ir (A) at=25,96s avec
a t=25,96s avec regulateur PI régulateur | P

L’evolution de la puissance active et réactive utilisant le régulateur PI présente

des signaux moins perturbé que ceux employés avec le régulateur |P.

Pour ce qui de I’évolution du couple électromagnétiqueavec le régulateur P, il
nous donne un signal moins perturbé que celui donné par le régulateur |P
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Chapitre IV : Etude des performances du Model e combiné Turbine et Machine
Asynchrone a Double Alimentation « MADA »

L es courants rotoriques évoluent de la méme facon, cependant I’évolution des
deux phases (verte et bleu) atteignent des valeurs différentes pour les deux régulateurs
mais revienne a un méme régime établit (hypersynchrone), ses remarques sont

confirmé par le comportement de I’évolution de la vitesse mécanique.

V.6 Conclusion :

A travers la simulation de notre model, nous avons pu mettre en évidence la transition
dans les deux sens du passage de mode de fonctionnement de la génératrice asynchrone a
double alimentation, hypo synchrone vers I’hyper synchrone et inversement en se basant
principalement sur I’évolution de la vitesse mécanique de I’éolienne par apport a la vitesse de

synchronisme delaMADA.

Ces résultats se sont réconfortés par I’obtention des caractéristiques des courants
rotorique qui mettent bien en évidence la variation du glissement définissant ainsi le mode de

fonctionnement.
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Conclusion Générale

Lors de notre étude, nous avons modélisé le systéeme global de génération
d’électricite a partir d’une éolienne. Celle-ci a été suivie d’une commande adaptée en

vue d’atteindre les meilleures performances.

Notre travail s’est déroulé selon les étapes suivantes :

Dans le premier chapitre, on a présenté I’état de I’art ainsi que le principe de
fonctionnement des éoliennes, leurs constitutions et leurs différentes topologies. Aprés
quoi, on a présenté leurs avantages et inconvénients. En fin de ce chapitre, on a
présenté les differents types des machines employées dans les éoliennes ainsi que la
description de la machine asynchrone a double alimentation.

Dans le second chapitre, nous avons cherché a valider le modéle de la turbine,
pour cela nous avons établi sa modélisation suivie par une série de simulation que ce
soit avec ou sans asservissement de vitesse ou deux cas d’études ont été traité : « 1.
vitesse du vent constant, 2. Vitesse du vent variable ». la série de simulation établie ont
aboutit a des résultats souhaités mettant concrétement en valeur la liaison entre la

vitesse du vent, la puissance et la vitesse mécanique.

Dans le troisieme chapitre, on a cherché a valider le modele de la MADA, et
cela en effectuant deux série de simulation, la premiére avait pour but de valider le
model de la MADA avec une commande coté machine CCM, et le seconde était
consacré a validé le modele coté réseau CCR en prenant en charge I’aspect régulation



Conclusion Générale

de la vitesse. Que ce soit pour la commande CCM ou CCR, les résultats de simulation
ont été conformes a nos attentes.

La quatrieme chapitre a traiter la simulation du model complet d’une éolienne
intégrant : « la turbine a la MADA et le multiplicateur ». en se basant sur les deux
chapitres précédent, le modéle global de notre systéeme a été développé suite a quoi
une série de simulation a été établie: «P, Q, Te, I, om». le passage du mode
hyposynchrone vers le mode hypersynchrone a état bien mis en évidence ou cette
transition a été marque par I’absence de phénoménes transitoire brusque. La variation
des courants rotorique ont constitué la preuve de cette transitons considérée comme
douce.

Comme perspective en effectuer les mémes simulations du modéle complet en

mode discret pour effectuer des commandes robustes et d’éventuelle implémentation.

Le travail effectué dans le cadre de notre mémoire de master peut étre un début

de piste pour des travaux avenir pouvant contribuer a son amélioration, a savoir :

e Prise en charge de I’angle de calage de la turbine a travers un asservissement
(pitch contréle) pour avoir a la fois une énergie maximal pour des vents faibles
et au contraire un minimum d’énergie pour des vents important.

e Intégrer de nouvelles techniques de commande robuste de la vitesse

e Intégrer de nouveaux types de régulateurs

e Prise en charge des conditions d’interconnexion au réseau
Intégration de cette éolienne comme deuxieme source pour I’alimentation d’une

charge non linéaire en intégrant un systéeme d’aiguillage
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Annexe A

A.1 Identification des régulateurs:

Les régulateur classique permet de contrbler la précision et la rapidité des
systemes asservis, ils sont le prisés dans I’industrie. Nous avons travaillé avec deux
régulateur, Régulateur Proportionnelle-Intégral Pl et régulateur Intégral-

Proportionnelle IP.

A.2 Régulateur de vitesse de la turbine:

A.2.1 Régulateur PI :
Notre systéme est corrigé par un régulateur de type proportionnel intégral (PI)

dont la fonction de transfert est de la forme[Kp+§] La figure I1.11 montre

I’asservissement de la vitesse Qy,...ien boucle fermé

e
p+—
N S JS+f

v

Figure A.1 : Systéme a régulé par Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

KpS+Ki 1
S JS+f

FTBO = (A.1)



Annexes

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par la formule suivante :

Kp.S + Ki
J
FIBO =—— 77 . K (4.2)
S+ ——S+—
J J

Sachant que la pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont donnés

par :
Ki Ki (4.4)
C()HZZT Wn = T
et:
Ko+ f
gz—zp 3 (A.5)

Donc les parametres du régulateur deviennent alors :

Ko =2.Lnd — f Ki=J.on (A.6)
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Annexe B

B.1 Régulation de puissance :

Le schéma bloc de régulation de puissance active et réactive avec un régulateur

PI représente par la figure B.1.

Pref, Qref K, My, Pmes,Qref
K,+— M2 T
r LRy + SLy(Ly — 1)
g

Figure B.1 : Schéma d’un Régulateur PI de puissance

La fonction de transfere en boucle ouvert est :

MVy(Kps+K;) (B.1)

M2
S[LSRT‘+SLS<LT_L_S)]

FTBO=

La fonction de transfére en boucle fermé est donner par:

FTBF: (Kps+K;)MVy (BZ)

2
sLer+SZLS(LT—AL/I—S>+MVS(Kps+Ki)

ETBE= 2(Kp$+Ki)MVS (B.3)

s2 LS(LT—I‘Z—S>+s(LSRT+MVSKp)+MVSKi




Annexes

(Kps+K{)MVg
M2
) (B.4)

SZ+S(LSRT+MVSKP)L MVSKl

M2 ! M2
Ls(’#‘ﬁ) Ls(’#‘ﬁ)

FTBF=

On a I’équation :

FT= Kw3 (B.5)

SZ4+2ew,s+w3

Par identification de I’équation (B.5) avec I’équation (B.4) on obtienne:

2ewy, = %:ZEWW Lg (Lr - AL/I_Z) = (Ler + MVSKP) (B.6)
S\"T g s '
MZ
- 2ewy,. Lg (Lr - L_s) — LsR, (B.7)
MV
o _ MUK,
n = T 2
L (Lr ~ AZ—S) (B.8)
k=) 8.9

B.2Régulation de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer couple de référence, afin de
maintenir la vitesse correspondant. La dynamique de vitesse est donnée par I’équation

mécanique suivant :
Com — G = ]%—l—fﬂ:} Com — G =J. Qs+ Q
= Com — Cr= (Jstf) Q

:Cem_cr __ Ceper _w

Us+f)  Us+f) p

Ceref Js+f
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La régulation de vitesse avec régulateur Pl est représentée par la figure B.2.

W?'ef Ki p Wines
oty Js+f E

Figure B.2 : Schémas d’un régulateur Pl de vitesse.

La fonction de transfére en boucle ouvert est :

FTBO=Ce k0P
SUSH)

La fonction de transfere en boucle ferme est donnée par :

ETBE= (skp+kip
s(US+f)+(skptki)p

(skp+ki)p

FTBF:]SZ+s(f+pr)+kip

(skp+kl-)p
BF= /
FT 2, SU+PKp) Kip
J J

Par identification de I’égquation B.5avec I’équation B.13 nous obtenons :

2(W/n:(fﬂmqp) > K, = Zew;j—f

k w2
Wn:_ﬁki:ij

(B.11)

(B.12)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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B.3 Régulation de la tension du bus continue Uss :

La régulation des transites de puissance permet d’imposer le courant capacitif
au bus continu. Le réglage du bus continu est alors réalisée au moyen d’une boucle de
régulation, permet de maintenir une tension constante du bus continue, avec deux
types de correcteur Pl et IP générant la référence de la tension a injecté dans le

condensateur C.

Il est & noter que le réglage du bus continu est donc réalisé par une boucle

externe de régulation

Udc;ref KE 1 Udc
Kp + ? E

v

Figure. B.3 : Commande en boucle fermée de la tension
Du bus continu avec régulateur Pl

La fonction de Transfer en boucle ouvert est comme suit :
Kp.S + Ki (B.16)

C.g?

FTBO =

La fonction de Transfer en boucle fermé est comme suit :

Kp.S + Ki
C.5%+Kp.S +Ki

T(S)=FTBF = (B.17)

On divise le dénominateur et le numérateur de I’équation B.17 par C est en
trouve:
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(Kp.S + Kij
C
T(S)= -

(B.17)

Apres identification du dénominateur de I’équation (B.5)avec celui de la
fonction de transfert du second ordre utilisé précédemment, nous obtenons :

Kp , Ki
2_ . = — = —
&.an C n c
Donc :
Kp=2.£.0nC Ki=m'C

B.4 Régulation de puissance :

Le schéma fonctionnel du systéeme de contr6le avec régulateur IP est donné

par la figure (B.19)

Pref, Qref %

Figure B.4: Schémas d’un régulateur IP de puissance.

MV, Pmes,Qref

M2 >

LR, + SLs(Lr - L_)
'S

1 1

La fonction de transfére en boucle ouvert est :

FTBO=—2M% (B.20)

M2
LsRy+sLg (LT_L_S)

La fonction de transfere en boucle fermé est donner par :

FTBF1= o (B.21)

2
KpMVS+Ler+sLs(Lr—"L’—S)

FTBF= TR s (B.22)

2
s KpMVS+Ler+sLS(Lr—AZ—s)]+KiKpMVs
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FTBF = s (B.23)
SZLS(Lr—K)+s(KpMVS+Ler)+KiKpMVS
K;KpMV
Ls<Lr—1‘Z—:> (824)

FTBF= 2+ KoMV tLsRr KiKpMVs
(M) (1M

Par identification de I’équation (B.25) avec (B.26) en obtiennes :

MZ
ZSWnLS(LT_L_s)_LSRT

_ KpMVs+LsR; _
2ew, = —Ls(Lr_nZ_:) p = v (B.27)
wyi = LMV,;Z (B.28)
Ly (L, - Z)
2
ZL _ M_
K= 2 G (8.29)
K,MV,
B.5 Régulation de vitesse :
Wref p “"mes\
Js+/ f
1 3
Figure B.5: Schémas d’un régulateur IP de vitesse
De la méme facon précédemment, les fonctions de transfére sera comme suite :
FTBO1=-22 (8:30)
Js+f
FTBFl=—2F (B:31)
UstN+Kpp
FTBO= — PXefi (B.32)
s[(Js+f)+Kpp]
FTBF= Ppl (B.33)

s[(Js+)+Kppl+pKpK;
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PKpK;
Js?+s(f+Kpp)+pKpK;

=FTBF=

PKpK;
_ J
<2, s(f+KpDp) : PKpK;
J J

L’identification de I’équation (B.5) avec (B.35) donne:

ZeWn=w:2£wn]—f=Kpp
:Kp= M

p

K,K; Wy
w2 = PRl e Wl
J PKp

B.6 Régulation de la tension du bus continue Ues :

Ud c_ref

Figure B.6: Commande en boucle fermée de la tension
du bus continu avec régulateur IP

La fonction de Transfer 1 en boucle ouvert du Kpest comme suit :

FTBO1=~E (B.39)

C.S

La fonction de Transfer 1 en boucle fermé est comme suit :

Kp (B.40)

T1(S)=FTBFl=—"—
CS+Kp

La fonction de transfert générale en boucle ouverte est comme suit :

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)
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Kp.Ki (B.41)

T(S)=FTBO= —""—~—
CS%+Kp.S

La fonction de transfert en boucle fermé est :

(K%Kij (B.42)

52+@.S - Kp-Ki
C C

T(S) = FTBF =

Apres identification du dénominateur de I’équation (B.42)avec celui de la
fonction de transfert du second ordre utilisé précédemment, nous obtenons :

Kp ,  KpKi
2_ . = — =
S.on C n C
Donc :
Kp=2,.onC Ki— an’ C

Kp
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Annexe C

Parametres de Simulation

Vitesse du vent Vy 4,5 m/s
Angle de calage B 2°
Densité de I’ar p 1.25
L [ Gain du multiplicateur G 15
Z Rayon des pales R 4
o | Inertie globale J 1.63
(Y | [Inertie de la turbine Ji 315
) Inertie de I’arbre mécanique Jm 0.2
— Coefficient de frottement visqueux fy 0.0024
Le coefficient d’amortissement ¢ 0.7
- . Kp 210,75
Coefficients du régulateur K. 42812
Tension du réseau Vs 230
Puissance de la MADA Pn 5 Kw
Fréquence du réseau fn 50
< Nombre de pair de pole p 2
= | Résistances statorique Rs 0.445 Q
D_ Reésistances rotorique R 017 Q
<E Inductance statorique Ls 0.0696H
2’ Inductance rotorique Ly 0.0219H
Inductance mutuelle m 0,03402 H
Inertie de I’arbre de la MADA J 0,04125
Coefficient de frottement de la MADA f 6,93.10°
Le coefficient d’amortissement ¢ 0.707
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Résumeé

A travers notre mémoire, nous nous somme pencher sur I’étude et simulation
d’une éolienne (Turbine + MADA) a vitesse variable suivant les deux modes de
fonctionnement hypo et hyper-synchrone, Pour ce faire, dans un premier temps on a
modélisé chacune des parties mécaniques et électriques (Turbine, Arbre mécanique,
Multiplicateur, Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)), suit a quoi on
a validé les deux modele que nous avons ensuite associés.

Afin d’extraire le maximum de puissance éolienne (MPPT) et d’avoir le
meilleur rendement possible, deux algorithmes de commandes ont été établi (avec et
sans asservissement de la vitesse de rotation) ou un seul type de régulateur a été
utilisés (PI).

Ainsi une commande vectorielle en puissance active et réactive statorique de la
MADA en mode continu a été elabore.

Une série de simulation nous ont permis de vérifier I’adéquation avec la théorie
ou les tests et analyses du dispositif en terme de suivi de consigne, rejet de
perturbation et de robustesse, ont été validé. Ce qui nous a permis d’atteindre les
objectifs de cette étude.

Mots cleés :
Energie renouvelable, Machine Asynchrone a Double Alimentation, €olienne,
modélisation, mode hyper-synchrone et hypo-synchrone, reg Pl et reg IP, MPPT,

commande vectorielle.
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Abstract

Through our memory, we are look at the study and simulation of a turbine
(Turbine + MADA) speed variable depending on the two modes of operation hypo and
hyper-synchronous to do this, initially was modeled each of the mechanical and
electrical parts (Turbine, mechanical shaft, multiplier, Asynchronous Machine to
Double Feed (AMDF)), following what the two were validated model that we then
associated.

To extract the maximum wind power (MPPT) and have the best possible
performance, two algorithms of orders established (with and without enslavement of
the rotational speed) where one type of regulator is used (PI).



A series of simulation have enabled us to check the adequacy with the theory
where the tests and analyses of the device in terms of follow-up to set point, rejection
of disturbance and robustness, have been validated. What has enabled us to achieve the
objectives of this study.

Key words:

Renewable energy, Doubly-fed induction machine, wind turbine, modeling,

hype-synchronous and hypo-synchronous, Reg Pl and Reg IP, MPPT, control vector.
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