A ) A da) B agal) A ) Sl Ay ggaad)
Républiqgue Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere del'enseignement supérieur

et de larecherche scientifique

Université Hassiba Benbouali de Chlef

Faculté des Sciences et Sciences de l’Ingénieur

Département d’ Electrotechnique
Mémoire

En vue del’ obtention du dipléme de
Magister en Electrotechnique (école doctorale)
Option : Réseaux électrique
Présenté par

YAMINA BELGAID
Ingénieur d'état en électrotechnique, Univ. HB Chlef

THEME

Dimensionnement d’un systeme Eolien aune
M achine Asynchrone a Double Alimentation

Soutenu publiquement le 06 Avril 2011 devant le jury composé de:

Dr TAHAR ABBES MILOUD Docteur Univ. HB Chlef Président

Pr. MAHMOUDI MOHAND OULHADJ Professeur, ENP Alger Examinateur

Pr. TADJNEMOHAMED. Professeur, ENP Alger Examinateur

Pr. BELMADANIBACHIR Professeur, Univ. HB Chlef  Encadreur

M. KAIROUSDJILALI Chargé de cours, Univ. HB Chlef Co- Encadreur

Année: 2011



Remer ciements

Qu'il me soit d'abord permis de remercier et d exprimer ma gratitude envers ALLAH,

gui m'adonné la patience et le courage pour que je puisse continuer ce travail.

Je suis particulierement sensible a I’honneur que m’a fait Monsieur B. BELMADANI,
professeur au département d’ électrotechnique de I’ Université HASSIBA BENBOUALI de
CHLEF, d accepter d' étre rapporteur de ce mémoire et pour la confiance et I'intérét qu'il

m’ atémoignés tout au long de laréalisation de cetravail.

Je tiens égdement aremercier Monsieur D. KAIROUS, maitre assistant chargé de cours
au département de mecanique de I’ Universitée HASSIBA BENBOUALI de CHLEF, pour
avoir co-dirigé ce travail et avec qui j’ai beaucoup appris dans le domaine théorique. Je le

remercie de tout mon coeur pour le temps qu'il m'a consacré.

Qu'il me soit permis d' exprimer a Monsieur M. BENDARAR, maitre assistant chargé
de cours au département d’ électrotechnique de I’Université HASSIBA BENBOUALI de
Chlef, ma gratitude pour son importante participation dans I’ élaboration de ce travail. Ses

fructueuses connaissances et expériences ont éé pour moi une source constante de savoir.

Je tiens & exprimer ma sincere gratitude a Monsieur M. TAHAR Abbes, Mditre de
conférences a (U.CHLEF) d’ avoir accepté de présider et d’honorer de sa présence le jury

de soutenance du présent mémoire.

Je tiens ensuite a remercier ceux qui ont bien voulu satteler a la lourde tache de la
relecture de ce mémoire, Monsieur MO.MAHMOUDI , Professeur a I'ENP d'Alger et
Monsieur M. TADJINE, Professeur a I'ENP d'Alger mes sincéres et vifs remerciements

d’ avoir acceptés d’ examiner ce travail avec intérét et de participer au jury de soutenance.

Je tiens par alleurs a remercie vivement tous les enseignants du département de
I'électrotechnique de I'université HASSIBA BENBOUALI de CHLEF et en particulier le
chef du département H. ALOUACHE.

A cette occasion, je témoigne ma reconnaissance a toute personne m’ayant aidé de pres
ou de loin al’ élaboration de ce travail. Que ce mémoire soit pour vous tous une preuve de

ma plus profonde et sincére reconnai ssance.



Dédicaces

Je dédie ce modeste Travail en signe de respect et de reconnaissance :
A mes parents

A mestrés chéressceurset a magrande famille.
A tous mes amis.

A tous ceux qui m’aiment et quej’ aime.

YAMINA BELGAID



Sommaire

Sommaire

Notations et symboles

INtroducCtion gENErale ..o e e e

Chapitrel : Etat del’art des aérogénérateurs

L I OTUCH ON ... e e,

|.1 Définitiondel’ énergie G0lIeNNe ........ccviii it e e e e 4

1.2 Développement del’ énergie @0lienne..........coovuieiiii i

[.3EmMplacement des parCSE0lIENS ........cvvvi et 5

R Y 1Y PP SPPPPRPRSPIN o

L4, 2 LaNACEI . ..o e,

e B =Y (o (0 g = o) [ = P

[.L4.3.1Lerotor AaXe VEIICAl ... .....onee e e e e e e e e e,

[.4.3.1.2 Lerotor @0lien e darmiEUs. ... ..cover ot e e e e e e e e e

[.4.3.2 Lerotor aaxehorizontal. .. ......ooouon e e e e e e e e e,

[.4.3.2. 1 EOlEN SOUS I VENL. ..o e,

[.4.3.2.2 BOlIENNE faC Al VENL. .. ..o e e e e e e e e,

|.5 Régulation de lavitesse derotation del’éolienne.............cocoeiiii i, 10

1.6 Lessystemesde Sécurité par grand VeNt..........c.vve e iieiie e e ve e ee e

1.6.1 Systéme a décrochage aérodynamique « stall »...........ccoeviiiiiiiiiie i,

1.6.2 Systéme d' orientation des pales « PItCh ».......ovii it e e,

1.6.2.1 Systeme de regulation de I’ angle d’ orientation’ pitch contréle’........................

1.7 Lecontrolede |aturbine. ... ..o vr oo e e e e e e e e
|.8 Modes opérationnels pour une turbine dans la production de |’ énergie éolienne........

[.8.1 LesS0lienneS AVITESSE fiXe. .. e e e e e e e e
[.8.2 Leséoliennes aVvitesse Variabl €. .. ...coe e e e e e e e e,

1.9 Contexte delaconversion d énergie @0lienne...........c.ooeiiiieiieviniie e e

12
13

14

14
15
16

UHBC2010



Sommaire

1.9.1 Conversion delénergie cinétique du vent en énergie mecanique.........................16
19.1.1 Bilan des forceSsuUr UNEPale.......c.uveuiriieie it et e e e e e e e 16

[9. 0.2 LOIAEBEIZ. ... el LT
1.9.1.3 Production d’' énergie MECANIQUE. .. ... .ue et e ee e e e ee e et cee e e eneaeenns 19

1.9.1.4 Production optimale d'énergie..........ccoovveviiviiiiiie e i ieieeie e 20

1.9.2 Conversion d’ énergie mécanique en énergie Alectrique..........coeveveieveineeennnns 20
1.9.2.1 MaChin@ SYNCNIONE. ... ..o e e e e e e 20
1.9.2.2 MaChing @SYNCIIONE. .. .. ... et e e e e e e e e e e e e 21
1.9.2.3 Machine asynchroneadouble alimentation ................cccoo i, 21

1.9.2.3.1Machines a double Stators. .. ........ooeuve e e e e e 21
1.9.2.3.2 Double alimentation par le stator et lerotor...............ccoeevveviiieie 22

1,10 NECESSItE A SEOCKAGE. .. ... et et eee ettt e e e e e e e e e e e e e n e 23
[.10.1 StOCKage @ COUMTtEIMIE ... v et e e e e e e e e e e e e e nen e 23
1.10.2 Stockage @ lONG LEIME. .. ... e et e e e e e e e e e ee e een 002 23
1.11 Modélisation d’ uneturbine €olienne.............covvviiii i e 24

1.11.1Hypothésessimplificatrices pour la modélisation mécanique delaturbine............ 24
1.11.2 Modéle du MUItIPHCALEUT. .. ... et et e e e e e e e e e e ee eenene 26
[.11.3 Equation dynamiquedel’ arbre ..........c.coo i 26
1.12Techniques d' extraction du maximisation de lapuissance ..............ccoocvevveiennnn 27
[.12.1 Maximisation de lapuissance sans asservissement delavitesse...................... 28

.13 Résultats obtenus avec lastructure de commande sans asservissement de vitesse....29

A4 CONCIUSION. ..ot e e e e e e e e e e e e e e 31

Chapitre Il : Modélisation delamachineasynchrone
doublement alimentée

L TN OTUCT ON. . . e 33
[1.1 Lesdifférentes structures d’ alimentation et de commandede laMADA ................ 33
[1.1.1 Structure des machines asynchrones adouble alimentation............................. 33

11.1.2 Fonctionnement en génératrice avitesse variable................coceev i34
[1.2 Modélisation dela machinea double alimentation... ..o e, 36

UHBC2010 ii



Sommaire

[1.2.1 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére triphasé

11.2.1.1 Mise en équations de la machine asynchrone adouble alimentation................. 37
[1.2.1.1.1 EQUatiONS BlECHTIQUES ... ... e ettt et e e e e e e e e e e e e e e eae e 37
11.2.1.1.2 Les équatioNS MagNELiQUES. .. ... ... veie vt eeet e e se e e e et e e e een e 38
[1.2.1.1.3 EQUaiON MECANIQUE. .. ... vttt it te e et eee e ee e e et et e e ene e sreenreaeens 39
[1.2.1.2 Modéle de Park dela machine asynchrone adouble aimentation....................39
11.2.1.2.1 Modélebiphase dEMADA ... .o e s 41
1.3 ChoixX du réf@rentiel ..........c.oiiieiie i e e e e D2
11.3. 1 REfErentiel [IE Al SEALOr. .. ......ceuie et e e e e 42

[1.3.2 Ré&férentiel 1€ au rotOr.........oveviienie e e e e e e D3
[1.3.3 Référentiel liéau champ tournant................oooii i e e, 43

I1.4 Mise sousformed équations d' &tat.............ooveviiiiiiii i 44

1.5 CONCIUSION. . et e e e e e e e e e e e e e e e, 45

Chapitrelll : Stratégie decommandede la génératrice
asynchrone a double alimentation

O 1T [ Tox £ o 47
[11.1 Stratégie de commande delaGADA ...t e e 47
[11.2 Etablissement du modéledanslerepered, g.......coovovveii i iiiiiiii e, 47
[11.3 Relation entre puissances statoriques et courants rotoriquES.............vevve vueeen e, 48

1.4 structurede la CommaNde .......covve i e e e e e eeeeeeeeeeseeeeen DL

[11.4.1Type derégulateurs UtiliSES. ... ..o e e e ee e 20 D2

I115 Simulation de la commande vectorielle avec régulateur Pl ..............................52

[115.1 Résultats deSSIMUIBLIONS. .. ..ot e e e e e e e e ea 52
[11.6 Commande astructure Variablede [aMADA..........oo i, 56
[11.6.1Théorie de la commande par modes gliSsantsS..........covvvviiiieiieii e e e, 56

111.6.1.1 systémes astructure variable...............coo i i een .. DB
[11.6.1.2 Conception dela commande par modede glissement................ccevvevveeeenn. 57
[11.6.1.2.1 Choix delasurfacede glissement..........coooe et iii i e e e 57

[11.6.1.2.2 Condition de convergenceet d’'existence..........ocvoeveviveiiviieeneecne i 09
[11.6.1.2.3Détermination delaloi decommande.................ccoeeiiiviiiiiieiiinennnl... 60

UHBC2010 iii



Sommaire

111.6.2 Elimination du phénomeéne de Chattering par lafonction de saturation................63

[11.6.3Application de la commande par modes glissantsalaMADA.............c. oo venae. 64
111.6.3.1 Rappel du modéle delaMADA ... ..o e 64
[11.6.3.2 RESUItatS de SIMUIBLION .......ieie et e e e e e e 68
[11.6.4 Comparaison des structuresde controle (Pl Mode de glissement)..................... 70
I A o o o 72

Chapitre IV: Modélisation et stratégie de commande de
I”onduleur -Bus continu-Redr esseur

IV . INErOTUCTI ON. . . e e e e i 1A

V.1 DesCription dU MONLAgE. .. ... .. et ettt e e e e e e e e e e e e eees 74
V.2 Le convertiSSeursde PUISSANCE. .. ...c.u v ve v e et et e ee e e eieete e eeenenenneeeee (D
[V.2.10NAUIEUI D TENSION. .. .t ettt e et e e e e et e e e e 75
IV.2.1.1 Modéele mathématique del'onduleur triphasé ... 76

1V.2.1.2 Stratégie de COmMMAENE. .. .......coverie i e e e e ee e e eeeseneeeen L
IV.2.2Schéma de connexion du convertisseur au réseau électrique ..............cooeeveenn.n. 79

V. 2.2.1 Controle du convertiSseur COtE réSEalL. .. ... vvrvrree e et eeeeeieeeieeiaennnenn..80

IV.2.3Dimensionnement des éléments du CONVEtISSBUIS. .. ......vuveriieinevinies e eeeeienes 80
IV.2.3.1LeDUSCONLINU. ..ottt et e e e e e ren e e e e e ene .80
1V.2.3.1.1 Moddisation du bBUSCONLINU........vvniieiie e e e e 80
V.2.3.1.2Calcul delatension dubus continu.............coooiiiiiiiiiii i, 82
[V .2.3.1.3Calcul delaCapaCite...........ovviiie e e e e e e e 83
V.23 2LefiltreR L. .o e e e e 0 B4
[V.3.3 CONtrOle OES COUMANL. .. ... et et e e e e e e e e e e e e e e e e aens 84
V.3.4 Controle des puissances enVOYyEESal FESEALL .. ......vueeveereeee e eeieneneeneeeeneans 85
V.4 Résultats de SIMUIAtioN...........oiiniie e e e e e e e 87

V.5 Résultats de simulation du systemeglobal ..o eenn..89

IV.5.1Etude d une ferme Olienne. .. .. oo e e e e e e e e, 89
VI5.2Simulation dune GADA E0lIEN ... e e 89
IV .8 CONCIUSI ON. .. e i, 93

UHBC2010 iv



Sommaire

Conclusion générale .............oooeeieiiiiie 00095
Bibliographie ... ..o 98
ANNEXES

ANNEXE A : Paramétres de la chaine de conversion éolienne basée sur une machine

asynchrone adouble alimentation
ANNEXE B : Calcul d’un régulateur Pl avec compensation
ANNEXE C : Modelessimulink contruit pour les différentes simulations

TabledesFigures

UHBC2010 \



Notations et symboles

Notations et symbole

V@ Vitesse du vent
F: Vecteur force exercée sur les pales d’ une éolienne &incidence variable

5 Angle de calage des pales d' une éolienne & axe horizontal

i : Angledincidence des pales d une éolienne a axe horizontal
F._. : Vecteur force représentant |a poussée en direction de larotation sur lapale
F.. : Vecteur force représentant la poussée axiale sur une pale

' Résultante de F,_ et F

3
F?"ES'E rot

V... : Composante de |a vitesse du vent due & larotation de la turbine

- Résultante des vecteurs Vet V.

V., V; : Vitesse du vent respectivement en amont et en aval del’ éolienne
p: Densitédel’air 1,225 Kg.m™*

s : Surface balayée par le rotor de |’ éolienne

m : Massed air traversant le rotor éolien en 1s

E,, : Puissance extraite par le rotor éolien

P, . . Puissance théorique maximale extractible d’ un vent nom perturbé
C, : Coefficient de puissance de |’ éolienne

A1 Vitesserelative de |’ éolienne

R : Rayondelapale

P, - Puissance mécanique disponible sur I’ arbre de la géneratrice

(... : Vitesse mécanigue de la génératrice
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Notations et symboles

0.0 - Vitesse angulaire de laturbine

01,.. : Vitesse derotation optimale

opt
Th, Avecj € {1,2,3} : force de poussée appliquée alapale j
B;Avec j {123} : vitesse d orientation de la pale
Joaie - INErtiedelapae
db : Coefficient de frottement de la pale par rapport al’ air
kb : Elasticité delapae
F, a1 - Coefficient de frottement de I arbre par rapport au support
Jh : Inertiedel’ arbre
Kh: Elasticité de |’ arbre
Dh: Ceefficient de frottement d’ arbre par rapport de multiplicateur
G : Gain de multiplicateur
€, : Coupleentrainant de la genératrice
I; : Inertie de lagénératrice
D, Ceefficient des frottements de la géneératrice
C..r. Couple aérodynamique del’ éolienne
f: Ceefficient des frottements visqueux
] . Inertietotal sur |’arbre
C..m - Couple électromagnétique

C,:. . Couple des frottements visqueux
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Notations et symboles

V. : Tension d’une phase statorique
V.. Tension d’ une phase rotorique
R_: Résistance d’ une phase statorique
R, : Résistance d une phase rotorique
i, : Courant d’ une phase statorique
i,. Courant d’' une phase rotorique
@, : Flux d’ une phase statorique
@,. : Flux d’une phase rotorique
L, : Inductance de magnétisation d’ une phase statorique
M_,. . Inductance mutuelle entre phases statoriques
L..: Inductance de magnétisation d’' une phase rotorique
M, : Inductance mutuelle entre phase rotoriques et statoriques
I, :Inductance cyclique propre du stator
L,.: Inductance cyclique propre du rotor |, : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor
My : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor
MADA : Machine a double alimentation
GADA : Génératrice a double alimentation
g . Glissement
» : Nombre de paire de pbles
C. : Couple résistant de la charge montée sur |’ arbre du rotor

w,. . Vitesse angulaire éectrigue du rotor
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Notations et symboles

V,. : Composante directe de latension au stator dans le repere de Park.
V.. : Composante directe de latension au rotor dans le repére de park.
i ;. - Composante directe du courant au stator dans le repere de park.
iz : Composante direct du courant au rotor dans le repére de park.

@ . : Composante direct du flux au stator dans le repére de park.

@ 4,.  Composante directe du flux au rotor dans le repére de park.

a : Coefficient de dispersion.

T, : Constante de temps rotorique.

v,

»: - COmposante en quadrature de latension au stator dans |e repere de park.

v, - Composante en quadrature de la tension au rotor dans le repere de park.
i_.: Composante en quadrature du courant au stator dans le repére de Park.
i__: Composante en quadrature du courant au rotor dans le repére de park.
@, - Composante en quadrature du flux au stator dans |e repere de park.

@, - Composante en quadrature de flux au rotor dans le repére de park.

C : Lacapacité des condensateurs

f: Coefficient de frottement

s : Opération de Laplace

K : Lasensihilité du comparateur.

PI: Proportionnel Intégral

K,, . Composante proportionnelle du correcteur Pl
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K;: Composante intégrale du correcteur Pl.
Ulx,t) :Loi de commande
S(x, t): Surface de Lyapunov

u.. . Grandeur de commande équivalente
u,, . Grandeur discontinue

u : Grandeur de commande globale.

Les autres symboles utilisés sont définis dans e texte.
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I ntroduction

|ntroduction générale

La production de I'énergie électrique dans le monde produit diverses pollutions. Les
différentes centrales traditionnelles de production d'“electricité (nucléaire, hydraulique,
thermique) utilisant des sources fossiles et naturelles telles que : I'uranium, les hydrocarbures
et I'eau. Ains, les centrales thermiques (charbon, pétrole) sont responsables des reets
atmosphériques. . Les centraes hydroélectriques nécessitent parfois la construction de
retenues d’ eau qui modifient considérablement I’“equilibre de toute une région.

Lacrise du pétrole entraina un dével oppement important de I’ énergie nucléaire. De nos jours,
les craintes d’ utiliser qu’ une seule énergie, avec tous ses risgues, on se trouve forcé d’ utiliser
des énergies dites renouvelables. L’ ouverture du marché de la production d’ énergie électrique
redonne place a ces énergies (éolienne, biomasse, solaire). Ces derniéres s inscrivent

parfaitement dans|’ effort global dela réduction des émissions de CO2. [Mer 07]

Bien que nous ne pouvons pas envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d énergie, I'énergie éolienne peut toutefois proposer une aternative intéressante et
renouvelable. Elle s'inscrit parfaitement dans I’ effort global de réductions des émissions de
Co,. C'est une ressource propre, abondante et inépuisable qui peut produire |’éectricité
parfaitement sans I’émission des gaz polluants [1dj 06]. Plusieurs pays sont dé€ja résolument
tournes vers |'“energie éolienne, c'est le cas de L’Allemagne, L’'Espagne et le
Danemark,....etc [5]. La multiplication des éoliennes dans le monde a conduit les recherches
de fagon a améliorer I’ efficacité de la conversion électromécanique et a optimiser la qualité
d “energie produite.

Les premieres machines électriques qui furent utilisées dans le domaine éolien étaient des
machines asynchrones. En effet, ces machines présentent plusieurs avantages tels que leur
moindre cout, la robustesse et un entretien réduit [Pin 04].

Le présent mémoire décrit une étude sur I’ utilisation d une machine asynchrone a double
alimentation pilotée atravers les grandeurs rotoriques, intégrée dans un systeme éolien.

Ce mémoire est constitué d'une introduction générale, quatre chapitres, une conclusion
générale et une hibliographie. Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les
éoliennes, et rappelle les différentes structures d’ éoliennes existantes : éoliennes a vitesse fixe
et éolienne a vitesse variable. Puis, pour une turbine particuliére, sa modélisation et
différentes stratégies de commande seront expliquées dans les différentes zones de

fonctionnement.
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I ntroduction

Le deuxieme chapitre présente la topologie et les domaines d'utilisation de la machine
asynchrone a double alimentation. Une modéisation dans un repére diphasé lié au champ
tournant.

Le troisiéme consiste a I’ application de la commande vectorielle et la commande a structure
variable par le mode de glissement en puissance active et réactive statoriques de la machine
asynchrone adouble alimentation.

Le quatrieme chapitre est un complément du chapitre précédent, on introduit le double
convertisseur (onduleur, redresseur) coté rotor de la MADA. La somme de ces deux
convertisseurs est assurée par |’ application delaMLI.

Dans ce chapitre, on sintéresse a la simulation d' un systéme de conversion d énergie
éolienne a base de machine asynchrone a double alimentation couplés au réseau a travers des
convertisseurs statiques.

Ce travail sera cléturé par une conclusion générale a travers laguelle, on exposera les
principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce

travail.
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Chapitre | : Conception par optimisation des systemes de conversion d’ énergie éolienne

Chapitrel
Contexte de la conception par optimisation des

systemes de Conversion d’ énergie eolienne

|. Introduction

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs (aéromoteurs) éoliens n'a
cesse d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a
pales profilées ont été utilisés avec succés pour générer de I|'éectricité. 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
caractéristigues mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie
meécanique 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 daméliorer la rentabilité des
installations éoliennes [Poi 03], [Ouf 06].
|.1 Définition del’ énergie éolienne
L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement
diffusée et surtout en corrélation saisonniere (I’énergie éectrique est largement plus
demandée en hiver et c’'est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents
est la plus élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toutefois aéatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des méts et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des
€oliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter
les phénomenes de turbulences [Poi 03], [Mam 05]
L es éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

» Eoliennes de petite puissance : inférieure a40 kW ;

» Eoliennes de moyenne puissance : de40 a quelques centaines de kW ;

» Eoliennes deforte puissance : supérieureal MW.
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Chapitre | : Conception par optimisation des systemes de conversion d’ énergie éolienne

|.2 Développement del’ énergie éolienne

Depuis ces dernieres années, la production d éectricité par I'énergie éolienne sest
considérablement développée dans le monde entier figure (I-1), avec moins de 50000 MW
instdlé jusgu’en 2006 alors que pour 2010 I’ estimation est d’ atteindre 90000 MW [Boy

06).
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Figure (1-1): Evolution des puissances éoliennes install ées dans le monde en MW [Boy 06]

| .3 Emplacement des parcs éoliens

Les parcs éoliens se situent naturellement [a ou il y a un niveau de vent suffisant tout au
long de |’ année pour permettre une production maximale. Les cotes, les bords de mers et
les plateaux offrent des conditions intéressantes en termes de vent mais il faut aussi tenir
compte de I"'impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsgue c'est possible, des parcs
éoliens offshores sont construits [1].

| .4 Descriptif d’une éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé eolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de |’ énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par I’intermédiaire d une
génératrice. |l existe plusieurs configurations possibles d’ aérogénérateurs qui peuvent avoir
des distinctions importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement

constituée de trois éléments principaux (voir lafigure I-2).
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Chapitre | : Conception par optimisation des systémes de conversion d’ énergie éolienne

Arbre Multiplicateur R :
Systeme hydraulique
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Systéme de commande
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Systéme de refroidissement
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Figure (1-2): Eléments constituants d’ un Aérogénérateur [ Poi 03]
l.41LeMat

Le mét, est généralement un tube conique d'acier ou éventuellement un treillis métallique,
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantité de matiére mise en oeuvre représente un codt non négligeable et |e poids doit étre
limité. Un compromis consiste généralement a prendre un mét de taille trés |égerement
supérieure au diamétre du rotor de I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3
MW: diametre de 90m, mét de 80 m de hauteur).

|.4.2aNacelle

La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique :

» Un arbre dit "lent” relie le moyeu au multiplicateur et contient un systéme
hydraulique permettant | e freinage aérodynamique en cas de besoin.

» Un multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur
électrique .Ce multiplicateur est muni d’un frein mécanique a disque actionné en
cas d'urgence lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou en cas de
maintenance de |’ éolienne.

» La génératrice (ou I'aternateur) est généralement asynchrone, et sa puissance
électrique peut varier entre 600kW et 2,5MW.
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Chapitre | : Conception par optimisation des systémes de conversion d’ énergie éolienne

» Le systeme de refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique
utilise pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a I'huile pour le
multiplicateur.

» un dispositif de freinage aérodynamique est utilise permettant de dégrader le
rendement de la turbine au dela d'une certaine vitesse (décrochage
aérodynamique ou stall control). Sinon, un mécanisme d’ orientation des pales
permet larégulation de la puissance et un freinage (réglage aérodynamique) [Aim
04].

l.4.3 Lerotor éolien

Le rotor éolien, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'éectricité, le nombre de pales varie généralement de 1 a 3, le
rotor tripale (concept danois) éant de loin le plus répandu car il représente un bon
compromis entre le codt, le comportement vibratoire, 1a pollution visuelle et le bruit.

.4.3.1 Lerotor a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont éte les premieres structures développées pour produire de
I’ électricité, paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent |’ avantage d’ avoir les organes de commande et e générateur au
niveau du sol, donc facilement accessibles. La figure (I-3) montre les principales

technologies.

Savonius Rotor Darrieus Rotor

N

Figure (1-3): Technologies d' éoliennes a axe vertical [Poi 03].
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Chapitre | : Conception par optimisation des systémes de conversion d’ énergie éolienne

1.4.3.1.1 rotor éolien de savonius

Le aéromoteur de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les
anémometres: les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont
dintensité différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de
I'ensemble. L'effet est, ici, renforcé par la circulation d'air entre deux demi cylindres, qui
augmente le couple moteur voir lafigure (I-4-a).

1.4.3.1.2 Lerotor éolien dedarrieus

Le rotor a variation cyclique dincidence dont la structure la plus répandu est celle de
Darrieus (ingénieur francais qui déposa le brevet au début des années 30). Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon
différents angles est soumis a des forces de direction et d'intensité variables.

La résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du
dispositif. Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du
profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas
samorcer d'elleméme (voir lafigure (1-4-b)).

Lorsqu'elle est al'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe.

Rotation_—" ——__

[
r —" " . [ / = —
0 I ﬂ °F \_f
”'ﬁ { — /
I\ | I' — | \'u
N [ — |
Vent —\_: PVent L |
Vent ‘< \\\\'lll AN, II\._ F _.a'fl
) .
J = r& &
—
a E b

Figure (1-4):Principe du rotor de savonuis et de I’incidence variable[ Poi 03].
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Chapitre | : Conception par optimisation des systémes de conversion d’ énergie éolienne

|.4.3.2 Lerotor a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale (ancienne) des
moulins a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement ala
maniere des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée comme dans un avion
pour le maintenir en vol, mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation.

Le nombre de pales utilisé pour la production d'électricité varie, généralement, entre 1 et
3. Cetype d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colt
moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du
récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie (favorise) I’ efficacité [Boy06].

1.4.3.2.1 éolienne sous le vent

Ce sont les plus simple car ici le positionnement du rotor est naturel et automatique en
fonction de la direction du vent. Le rotor éolien se situe aors derriére le mé comme le
montre lafigure (I-5).

Un grand avantage de ce montage réside dans le fait que les pales du rotor peuvent étre
plus flexibles, ce qui allege donc leur construction et diminue aussi la taille du mét. Pour
fort vent, la flexion des pales enléve (absorbe) une partie de I’ effort de poussée sur le rotor.

Une éolienne sous le vent a donc une construction plus Iégére qu’ un modéle face au vent.

Figure (I-5):Eolienne sous le vent [ 3]

|.4.3.2.2 Eolienne face au vent

Ce sont les plus répandues. Le rotor éolien est orienté dans la direction du vent afin que le

vent en amont ne soit pas perturber par le mét, comme on le voit sur lafigure (1-6).
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Chapitre | : Conception par optimisation des systémes de conversion d’ énergie éolienne

A I'arriere du mét, il y a en effet de fortes perturbations du vent, son écoulement étant
ralenti par I’ obstacle que forme le mét.

Il en est de méme devant le méat mais dans de moindres proportions. C’ est pour cette raison
gue le rotor éolien se trouve a une certaine distance du mét .Cependant, chagque fois qu’ une

des pales passe devant le mét, |a puissance instantanée de |’ €olienne diminue brievement.

Les pales des éoliennes face au vent doivent étre rigides pour ne pas risquer de heurter le
maét par un fort vent. Ceci est I'inconvénient majeur de ce type de structure. En plus, il est
obligatoire de munir I’ éolienne d’un mécanisme d’ orientation afin que le rotor éolien soit

toujours tourné face au vent.

Figure (1-6): Eolienne face de vent [Boy 06]

|.5 Régulation delavitesse derotation del’ éolienne

Pour permettre une production d’ électricité sur une large gamme de vitesse de vent, la
plupart des éoliennes sont équipées de dispositifs de réglages de I’angle d'incidence des
pales pour que le rotor éolien fonctionne a vitesse quasiment constante. Ainsi |’énergie
produite est a une tension et fréguence constantes pour différentes vitesses de vents. Un tel
éolien est directement connecté au réseau. Ceci permet de produire une puissance
constante quelle que soit laforce du vent, ce qui diminue les perturbations sur le réseau.

Le systéme de variation de pas est commandé de maniere (des masselottes a efforts
centrifuges diminuent le pas au fur et a mesure que la vitesse augmente), soit par une

commande hydraulique avec un capteur de vitesse de rotation et un anémomeétre qui
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Chapitre | : Conception par optimisation des systémes de conversion d’ énergie éolienne

mesure la vitesse du vent et modifie |I’angle de calage des pales afin de garder constante la

vitesse derotation de |’ hélice [Boy 06].

|.6 les systemes de securité par un grand vent

Pour éviter I’emballement du rotor éolien par un fort vent, les pales sont concues pour
décrocher progressivement a la vitesse critique .Ainsi le rotor éolien ne monte plus en
vitesse lorsgue le vent augmente a cause des turbulences qui se créent autour de la pale et

font diminuer sa portance.

|.6.1 Systéme a décrochage aérodynamique " stall "

Laplupart des éoliennes connectées au réseau €l ectrique nécessitent une vitesse de rotation
fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systéme de limitation de
vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation naturelle
(intrinseque a la forme de la pae) dit "stall*. Ce dernier utilise le phénomene de
décrochage aérodynamique. Lorsque I’angle d'incidence i devient important, c’est a dire
lorsgue la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale V,, |’ aspiration créé par le profil de
la pale n'est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface extrados de la pale
Figure (1-7) et par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors

une augmentation de la vitesse de rotation.

Figure (1-7):Flux d air sur un profil de pale " stall "[[Poi 03].
|.6.2 systéme d'orientation des pales' pitch’

L’ orientation des pales est en fonction de la vitesse du vent, normalement il faudrait

également prendre en compte les variations des caractéristiques de I’air et I’ état de surface

UHBC2010 11



Chapitre | : Conception par optimisation des systémes de conversion d’ énergie éolienne

des pales (givre éventuel, salissures...) qui influent sur le comportement aérodynamique.
Les pales sont face au vent aux basses vitesses (de la vitesse minimale a la vitesse de
basse) puis s'inclinent pour atteindre la position « drapeau » a la vitesse maximale du vent
(voir la figure(l-8)) Mécaniquement, il s agit d’ un dispositif sophistiqué (commande par
vérins hydrauliques dans les grosses machines), pour les petites machines il greverait
(chargerait) le codt et pour les trés grandes puissances (au dela de 1 MW) il devient fragile
[Poi 03].

Position de prise / pale -
au vent maximale
~

oy -
-
e Sens de
- rd = .
—— . ~ déplacement

Figure (1-8) : Variation del'angle de calage d'une pale [Poi 03].

1.6.2.1 Systéme derégulation del’angle d’ orientation’ pitch controle

Il existe divers types de systéme de régulation de I’angle de calage des pales. Le pas peut
étre variable tout le long de la pale, comme ici, ou simplement sur le bant des pales.
L’angle de calage est commandé soit par des masses en rotation utilisant la force
centrifuge, soit par un systéme hydraulique ou des moteurs éectriques qui nécessitent une
source d'énergie externe. Le transfert de cette énergie jusgu’aux pales en rotation
augmente considérablement les couts de fabrication. Le systéme hydraulique est
néanmoins le plus utilisé dans |es agrogénérateurs de petite et moyenne puissance alors que
le systeme électrique est uniquement utilisé pour lestrés grandes éoliennes.

Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes les pales soit pour celui de chacune
d elles indépendamment. Cette régulation indépendante donne plus de degrés de libertés au
systeme de commande. L’exploitation de ces degrés de libertés supplémentaires est en
train d étre étudiée par certains chercheurs. Cette exploitation permettrait notamment de
diminuer les efforts subis par les pales. La régulation indépendante du pas des pales est une
innovation importante qui introduira plus d'intelligence dans le systéme de commande des

agrogénérateurs cette indépendance est cependant dangereuse car elle peut entrainer un

UHBC2010 12
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déséquilibre aérodynamique dans la turbine, au risque d’augmenter considérablement les
charges subies par certans éléments de I’ éolienne. Un systéme précis de mesure de la
position angulaire est par conséquent utilisé pour assurer que I’ angle de calage chacune des
pales soit leméme. [Cam 03]

Le systeme d' orientation de I’ angle des pales est approché par une fonction de transfert du
1% ordre [Nes 08].Cet actionneur est commandé en boucle fermée pour asservir |’ angle de

calage des pales £ avec des contraintes sur, voir lafigure suivant :

A 4

Bref + Régulateur de calage

v

1—35'

Figure (1-9):Modele et commande du systeme de calage de pale [Nes 08]

Ou:
rz: Constante de temps de |’ actionneur(s)
s : Opérateur de Laplace

B,.;: Référence d angle recue du processus de la commande de |a puissance électrique.

|.7 Lecontroledelaturbine

Lavariation de la puissance de I’ éolienne en fonction de la vitesse du vent est illustrée sur
laFigure (I-10).

Orientation ,

B
P dctriane | MPPT [ Despales |

]

nom

Eolienne 4 L’ arrét

™

= DEMARAGE

TN SR

hent

v, . Vitesse du
i wvent (V]

Figure (1-10) : Loi de commande optimale d'une éolienne a vitesse variable [Boy 06]
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Quatres zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées :

Zone 1 : C'est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse
meécanique est supérieur a une certain vitesse.

Zone 2 : A partir d'une certaine vitesse de la génératrice seuil (correspondant a un
glissement de 30%, un algorithme de commande permettant I’ extraction du maximum de
puissance du vent (MPPT) est appliqué. On maintient I’angle de calage a sa valeur
minimale qui correspond au maximum du coefficient de puissance.

Zone 3 :Au-dela I'"eolienne fonctionne a une vitesse constante. Dans cette zone la
puissance de la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu’'a 90% de la
puissance nominale £,,,, .

Zone 4 : arrivée a la puissance nominale, la vitesse doit étre limitée, c'est la phase ou

intervient lalimitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage).

|.8 M odes opérationnels pour uneturbinedansla production del’ énergie
éolienne
Parmi les systemes de commande réalises jusgu'a aujourd hui il y a deux types de
structures d’ éoliennes différentes qui dépendent du générateur et du systeme d’ électronique
de puissance choisi. Ces Structures sont:

> L’éolienne avitesse fixe

> L’éolienne avitesse variable
|.8.1 Leséoliennes a vitesse fixe

Dans le cas des éoliennes a vitesse fixe, la puissance de la turbine est optimisée pour un
seul point de fonctionnement, et le générateur est connecté directement au réseau. Le
probléme avec ce type d'installation est que les fluctuations sur la vitesse du vent menent
automatiquement a des fluctuations sur le couple, donc des fluctuations de tension a
I’ origine de stress mécanique pour le rotor [Bou 07].
Les principaux avantages de ce type d’installation peuvent étre classés comme suit :

» systeme éectrique plus simple, pas de convertisseur

» peu de probabilité d excitation des fréguences de résonance des ééments de

I’ éolienne
» pas besoin d’'un systeme d’ électronique de commande

» moins chére au niveau de I’installation.
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|.8.2 les éoliennes a vitesse variable

En utilisant les systemes a vitesse variable il est possible de faire fonctionner les éoliennes
pour A optimal qui donne le Cp maximal, donc un bon rendement pour I’ éolienne. Le
principe se base sur un fonctionnement en maximisant la puissance extraite du vent par un
contrble (MPPT) pour les basses vitesses. Ensuite une fois arrivée a de tres grandes
vitesses de vent, on passe a un fonctionnement a puissance nominale avitesse variable. Les
avantages de ce type d’ éolienne sont:

» augmentation du rendement énergétique

» réduction du stress sur |’ arbre mécanique

» |"amédlioration de laqualité d’ énergie

» réduction des oscillations du couple mécanique.
Il'y a encore quelques années, pratiquement toutes les “éoliennes fonctionnaient a vitesse
fixe. Elles contenaient pour la plupart un générateur asynchrone a cage d'“ecureuil [Mer
07].
Cest en grande partie les progres technologiques réalisés sur les composants
d’“electronique de puissance et la réduction des prix correspondant qui ont rendu leur
utilisation dans les nouveaux aérogénérateurs possibles. L’introduction de converti sseurs
de puissance entre le générateur et |le réseau donne lieu “a un découplage entre la fréquence
du réseau “éectrique et |a vitesse de rotation de la machine “électrique.
Comme il est illustré sur la figure (I-11), ceci entraine une amdioration du rendement
“énergétique du systeme, la vitesse variable permet “également d’améliorer la qualitéde la
puissance “électrique produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systeme
face aux fluctuations brusgques de la vitesse du vent. Aing, I’ intérét de la vitesse variable
est de pouvoir garder le maximum de coefficient de puissance quelques soit la vitesse du
vent et aussi optimiser le fonctionnement de la turbine [Lec 04].L’inconvénient principal
de ce genre de systeme est le sur colt introduit par I’incorporation des convertisseurs de
puissance. Ce colt dépendant de la taille de ces convertisseurs, il devient relativement
important pour les éoliennes de grande taille. De plus, les performances des transistors
IGBT diminuent apartir d’ une certaine puissance.
Avec |’ utilisation des machines asynchrones a rotor bobiné la plus grande partie de la
puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 25% de la
puissance totale passe par les convertisseurs de puissance "a travers le rotor. Ceci donne
I’occasion d'utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins couteux [Kru 03]
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L’ inconvénient de ce systeme est la présence de balais en rotor, ce qui demande un travail

de maintenance plus important. [Cam 03] .

Machine asyunchrone

P—h- a cage d’écurenil P, Réseau
R \\_—_’_//
Amélioration rendement

et gqualité Machine asynchrone

) a cage d’écureunil - - Réseau
P. //// — ‘ﬁ-\‘ Eo‘u\’eﬂv_seu:‘ | J
N/ (100 % de 1a P

Réduction du cout des
convertisseurs Machine asynchrone
— a rotor bobiné Réseau

P. f_ - --\} .,
i — == <P
[ S"o‘n\'\eﬂm S

S deIn P

Figure (1-11): Evolution de la configuration é ectrique [Cam 03].

Aujourd’ hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des machines asynchrones
doublement alimenté (a rotor bobiné). C’est |e type de machine choisi pour I'“etude menée
dans ce mémoire. [Mer 07]

[.9 Contexte dela conversion d’ énergie éolienne
[.9.1 Conversion del’énergie cinétique du vent en éner gie mécanique

Nous nous intéressons ici a la modélisation d’ une turbine éolienne tripale a axe horizontal
a pas variable la plus répondue actuellement pour la production éectrique de forte
puissance. Pour I’ éaboration d’une modélisation d’'une turbine éolienne en calculant les
efforts créent par le vent sur les pales et |a puissance disponible sur I’ axe de laturbine.

1.9.1.1 Bilan desforces sur une pale

Lafigure (I-12) représente la section longitudinale d’ une pale d’ aérogénérateur.

déplacement

Figure (1-12):Bilan des forces sur une pale[Poi 03].
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La vitesse du vent arrivant face & cette pale, est représentée par le vecteur V. Le vecteur
V... Représente |a composante de vent due a la rotation de I’ aérogénérateur. La résultante
de ces deux vecteurs est appelée ITZ.H.L’ action du vent sur la pale produit une force f_",.sgqui
se décompose en une poussée axialeF,. directement compensée par la résistance

mécanique du mat et une poussée en direction de larotation F,,. qui produit effectivement
le déplacement. Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force
atteigne sa valeur nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsgue la vitesse
de vent devient trop élevée ou s la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la
puissance extraite par I’ éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale [Poi 03].

1.9.1.2 Loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la figure (1-13) sur la quelle

on areprésenté la vitesse du vent ¥;en amont de I'aérogénérateur et lavitesse 15 en ava

Sy
-
|
. : - _ %
- : o f@%

Figure (1-13): Tube de courant autour d'une éolienne [Cam 03].

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprées passage a
vy +V,

-
Fa

pales pendant une seconde est:

travers le rotor 1; soit , alors, la masse dair traversant la surface S décrite par les

_ syt

(I-1)
Avec:

2. Représente ladensité de I’ air

La puissance F,, extraite sexprime aors par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :
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m(VvE-vi)
P, = — (1-2)
En remplagant m par son expression dans (I-1):

pSVy +V5)(VE-VE)
P, = : (1-3)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit ala vitessel, la puissance F,,.. correspondante serait alors:

svi
Fint = - - : (|_4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible
estaors:
\

P _ \ (1-5)

P z

| U
| i VY- i I
(1+(22) Ji-12) 3
'._ l--j_'__- I"‘"".LI J

Si on représente la caractéristique correspondante a I'éguation ci-dessus Figure (1-14), on
PI"TE

Sapercoit que leratio appelé aussi coefficient de puissance C,présente un maximum de

Pmr

16/27 soit 0,59 [Cam 03]. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la
puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en
réalité jamais atteinte et chagque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance
exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de

I'extrémité des pales de |'éolienne et la vitesse du vent.

P_ 0.6
" o5k -
0.58F (:p -
0571 -
0.561 -
0551 -
0541 -
0531 -
o.52f .
051+ -
0=y o1 02 03 e oS 0E }él
\%

Figure (1-14): Coefficient de puissance [Cam 03]

La figure (I-13) représente le coefficient de puissance pour différents types d’ oliennes.
Cette figure permet de faire le choix de la turbine qu’il faut ; le choix est en fonction de la

caractéristique de laturbine.
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Rofor power coefficient Cpg

/ XN
02 P
Dutch windmill lepres rapides
/\Ame"\id’l wind turbine
01
0\ |
Savonius rotor
0 1 1
0 2 A 3 8 10 12 A 16 18

E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000. Tip speed ratio A

Figure (1-15): Coefficient de puissance aérodynamique en fonction A et del’angle de pas
des pales[Abd 07].

1.9.1.3.Production d’ énergie mécanique

En combinant les équations (I1-1), (1-4) et (I-5), la puissance mécanique £,.disponible sur
I'arbre d'un aérogénérateur Sexprime ains :

F

m

:Lm_Pmr=C;lPJnr:%CD[”I]P’TR:Df (1-6)

meE

Lavitesse spécifique est donnée par la formule suivante:

HH rhoin R
) = —furbines (I-7)
1'."1_
AVEC:

Q. ..1ine: Vitesseangulaire de laturbine, R: lerayon de laturbine
C,: Coefficient de puissance defini comme suit : [Mer 07]
Cp = (0.4 —0.01678) sin [ 22—=L) — 0.00184( 4 — 3)B (1-8)

V15-0.35 4

Lafigure (1-16) illustre les courbes de €., (4) pour plusieurs valeurs de /5(deg) obtenues par
larelation (1-8).
Cp 0.45 ’ """""""""""" """"""""""""

OO ‘ é ‘Ib 1‘5 ?\-'

Figure (1-16): Influence de I'angle de calage sur le coefficient de couple [Poi 03]
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Compte tenu du rapport G du multiplicateur de vitesse, la puissance mécanique £,
disponible sur I'arbre du générateur électrique sexprime par :

1 DB 21r3
Prg = 3o (55 )P RN (1-9)

Avec: {1,,,.: vitesse mécanique de la génératrice.
1.9.1.4 Production optimale d'énergie
Dans un systeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable, on

cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de

courbes de lafigure (1-17).

s 114 mis
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12 mis

TOOO 1

5000

12 mis
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4000 F 11 m's
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2000 E
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1000 |
I

a8m's

1 1 L |
1200 1400 1600 1800 -2033
Vitezse de rotation du générateur (trfmin)

L L L L L
[u] Z00 400 G600 800 1000

Figure (1-17): Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné [Poi 03].

Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe) on
souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond a une valeur de A

donnee appelée(l, ... Lavitesse de rotation optimale (1, résultante est alors donnée par :

}'-r:pt
0ppe =1 (1-10)

R

1.9.2 Conversion d’ éner gie mécanique en energie électrique

En fonction de la puissance d’ éolienne et de I’ utilisation souhaitée pour I’ énergie produite,
on rencontre dans la littérature de nombreuse chaines de conversion .Elle permettent soit
I’ exploitation directe de I’ énergie, soit e passage par un étage continu et éventuellement un
stockage. On peut distinguer deux constructions différentes de la conversion selon que I’ on
utilise, ou pas, un multiplicateur de vitesse.

1.9.2.1 Machine synchrone

C'est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de

production d' éectricité, notamment dans ceux de tres grande puissance (centrales
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thermiques, hydrauliques ou nucléaires).les générateurs synchrones utilisés dans le
domaine éolien, ceux de 500 KW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a
induction de la méme taille. De plus, lorsgue ce type de machine est directement connecté
au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En
consequence de cette grande rigidité de la connexion géenérateur-réseau, |es fluctuations du
couple capté par |'aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusgu’'a la
puissance électrique produite .c’ est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées
dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées
lorsqu’ elles sont connectées au réseau par |’ intermédiaire de convertisseurs de puissance.
Certaines variantes des machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de
rotation et donc étre directement couplées a I’ aeroturbine. Elles permettent ainsi de se
passer du multiplicateur, éément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demandant
un important travail de maintenance.

1.9.2.2 Machine asynchrone

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont |’ avantage d’ étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans
une trés grande échelle des puissances. Dans les aérogénérateurs de dimensions
conséquentes (grandes 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. Il est donc nécessaire dinsérer entre la turbine et la machine
asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse.

L’ introduction de convertisseurs de puissance entre la machine de découpler la fréquence

du réseau et la vitesse de rotation de la machine.

1.9.2.3 Machine asynchrone a double alimentation

Plusieurs technol ogies de machines asynchronesa double alimentations ainsi que plusieurs
dispositifs d’ alimentation sont envisageables. On y distingue les classes suivantes : [Ain
04], [Poi 03].

1.9.2.3.1 Machines a double stators

Pour cette machine, elle est munie de deux bobinages statoriques distingue la Figure (I-18)
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‘ RESEAU

]

Figure (1-18): Machine asynchrone "a double bobinages statorique [Mer 07].

La génératrice est directement connedtée au réseau a travers un bobinage statorique qui
constitue le support principal de transmission de I’ énergie générée. On peut contréler la
vitesse de la génératrice autour d’un point de fonctionnement en agissant sur les tensions
appliquées au second bobinage statorique qui sera appelé enroulement d’ excitation. Cet
enroulement possede un autre nombre de paire de poles que celui du premier bobinage. |l
est connecté ades convertisseurs d’“electronique de puissance qui sont dimensionnés pour
une fraction de la puissance nominale de la turbine, le colt S'en trouve réduit. Il a &é

vérifié que cette structure génére des puissances fluctuantes sur le réseau [Aim 04].

1.9.2.3.2 Double alimentation par le stator et lerotor

La figure (I-19) montre le schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné

pilotée par lerotor.

multiplicateur
RESEAU
Mg,
il
("l

Figure (1-19) : Schéma de principe d’ une machine asynchrone pilotée par le rotor [Mer

07].
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En négligeant toutes les pertes, on peut expliquer son principe de fonctionnement. En
prenant en compte cette hypothése, la puissance Pest fournie au stator et traverse I’ entrefer
une partie de cette puissance fournie,(1 — g)P, est retrouvée sous forme de puissance
mécanique ; le reste , gF  sort par les balais sous forme de grandeur alternatives de
fréquence gf. Ces grandeurs, de fréguence variable, sont transformées en énergie ayant la
méme fréquence que le réseau éectrique au quelle est renvoyée, par I'intermédiaire du
deuxiéme convertisseur, donc le réseau recoit(1 + g)P. Les bobinages du rotor sont

accessibles grace a un systeme de balais et de collecteurs commeil est illustré sur lafigure
(1-20).

YVers
le résean Vers
- 1" onduleur
- =
%F
I, | w
4 i
E—1 |Roter B
k Jeollecteurs
Stator s

Figure (1-20): Machine asynchrone arotor bobiné avec des bagues collectrices [Mer
07].

|.10 Nécessité de stockage
On a vu précédemment que le stockage d énergie permettrait d’ obtenir un service réseau
appréciable. 11 y adeux types de stockage a envisager : d’' une part le stockage a court terme
permettant de faire face aux bourrasques (tempéte) de vent et aux turbulences, et d’ autre
part le stockage de longue durée qui permettrait de restituer |’ énergie lorsgu’il n'y a plus
de vent.
[.10.1 Stockage a court terme
Généralement dans I'inertie de I’ hélice ou avec des accumulateurs cinétiques au pied de
I’éolienne. Ces accumulateurs sont constitués de volants d'inerties entrainés par des

machines asynchrones. On trouve auss du stockage sous forme éectrochimique dans des
surcapacités. Ce stockage permet de lisser les fluctuations de puissance du vent.
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1.10.2 Stockage a long terme

Plusieurs solutions sont envisagees, notamment les batteries d’ accumulateurs chimiques,
I"air comprimé, la production d’hydrogene par électrolyse et la restitution avec une pile a
combustible. Ce stockage permet de compenser les périodes ou le vent est insuffisant et
contribue ainsi a maintenir constante la puissance fournie au réseau.

Ce stockage d'énergie associé a une gestion adéguate permettrait de garantir une
production constante tout au long de I’année pour les parcs éoliens. Ceci faciliterait leur

insertion dans les réseaux et soulagerait les gestionnaires des réseaux.
|.11 Modélisation d’uneturbine éolienne

I.11.1Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la

turbine.

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de

longueur R. Elles sont fixées sur un arbre dentrainement tournant a une vitesse
QemimeQui est relie a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une

génératrice éectrique figure (1-21).

-
A by L ruwrinine

S B A
P o)

Hreede ks

Tales Arbre Mt plicateur
d entraineiment et géndératrice

Figure (1-21):Systeme mécanique de I’ éolienne [Ain 07].
Lestrois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :
—lamémeinertie /, ;.
—laméme éasticite Kb
— le méme coefficient de frottement par rapport al’air db
Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par

rapport au support ;..
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Les vitesses d' orientation de chaque pale sont notées ﬂ.1 , ,B ” ﬁ 5 - Chaque pale regoit une

forceTh,, T, Th,qui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée.

L’ arbre d’ entrainement des pales est caractérise par :

—soninertie J;

—son éasticité Kh

— son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh

Lerotor de la génératrice possede :

-uneinertie Jg

- un coefficient de frottement dg

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une
vitesse notéell,,. ..

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 poussee (Tby, = Th, = Ths), aors on peut considérer
I”’ensemble des trois pales comme un seul et méme systeme meécanique caractérisé par la
somme de toutes | es caractéristiques mécani ques.

De part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement par rapport a
I"air (db) est trés faible et peut étre ignoré. De méme, la vitesse de la turbine étant trés
faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux pertes frottement du cote
delagénératrice.

On obtient alors un modéele mécanique comportant deux masses figure (I-22) dont la

validité par rapport au modele complet est d§a vérifiée.

g 'i-l.lmrbinf Qme'c

Jl'mz-‘!r'm-

.
[’ aer

Figure (1-22):Modéele mécanique simplifie de laturbine [Ain 07].
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La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante :

Pre = e (1-11)

-

Ou
e pestladensitédel’ar (approx. 1.22K, /m3 alapression atmosphérique a 15°C).

e Sest lasurface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est détermine

par lalongueur de lapale.
e V, estlavitesse du vent.

L a puissance mécanigue disponible apparaissant au niveau du rotor de laturbine s écrit

aors:

_ Cp(MpmBRVE

Pm = C_'JP!H:' - (|-12)

-

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent:

) = *-:-.:.1".’.:-:'.'15“ (|'13)

I-'i
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple mécanique est donc directement détermine
par :

E a5v 1
Conee = n = C:J :_ 0 (|_14)

turbing Starbing

[.11.2 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice figure
(1-22). Ce multiplicateur est modélise mathématiquement par les équations suivantes [1dj
06] :

j— '::‘1".51'
=" (115
O
Qtrrbine = .‘:;9-: (1-16)

1.11.3 Equation dynamiquedel’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’ arbre de la turbine sous la forme d’ une
inertie J turbine et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le
modele mécanique propose considére I’inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de I’ inertie de la génératrice.

}r — .lrr;LI;Tr-.E _.n'rg (|-17)
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Il est a noter que I'inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport al’inertie de
la turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de
déterminer I’ évolution de la vitesse mécanique a partie du couple mécanique total (C,,...)
appliqué au rotor :

jTa=c

Ou J est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique

(1-18)
prend en Compte, le couple éectromagnétique C, produit par la génératrice, le couple des
frottements visgueux Ciis, €t le coupleissu du multiplicateur Cg
Cmee = €5 — Cam — Cuis (1-19)
Le couple résistant du aux frottements est modélise par un coefficient de frottements
visgueuxf :
Cois = FDpee (1-20)

Lafigure (I-23) montre le schéma bloc du modéle de la turbine.
— f\ ‘i R Q!;:arbim o [ hurbing T
lcp
8 .31 | Caer b Gy | |Qmee
p—pln =8V — — »
i 2L o S5
Ceir

Figure (1-23) : schémabloc du modéle de laturbine [Mer 07].

|.12 Techniques d’ extraction du maximisation de la puissance

En pratique, la vitesse de rotation est controlée par le couple éectromagnétique, de
mani ére a maximiser la puissance électrique générée, ¢’ est le principe de M.P.P.T.
On distingue deux structures de commande [Mer 07].
Lecontrble par asservissement de la vitesse mécanique ;
e Le contréle sans asservissement de la vitesse mécanique.
Il est difficile de mesurer précis ément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur trés

fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc & une dégradation de la
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puissance captée selon la technique MPPT. C'est pourquoi la plupart des turbines

€oliennes sont contrélées sans asservissement de la vitesse [Ain 04]

1.12.1 Maximisation de la puissance sans asser vissement dela vitesse
Cette structure de commande repose sur |’ hypothese gue la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. Dans ce cas on obtient :

GEmer _ _
/ E-v: == mae — 0 = Cg — Com — Cyig (I' 21)

Si on néglige I’ effet du couple des frottements visgqueux, on obtient :

Com =€, (1-22)
A partir de la mesure de la vitesse m"mecanique et de la connaissance d une estimation de
lavitesse du vent, on obtient :
Comr = Cuomr———— 02 (1-23)

¥ o2 N

a1 . =
Yestim

(1-24)

On fixe leratio de vitesse "alavaleur C,,,...., qui correspond au maximum du coefficient
de puissance €,,.... €, en regroupant les équations précédentes, on aura |’ expression du
couple de référence proportionnelle au carré de la vitesse de la génératrice.
Cp o RZ (iméc ?
N
Cem—re_f — E] (|-25)

=g 3
A C'Ji‘ma.ﬁ."G

Lafigure (1-24) représente le schémabloc de la maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse.

; L furbing |
P J/r\qj{ R Qi;a;rbzm_‘ i
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Figure (1-24): Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse [Ouf 06].
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| .1.3Résultatsobtenus avecla structur ede commande sans asser vissement

devitesse

Les résultats de ssmulation avec un profil du vent moyen autour de (12.5 m/s).

> Ce coefficient de puissance(C, ) est obtenu pour un angle de caage £ fixe

), Qui NOUS doNNE UN A ;i a1 -

B =2
> Onremarque que le C,, atteint une valeur moyenne de 0.4.
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Figure (1-25) : Résultats de simulation d’ une éolienne a vitesse variable de 1.5MW
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|.14 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’ éudier un panel de solutions é ectrotechniques possibles pour
la production d'énergie éectrique gréce a des turbines éoliennes. Apres un rappel des
notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de
I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur
mode de fonctionnement (calage variable ou décrochage aérodynamique) ont été decrits.
En ce qui concerne le fonctionnement autonome, la machine asynchrone a double
aimentation apparait comme une solution intéressante du point de vue du colt
relativement faible et Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de
rotation (hypo en hyper) et la récupération de la puissance de glissement, La mesure des
courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant ainsi une plus
grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple éectromagnétique.

Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, nous avons vu gu'il était important que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse variable et que la présence de convertisseurs entre
la génératrice et le réseau nuisait au rendement global de I'installation.
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Chapitrell : Modélisation et stratégie de commande dela MADA

Chapitrel|l
Modélisation de la Machine Asynchrone

Doublement Alimentée

II. Introduction

Actuellement, méme s, industriellement, le "grand éolien” (machines de quelques
centaines de kW a quelques MW) semble en plein essor, le "petit e¢ moyen éolien™
(machines de quelques centaines de watts a quelques dizaines de kW) semble étre une
bonne solution lorsque le raccordement au réseau est impossible, trop cher ou trop
complexe a réaliser. Dans ce cas des petites éoliennes peuvent constituer une bonne
aternative a la présence du réseau soit par génération directe de ce réseau soit par
I'intermédiaire d'un systéme de stockage et d'un onduleur. Dans ce dernier cas, I'éolienne
n'est d'ailleurs pas completement autonome puisque la présence du convertisseur nécessite
un dispositif de stockage d'énergie ou une source externe afin d'assurer la commande de
celui-ci. En cas de décharge totale du dispositif de stockage ou de défaillance de la source
externe, il ne peut plusy avoir production d'énergie. [Poi 03]

Seul un dispositif basé sur une machine asynchrone a double alimentation, (MADA) est
une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures: le
stator et le rotor.

Dans ce chapitre nous alons présenter une éude générale de la machine asynchrone a
double alimentation. Une modélisation mathématique dans un repére diphasé lie au champ
tournant.

L e modele mathématique élaboré est implanté dans le logiciel MATLAB/ SUMILINK.

1.1 Lesdiffé&entes structuresd’alimentation et decommandedela
MADA

[1.1.1 Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double aimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bohinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau

et I'énergie rotorique varie selon différents systemes.
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On peut voir sur lafigure (11-1) gue les enroulements rotorigques sont connectés en étoile et

les trois phases sont reliées aun systéme de contacts glissants [Mil 06]

Balan
AR, 1 l l,— Axe
# N ™, .-/ N, \". y. ¥
- ¥ ¥ Y »
P Y .Y Y
[ Y Y Y 3
' “\ "\ "\ \
¥ Y | e
I Bague

Figure (11-1) : Structure du stator et des contacts rotoriques de laMADA [Poi 03].
I1.1.2 Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La Figure (11-2) montre les différentes configurations de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le
rotor est relié au réseau par I'intermédiaire d'un convertisseur (structure Scherbius PWM).

Pres est la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau, £,, la puissance transitant
par le stator, Fx, la puissance transitant par le rotor, et F,,..., |la puissance mécanique [Pam

04].

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. S la
vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, "la puissance de glissement” est
renvoyée sur le réseau, c'est la cascade hypo synchrone. En mode moteur hyper synchrone,
une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en puissance

meécanique.

En fonctionnement génératrice, le comportement est similaire, la puissance fournie a la
machine par le dispositif qui I'entraine est une puissance mécanique. En mode hypo
synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
Dans ce mode, latotalité de la puissance mécanique fournie ala machine est transmise au

réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance correspondant a g#7,,..est transmise

par I'intermédiaire du rotor.
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Pour une utilisation dans un systeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet
si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou au dela de la vitesse de
synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage
de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance alant de 0,7 a 1,3
fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter
uniquement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la puissance
nominale de la machine. Il est alors moins volumineux, moins codteux, nécessite un
systeme de refroidissement moins lourd et génere moins de perturbations que sil est placé

entre le réseau et le stator d'une machine a cage.

\ L o\
\STATOR oL
PERTES PERTES

FONCTIONNEMENT MOTEUR FONCTIONNEMENT MOTEUR
HYPERSYNCHRONISME HYPOSYNCHRONISME

g=<0 g=C

i - 4 ‘ ‘ 3 : =

Prge: S —d EL /[ moror | 1 Prco —I I§|— —=ron |

WSTATOR

PERTES PERTES

FONCTIONNEMENT GENERATRICE v FONCTIONNEMENT GENERATRICE

HYPERSYNCHRONISME ~ o HYPOSYNCHRONISME
=
RES’

Figure (11-2) : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation [Poi 03].

La Figure (11-4) montre la caractéristique de production optimale pour les deux types de
machines (cage d'écureuil avec convertisseur e¢ MADA) dans un systeéme éolien. La
puissance totale produite par la MADA est la somme des puissances statorique et
rotorique. Or, jusqu'au synchronisme, la puissance rotorique est négative, la MADA
produit donc

L égerement moins que la machine a cage. En revanche, au-dela du synchronisme, lafigure

montre que laMADA est capable de produire de I'énergie par I'intermédiaire du rotor
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Figure (11-3): Puissance produite par laMADA en fonction de lavitesse du vent [Poi 03].

1.2 Modélisation dela machine a double alimentation

A fin d é&ablir la modélisation de la MADA, nous alons déterminer le modéle d une
machine asynchrone a rotor bobiné. Ce modéle sera établi de la méme maniére que le
modele de la machine asynchrone a cage avec comme différence I’ existence de tension
rotorique non nulles [Gre 97].

La théorique de la machine asynchrone a double aimentation est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphasé a deux
axes perpendiculaires (biphasés) appelés |'axe direct d et axe quadratique g, pour des

raisons d’ implications ; nous concéderons |les hypotheses simplicatrices suivantes :

e La machine sera supposée idéale, cest-a-dire que les ampérestours seront
supposés distribués sinusoidalement le long de I’ entrefer de la machine et que les
harmoniques d’ espace seront négligés,

e Les résistances des enroulements ne varient par avec la température et on néglige
I’ effet de peau;

e Lespertesdanslefer (par hystérésis et courant de Foucault) seront négligées,

e Lasaturation du circuit magnétique sera négligée;

e Lesgrandeurs homopolaires seront considérées comme nulles.
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[1.21 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation dans le

repéretriphasé abc

La machine asynchrone a double alimentation se compose principaement de deux parties,
stator et rotor (figure (11-4)). Le rotor tourne al’intérieur de la cavité de la machine et est
séparé du stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor
sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile a la seule différence est

gue celui du rotor relié atrois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais. [Khe 07]

Les trois enroulements du stator (A, B et C) sont paralleles aux enroulements du rotor et
2

sont distribués sinusoidalement, décalés de 3

»

-

Figure (11-4) : représentation schématique d’ une machine asynchrone a double alimentation

I1.2.1.1Mise en équations dela machine asynchrone a double alimentation

L e comportement de la machine asynchrone peut étre traduit par trois types d’ équations
Equations électriques, équations magnétiques, équations mécani ques.

11.2.1.1.1 Equationséectriques [Aza 08]

En vertu delaloi de Faraday, nous pouvons écrire:

Pour les enroulements statoriques:

B v s 4
dr alsb_Eslsb PP

Vou = RE‘I'IEE -

J@

H;‘c = RE‘I'IEE - ,:...f (”'1)
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et pour les enroulements rotoriques:

. , dle-g . _ , dlry . , dlxr
Vig = Rplyg 12, Vi = Ryl +—2 Vo = Rl + =5 (11-2)
Ou sous forme matricielle:
Vial [Re 0 071Tisn Deg Vie] [Re 0 00[ira]  [Ora
Vep|= |0 R; 0]]is +E Dsp |, Vip| =0 R. 0 (]ip +E Dy (”-Ba)
Ve 0 0 Rl Ber V,. 0 0 R,Ili,. Byee
D’ou les formes matricielles condensees:
(v.=RI+<10,]
: " (11-3b)
[L»;. = R[i,]+-[0,]
[vl=0
Rs, Rr : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.
11.2.1.1.2 L es équations magnétiques :
Lesflux sont donnés par :
O =[L 1]+ M0 ]

s e o -4
{@,. =0+ (ML (11-4)
Avec:

I, M. M, 1. M, M,
Lss = [ME Ef ."l"ff‘; L_‘__‘_ = |:."l"f_,. E_,. ."l"f_,.l

M, M, I, M, M, 1
Is, Ir : Inductances defuites des statoriques et rotoriques.
Ms ,Mr : inductances mutuelles.
Lamatrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s écrit :

M_cos (8) M_ cos (8 —jﬂ—nj M, cos (6 — jﬂ—mj

[M_]=[M_cos (8—25) M_cos(8) M,_cos(8+2) (11-5)

M_ cos (6 —:ﬂ—“j M_ cos (6 —:ﬂ—“) M_cos (8)
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AvVec :

[."lffs_,.] = [."lfff_,.] ¢

En remplacant (11-4) dans (11-3b), on obtient le systéme suivant :

(ml
L8

[1.2.1.1.3 Equation mécanique

d

] [1'...] » ([‘LEE] [‘I'IE]:I T [ME:I'] [1.,]:]

oo 11-6
1[i,] (-

R, +
(R[] + = (L, 10D + S ([m,][])

L e fonctionnement d’ une charge mécanique en rotation est régi par I’ équation suivante:

Com = PULT S5 ([M,,][1,.]) (1-7)

Q étant la vitesse mécanique de rotor, J moment d'inertie, C, le couple moteur, C, le

couplerésistant, f. le coefficient de frottement.
Donc, I’ éguation mécanique de la machine s écrit :

Larésolution analytique dans ce repére est tres difficile car le systéme
d’ équations est a coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la machine).

11.2.1.2 Modéele de Park de la machine asynchrone a double alimentation

La transformation de Park est constituée d’'une transformation triphasé-diphasé suivie
d'une rotation. Elle permet de passer des référentiels (A, B, C) vers (o,f,0), puis (d,q,0).
Le référentiel (o, B,0) est toujours fixe, par rapport a (A, B, C), par contre le référentiel
(d,q,0) est mobile. 1l forme avec le repére fixe (a,,0) un angle qui est appelé angle de la
transformation de Park, ou angle de Park. [Bag 99].

Elle consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement de variable faisant

intervenir I’angle entre |’ axe des enroulements et lesaxes" d" et " q".

Ainsi, les enroulements statoriques Sa, S, & et les enroulements rotoriques Ra,Rp et R

sont remplacés respectivement par deux enroulements statoriquesds, Js
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et deux enroulements rotoriques d; ¢.. La figure (l1-5) permet de définir les divers
référentiels et les relations spatiales qui leslient.

On désigne par (d : axedirect, q: axe en quadrature

A Ii;\
0, N
g d
0s
0
%{b
q

Figure (11-5) : Repérage angulaire des systemes d’ axes fictifs de la machine asynchrone.

S

On remarque sur lafigure (11-9) que s et 6, sont liés par larelation :
(11-9)

6=6.-6,

et en dérivant par rapport au temps:
(11-10)

24,

a8 _ a6 _ 3
de dr g
Dans la transformée de Park, on définit une matrice unique de transformation qui est la

suivante :
cos (a) cos(a— :"—T) cos (a— -,—T)
- . .
= _'% —sin (a) —sin (a —=—) —sin(a—— (11-11)
1

1

L'angle o est au choix de I'utilisateur et peut dépendre du temps. Lefait que [P(a)] soit

orthonormée implique que son inverse est égale a sa transposee.

[p()] ™ = [p(@)]"

40
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Cette derniere permet en général, le passage du systeme triphasé par a, b, ¢ a un systéme
diphaséd, q quelques soient les grandeurs é ectriques ou é ectromagnétiques (flux, courant

et tension). Latransformation des grandeurs statoriques est définie par :

ltaq] = [p(@)][ias] (11-12)
[Vig] = [p ()1 V] (11-13)
[04,] = [p()][0,,.] (11-14)

11.2.1.2.1 Modele biphasé delaMADA

Nous allons maintenant décrire la modélisation dans un repere tournant diphasé (d, g) en
utilisant les transformations de Park et de Concordia permettant la conservation des
puissances, soit 0 |’angle électrique entre |’ axe et du repére diphasé et le repérefixelié ala

phase adu stator.

Lestensions statoriques et rotoriques sont données par les équations suivantes:

d

If’ds = Rs‘l'lr.'s _E@E‘E - ms@qs
o , a )
L'r:,'f =R, Lgs ™ ;@qf - (UEGEE
. : (11-15)
Var = Rplg + 04, — (w, — @)@,
. . g
Vor =Ryl + 20, + (0, — w)B,,
[ o df:
We = 4
Avec : - P
L i = ;
De plus, les équations des flux sont exprimées par :
@ds = LE‘I'IL'.'E T "Il':f‘l'ld."
@ =L_i .+ Mi_
. o o 11-16
EIL'.' _Lj.ld?._'ll‘fldf ( )
@, L.i, —ﬂJ%E
Avec:

L. = 1. =M, : Inductance cyclique statorique.

L,=I,- M, : Inductance cyclique rotorique.

M =3/2 Mg : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
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(o =1 M
ds  oi, Das L,L 0q
1 M
tes = o7 %as ~ 7.1 Dar
ou: - o (11-17)
oM ES
tar = r.f_f.f_,@':"' o1, Dar
— M 1
g =~ O _:_Lr@'?-"
avec: o0=1-- coefficient de dispersio

D’ autre part, I’ équation du couple é ectromagnétique est donnée par [Mam 05] :

'CE-.‘.“. = ;P; [Elds‘l'l gr Elr:;s‘l'lr.'.") (”_18)

1.3 Choix du référentiel

On dispose trois possibilités pour le choix du référentiel d observation selon les objectifs
de I’ application envisagé, soit: le référentiel lié au stator, le référentiel lié au rotor ou le
référentiel solidaire du champ tournant. C’est ce dernier que I’ on considérera en vue de la
commande vectorielle aflux rotorigue orienté que nous étudierons au chapitre suivant.

Le glissement de vitesse wg est défini par wg = ws- or, parmi les éguations que nous avons
exposées précédemment, les seules dont la formulation sont affectées par le choix du

référentiel sont |es équations du systéme.

I1.3.1Référentiel lié au stator

d&y
; = —
di

48
Ceréférentiel est noté (a ), il setraduit par les conditionsd—; =0

D’ ou les équations €l ectriques suivantes:

i . = : G0
Ve = Es“'n‘s Ll (?)
, dla.
Vo = RE‘I'.QE_ [ g )
: (11-19)
o Ryt (P) 1 0

Vi — _1.\.'.3_1. o CU_,. '.3_1.
, [ejoy-F8 _

Ve = R!""S!' Ll E_'::_j - cua'gm'

Ce référentiel sera choisi de préférence en vue d étudier des variations importantes de

vitesse de rotation, associées ou non avec les variations de la fréguence d’ alimentation.
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I1.3.2 Référentid lié au rotor

dfz d 8y

Ceréférentiel est noté (X, Y), il setraduit par les équations: .::_+ = W, , .;:+. =0.

D’ ou les équations électriques :

djff ;' Ay @YE

?“fi"s = RE‘I'I.VE T [%) Ll mr@?s

v, = R.1,. + (2%4)
HEr rrEr \ gr

Vss = RE‘I'I;"-.'E - (

(11-20)

! G0y
W Ve =R.1"I'Y.1'_( ar j
Ce référentiel peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse

derotation est considérée comme constante.

11.3.3 Référentiel lié au champ tour nant

=

d
Ceréférentiel est noté (d, g), il setraduit par les conditions: = s ,

[

dg':' —_ . . —_ .
=, — W, = W

dr gt

D’ ou les équations électriques :

i — : £04s \
Vg = Rs‘lds Ll ( dr - CUE@E;E
W L &

a0, -
?"71:;5 = RE‘I'IE;E T [T:.i_) T msl;jds

(11-21)

, Gl
Vg = Rplg + () — @y, 0y,

, dB,,
\Vgr = Rplg, T (—dj—j + ff‘g:@c::-
Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la formulation des
équaions éectriques. Cependant, il est avantageux dans les problémes ou la fréquence
d’ alimentation est constante.

Il est aussi trés utilisé méme dans I’ étude de I'aimentation des moteurs asynchrones a
fréquence variable, lorsgu’on veut étudier la transmitance du moteur relativement a des
petites perturbations autour d’' un régime donné.

Dans |la suite de notre travail nous allons opter pour ce référentiel. Lafigure (11-6) montre
les différents référentiels qu’ on a définis auparavant
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v

n

Figure (11-6): Représentation des différents référentiels.

1.4 Mise sousformed’équationsd’ état :

Nous consi dérons le flux statorique et le courant rotorique comme étant les variables
d état et les tensi ons statoriques et rotoriques des variables de commandes.

D’apres |’ équation (11-15) on peut déduire le courant i_; et i., en fonction du flux

statorique 0. et 0, et le courant rotorique i,; €t iy :

[‘I'Isf.! = i (@ds - "w‘l'ldr]

| 11-22
qus=i[@qf—fﬁiq,.) "

En introduisant les équations (I1-21) dans les équations (I1-14) on trouve les deux

équations suivantes :

difghs) _ s Ry Br prs .
’, i Lr.‘s - :lEIL'.'E —:glkfl dr T CUEEIL','L-‘
) e : : 11-23)
'-'~"~D'g:'.' —1r e s : ) (
L PR = I«"__:.E— _r__@'-':'f__r__Ml gr CUE'E":E

En exprimant le flux rotorique en fonction du flux statorique @_; et @.. et le courant
rotorique i, €t i,,:

M
(':"d." =al,ig+ _,__f':'df

o 11-24
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En introdui sant les équations (11-24) dans les équations (I1-21) on trouve les deux

équations suivantes:

di gy 1 Ry K2 doy _ L K, _
[ ,_-:l;-l _E i T Eld _H_L'..“' h (c:_.lf —m_,.;l,'_q._,. _H((UE_ CU_,.:I'E'L_:.E
digr Ry ., R. K dBg, ) . e ) (11-25)
P EDE-'-" - E lq._,. - ; " T [{uf - -:-'_.I_,.:Ilﬂ._,. T H[CUE - -:u_,.:]':ldf
Avec
M 7.2
k=— Et g=1—-+x"
1.5 Conclusion

L'objectif de ce travail est de modéliser et caractériser le comportement de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA), utilisée comme génératrice. En se basant sur
guelques hypothéses simplificatrices, un modéle mathématique a é&é éabli, dont la
complexité a éé réduite. Nous avons constaté que le modele de lamachine est un systéme
d’ équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la
transformation de Park nous a permis de simplifier ce modéle. Dans la partie suivante on
va présenter la commande des puissances, active et réactive, du générateur asynchrone a

double alimentation.
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Chapitrelll : Commandedela GADA

Chapitrelll
Stratégie de commandede la génératrice asynchrone a

double alimentation

[11. Introduction

Ce chapitre présente le fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation en
génératrice avec contrble des puissances active et réactive statoriques. La premiere partie
concerne la synthese du régulateur Proportionnel — Intégral. Reste le plus communément
utilisé pour la commande de la MADA en génératrice. Ainsi que des nombreux systemes
de régulation industriels. La seconde partie a utilise lerégulateur par mode glissant (RMG)
afin de comparer les performances de ces deux régulateurs en termes de suivi de consigne.
I11.1Stratégie de commande de la GADA

Pour des raisons évidentes de simplifications, un référentiel d-q lié au champ tournant
datorique et un flux statorique aligné sur I’axe d ont éé adoptés. De plus, la résistance
statorique peut étre négligée étant donné que c'est une hypothese réaliste pour les
génératrices de forte puissance utilisées dans I’ éolien. Partant de ces considérations, le

couple éectromagnétique de la machine asynchrone a double alimentation devient :

Corn = %P :I_r (@qsic’!' - IEIE'E‘I'IE,'!') (”l_l)

En se basant sur cette équation, on peut réaliser un découplage de telle fagon que le couple
sera commandeé uniquement par le courant rotorique en quadrature iy (I'axe g doit étre

dépourvu du flux (®gs = 0), et le flux par le courant rotorique directsig;.

Larelation finale du couple est:
Cope = 2D+ By, (1-2)

[11.2 Etablissemt du modéledanslerepéered,q :

Afin de simplifier le modéle statoriques établé dans le repére d,q ,on choisit un référentiel

tel que le vecteur du flux statorique @, soit colinéaire al'axe d du repére d,q, d’ ou on écrit:

@ds = @s i @qs =0

UHBC 2010 47



Chapitrelll : Commandedela GADA

L’ équation des flux (11-16) devient

{Elds =L i, +Mi,, (111-3)

0=Li_ +Mi_,

35 g3
Si I’ on suppose le réseau éectrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a un
flux statorique @.constant. Cette considération associée a 1'équation (11 1-2) montre que
le couple électromagnétique £, est directement proportionnel au courant rotorique en

quadrature i _,..

De plus, si I'on néglige la résistance des enroulements statorique, hypothese réaliste pour
les machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des

tensions statorique de la machine se réduisent a:

1ir'r|j5 = dl:Dd.S-"
dr (111-4)
"'qs = wsgds
Avec:

w_:La pulsation éectrique des grandeurs statorique.

Avec 1'hypothese du flux statorique constant, on obtient :

{V“ -0 (111-5)

%f=[£

A 1aide de 1équation (I11-3), on peut éablir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques:
Irr_-:fn'-" T -
L s (1-6)

[11.3 Relation entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repére diphasé, les puissances active et réactive statoriques d'une machine
asynchrones “ecrivent :

{F = I'?r:.'s‘l'r.'f T Ir'r:,'s‘l' gs

—1r s . -7
@ = .[.fE_‘E‘I'L'.'E - Ln:‘slc_'s ( )

Ou bien encore, d'aprés 1équation (111-6) par :

UHBC 2010 48



Chapitrelll : Commandedela GADA

{P = Velgs

11-8
Q =Yg (1)

Pour obtenir 1'expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace

dans 1'équation précédente les courants par 1'équation (I111-6):

P =0,
[ L0 (111-9)

M G,

(0= —Viie +02

T T
=5 =5

A partir des équations (111-4) et (111-5), nous obtenons, pour le flux statorique, 1 expression
suivante:

0, == (111-10)

L 'expression des puissances (111-9) peut donc se simplifier de la maniére suivante :

[ P=—V,—i,
(111-11)

Si I’on considére I'inductance magnétisante M constante, on remarque que 1'éguation (I11-
9) fait apparaitre que la puissance active P statorique est directement proportionnelle au
courant rotorique en quadrature i,,. De plus, la puissance réactive Q est proportionnelle au

TF

1k

courant rotoriquedirecti ., une constante pres

Lt

Afin de pouvoir contréler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation

entre les courants et |les tensions rotoriques qui seront appliquées ala machine.

En remplacant dans les expressions des composantes directes et quadratures des “éguations
des flux rotoriques, on aura: [ Boy 06]

M
IEIL'.‘." = L!'J‘I'r.'." _I@ds

0, = L,oi,,

(I11-12)

Avec:

7 est le coefficient de dispersion entre les enroulements d et g.

Il est "égal "a:
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En remplacant 1'expression des flux rotoriques de 1'équation précédente (I11-12) par

leurs expressi ons dans 1'équation (11-38) on obtient :

{ V. =R, +(L, ——)‘J‘J—gm (L, ——)E

Ver =Rt + (L, _r—]d—”‘:—(ﬂ ——) P4 g

T
L L

(111-13)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courant rotoriques
déphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :
. . M
[ V. =R,iz; —gw. (L, —L—).'.L_:._,.

- o . (111-14)
[L«;,. =R, + (L, — iy +oT=

Les éguations (111-11) et (111-13) permettent d'établir un schéma bloc du systeme électrique
aréguler (Figure (111-1)).

_________________________________________________________________________________

A SYSTEME INTERNE
a9, I ¥
: . 1 g
Vqr‘ i ‘f}é = —M IQ‘?‘ ~ _ﬂf-/: EPmes
: % R+ p(L.— 2 ) .
N o -2 L g
A !
) ga-i, (Ly = LJ ) E
Vo o . L | 2 5 Ee
T R+ p(I,— I L |7

_________________________________________________________________________________

Figure(I11-1) : Schéma bloc du systéme a réguler [Poi 03].

L es tensions rotoriques diphasées sont les grandeurs aimposer pour controler les courants

rotoriques.V,, et 1. . sont ainsi considérés comme des variables de commande qui sont

générées par le bloc de contréle aflux orienté (Figure 111-2) et les courants rotoriques i .,
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et i_. comme des variables d' état. L es tensions rotoriques sont ainsi fonction des grandeurs

deconsigne 7, etq@, ..

o -

| MADA

Figure (111-2) : Bloc de commande via les puissances.

[11.4 Structurede lacommande:

Elle est donnée par les équations suivantes:

. Frc.‘-r—f
i = _ e
Lo

ared Vo M

, Drerls 3
) = —_— — —
L. ¢

dre} V.M T

]

(11-15)

Dans la figure (111-3), un schéma d' implantation général illustre la commande proposée,
sdon la stratégie de I'orientation du flux rotorique. Dans cette méme figure, des

régulateurs a gains élevés sont utilisés pour pouvoir contréler les courants rotoriques i ., et

i_..Lesdeux courants de référence sont obtenus a partir du contréle des puissances active

et réactive.
MV,
9
L
Prer T MV PI ¥ e
M? Vor
Lo ges \Br o, )
Ve MADA
Lsﬁv'a Idr Gl (Lr o AIZ)
L
Vdr
Q'r‘ef Ls ) Q
’(E ;) | Ay, PI ' [

Figure (111-3) : Schéma bloc de la commande indirecte[ Poi 03].
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111.4.1Type derégulateursutilisés

Nous allons maintenant procéder a la synthése de régulateurs nécessaires a laréalisation de
la commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel-
Intégral (Pl) reste le plus communément utilisé pour la commande de la MADA en
génératrice, ains que dans de nombreux systeme de régulation industrielle. Les régulateurs
de chaque axe a pour réle d’annuler I'écart entre les puissances active et réactive de

référence et mesurées. [Khe 07]

[11.5 Simulation dela commande vectorielle avec le contr 6leur de vitesse
Pl

[11.5.1 Résultats des ssmulations

Nous avons procédé a une série de simulation afin de valider le modéle de la commande
vectorielle envisagée et la synthese des différents correcteurs de type Pl (dans I’ annexe B,
nous avons détaillé ce correcteur). L’association [génératrice a double alimentation +
alimentation] munit de lacommande vectorielle indirecte a orientation du flux statorique a
été soumis a une tension continue de 1200 Volts, nous avons fixé la fréquence de la
porteuse a la valeur de 900 Hertz (d'ou un indice de modulation m = 18) et gjusté son
coefficient de réglage a r = 0,75. Les conditions de simulations étant les méme que

précédemment et sont citées dans|’annexe A.

1
1
1
J

1 10
: E F-SX \ \ \ \ \ \ I
) | | | | | | Qsmes
> P IR T L R | Qsref
T | | | | | : :
3! | | | | | | |
1 | | | | | | |
: .: p.5 777777777 - === - - B === =" 11— === B === —- i -
. B | | | | | | |
- | | | | | |
: g e RN L R e someoon "'||"'|u'm""""'"rurlw'l"""“"wr‘m"'""""""w
1 I I I I I
Lz | | | | |
,,,,,,,,, s (  HN O
g °° | | | | |
N 1 | | | I I
e : : : | :
1 8 :—l ********* i [y T il e T —
9 | | | :
| c ! | |
CBas F— | | G S FE— |
=1 | | | | | | |
: = | | | | | | |
2 ' 5 ! ! ! ! ! ! !
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

temps(s)
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----o 1500 | | ! | ; : :
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Figure (111-4) : Réponse du systéme [MADA +onduleur]: E = 1200 Volts, f = 50 Hz
(fondamental), modulatrices d’ amplitude : 690* sgrt(2), fréquence de la porteuse : 900 Hz,
(m =18, r=0.75).

Pour illustrer les performances des régulateurs appliqués, nous avons simulé notre modele

pour différentes valeurs de référence.

En cours de la simulation qui déroule dans (0-4s), nous pouvons constater de bons résultats
en termes de réponse aux échelons pour les puissances active et réactive, les courants
rotoriques i,q, irq SUivant le changement des puissances car ils seront liées directement avec

cesderniers
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111.6 Commande a structure Variabledela MADA

Dans cette partie, on présente le concept général de la commande a structures variables
dont le changement de la structure se fait par commutation au niveau de |’organe de
commande, et I'application de cette commande sur la machine asynchrone a double
alimentation. En premier lieu, introduisons les notions générales de la commande par

modes glissants, ensuite nous présentons I’ application de cette technique alaMADA.

111.6.1Théorie de la commande par modes glissants

[11.6.1.1 systémes a structure variable:

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant le
fonctionnement. Il est caractérisé par un choix d'une fonction et d'une logique de
commutation. Ce permet de commuter a tout instant entre chague structure, afin de
combiner les propriétés utiles de chacune de ces structure. De plus, un tel systéme peut

avoir des nouvelles propriétés qui n’existent pas dans |es structures utilisées [Hun 93].

Dans les systemes a structures variables avec modes glissants, la trajectare d'état est
amenée vers une surface (hyperplan). Puis, a I’aide de la loi de commutation, elle est
obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissant et

le mouvement long de la quelle se produit, est dite mouvement de glissant.

Latrajectoire dans la phase (exemple systéme d’ ordre deux) est constituée de trois parties

distinctes (figure 111-5) ;

e Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quelle point initiale dans le plan de phase et tend vers la surface

de commutations(x, .x,) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et

le critere de convergence.

e Le mode de glissant (MG) : durant lequel la variable d’ état a atteint la surface de
glissement et tend vers I’ origine de plan de phase. La dynamique dans ce mode est
caractérisée par le choix de la surface de glissement S (xy . x5 ).

e Le mode de régime permanent (MRP) : il est ajouté pour I’ étude de la réponse du
systeme autour de son point d’ équilibre (origine de plan de phase). Il est caractérisé

par laqualité et la performance de la commande. [Ber 99]
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S(xq ,x4) =10 X2A

hN MC
.| MRP

v

MG

Figure (111-5): Différents modes pour latrajectoire dans le plan de phase.

[11.6.1.2 Conception dela commande par mode de glissement:
L es avantages de la commande par mode glissants sont importants et multiples, comme la

haute précision, la bonne stabilité, I'invariance et la robustesse. Ceux-ci lui permettent

d’ étre particuliérement adaptée pour les systemes ayant un modele imprécis [Slo 34].

Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systéme durant le mode de
convergence. Dans ces cas, la structure d' un contréleur comporte deux parties: une partie
continue qui présente la dynamique du systéme durant le mode glissant et I'autre
discontinue et concerne la dynamique du systéme durant le mode convergence. Cette
deuxiéme est importante dans cette commande, car elle a pour réle d' éliminer les effets

d’imprécision et perturbations sur le modele [Gao 93].

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés

dépendantes:

» Lechoix delasurface;
> L’ établissement de condition d’ existence ;

» Détermination delaloi de commande.

[11.6.1.2.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaire. Ces deux
facteurs sont en fonction de |’ application et de I’ objectif désiré.
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Pour un systeme définit par I’éguation (I11-16), le vecteur de la surface est de méme

dimension que le vecteur de commande .

%= f(xt) +glx thu (111-16)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que I’ erreur sur la variable a régler
glisse sur cette surface et tend vers|’ origine de plan de phase. Ainsi, la surface représente
le comportement dynamique désiré. Nous trouvons dans la littérature de différentes
définitions de surface, dont chacune donne de meilleures performances pour certaines

utilisations.
Laforme générale non-linéaire est en fonction de I’ erreur sur lavariable a régler x.

Elle est donnée par :

S(x,t) = [%— -’1;) e(x) (IM-17)
Avec:
e(x) : L' écartsur lesvariablesarégler (e(x) =x"—x)
... Vecteur constante positive qui interpréte la bande passante du controle désiré;

r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu'il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande, ¢’ est-a-dire :

r=1—= S(x t)=e(x)

Pour ¥ = 2= S(x t)=4, e(x)+8(x)

Pour r = 3 = S(x, t)=Ale(x) + 24 &(x) + &(x)

La stratégie de commande consiste a garantir que les trajectoires du systeme déplacent vers

la surface de glissement 5(x, t)= 0. Cettederniére et avec une condition initiale 5(x,t)= 0
devient une équation différentielle homogene, possede une solution e(x) = 0. pour un
choix convenable du paramétre 4. Ceci revient a un probléme de poursuite de trgjectoire,

ce qui est équivalent a une linéarisation exacte de I’ écart, tout en respectant la condition de

convergence.
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[11.6.1.2.2 Condition de convergence et d’existence

Les conditions de convergence et dexistence sont les critéres qui garantissent les
trajectoires du systéme vers la surface de glissement 5(x.t)=0 |, et dy rester
indépendamment a la perturbation. Il ya deux considérations au mode de convergence de
I’ état du systéme:

a. Fonction directe de commutation

C'est la premiére condition de convergence, elle est proposée par Utkin et Emélyanov. Elle

consiste a donner ala surface une trajectoire de convergence vers zéro.

Elle est donnée par :
S(xt) =0 etS(x,t) <0 (111-18)
S(xt) =0 etS(xt) =0 (111-19)
Nous pouvons reformuler les équations (111-18) et (111-19)
Sty x S(x,t) <= 0 (111-20)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x,t)et sa dérivéeS(x, t), les valeurs justes &

gauches et a droite de la droite de commutation.
b. Fonction de lyapunov

Il s'agit de formuler une fonction scalaire positive 17 (x,t) = 0 pour les variables d' état du

systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction
(i.eV(x,t) = 0). Cette fonction est, généralement, utilisée pour garantir la stabilité des

systemes non-linéaires [ Car]

En définissant lafonction de Lyapunov par :

V(xt) =252 (5 1) (I1-21)
Et sa dériveée définit par :

Vixt) =5(x t).5(x.t) (1-22)
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Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d' assurer que sa dérivée est négative.

Ceci est vé&rifiési:
S(x,t).5(x,t) <0 (111-23)

L’ équation (111-23) signifie que le carré de la distance vers la surface mesuré par 5°(x,t)
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface
dans les deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de

commutation est infinie.

[11.6.1.2.3 Déter mination delaloi de commande

Lorsque le régime de glissement est atteint, la dynamique est indépendante de la loi de
commande qui a pour but de garder les conditions de glissement (I’attractivité de la
aurface). Cependant, la surface peut étre déterminée indépendamment de la commande, en
se basant sur le systéme et les performances désirées. Il s'agit donc de trouver une
commande nécessaire pour attirer la trajectoire d' état vers la surface de glissement et puis
vers son point d’ équilibre.

L’ obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotes. De ce fait, S cette constante discontinue
est indispensable, elle n"empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La
partie continue peut en effet amener a réduire autant qu’on veut I’amplitude de la partie

discontinue [Fos 96].

En présence d' une perturbation, |a partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier
les conditions d attractivité. Dans ce cas, la structure d'un contrdleur par modes glissants

se compose de deux partie, une partie de linéarisation exacte (u_ ) et I'autre de

stabilisation(u,,).
(111-24)

Lagrandeur u correspond ala commande équivalente proposee par FILIPOV. Elle sert a
maintenir |’écart sur la surface de glissement 5(x.t)= 0. La commande équivaente est
déduite en connaissant que la dérivée de la surface est nulle (S(x,t) = €). Elle peut étre

interprétée comme étant un retour d’ état particulier jouant le role de signa de commande
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appliqué sur le systeme & commandé. Elle peut étre interprétée autrement comme une
valeur moyenne (Figure (I111-6)) que prend la commande lors de la commutation rapide

entrelavaleurs u,, ... et i,,;,[Buh 86].

u

*

Umax [ | 1 M1 T —
ral ueq

Leg

..
\\ ]

Umin b || || |

Figure (111- 6): Représentation de la commande équivalente.

La commande discréte u,, est déterminée pour vérifier la condition de convergence, en

dépit de I'imprécision sur les paramétres et le modéle. Pour mettre en évidence le
développement, nous considérons un systeme définit dans |’ espace d état par |’ équation

(I1-17). 1l s'agit de trouver |” expression anal ogique de lacommandet..

Ladérivee delasurface est :

ety = 25 = 85 e

Sty =5.= 05 (111-25)
Par substitution, nous trouvons |’ expression suivante:

§(x,t) = g [f[x, t) + glix,i‘).usc_] —%g[i, t)u, (11-26)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, par conséquent

sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles.

{5 u, =10
1) = 0 (111-27)
D’ ou, nous déduisons I’ expression de la commande équivalente :

U, = —[;g(:{, £]71 (111-28)
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Afin que la commande équivalente existe, la surface doit remplir la condition suivante :
Zg(xt) =0 (111-29)

Durant le mode de convergence en remplacant la commande équivalente par son

expression (111-28) dans I'équation (I111-26), nous trouvons la nouvelle expression de la
dérivée de la surface.

S(xt) = %g[:{, )iy, (111-30)
Leproblemerevient atrouver i, tel que:

$(xt).S(x8) = S(x, ). 2 g(x, ) u, < 0 (111-31)
Afin de satisfaire cette condition, nous choisissons le signe de u,, opposé du signe de
S(x,t). E g(x,t); laformelaplus simple que peut prendre la commande discréte est :

u, = k.sing(S(x,t)) (11-32)

Ou sing(S(x, t)) est lafonction représente sur la figure (111-7) et définie par :

sing (5(x, 1)) = E_llgfi ;’ESS);;’ (11-33)

Le signede k est choisi I’ opposé du signe de j—f .g(x,t). Le temps de réponse est d' autant

plus petit que le gain k est plus grand.

Figure (111-7):représentation de la commande en utilisant la fonction «sigr.
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L’ utilisation de laforme ““sing” signifie que la commande u,, commute entre deux valeurs
Tk avec une fréquence théoriquement infinie. Ce que cause un phénoméne dit

«chattering ».

111.6.2 Elimination du phénoméne de Chattering par la fonction de

saturation

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas étant donné que cela imposerait que

la commande puise commuter avec une fréquence théoriguement infinie.

Ceci est impossible arédiser : d une part, du fait de la présence d' un temps de retard pour
le calcul de la commande ou la présence de petites constantes de temps au niveau des
actionneurs et, d’ autre part, du fait des limites technologiques et physiques (limite de la
fréguence de commutation des interrupteurs). Par conséguent, des oscillations a hautes
fréquences se produisent. Dans ce mode, la trgjectoire d’ état n’ évolue plus exactement le
long de la surface, mais elle tend & osciller au voisinage de celle-ci. En effet, c'est le
caractere discontinu de la commande qui engendre ce comportement dynamique particulier
au voisinage de la surface qui est communément appelé Broutement ou Chattering en
Anglais.

Ce phénomene est néfaste pour le bon fonctionnement du systeme, car il ajoute au spectre
de la commande des composantes hautes fréguences. Ces composantes peuvent détériorer
le systéme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore
endommager les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes Dans le but de réduire
ou d éiminer ce phénomeéne, de nombreuses études ont été effectuées. L’ une d’entre elles
consiste a remplacer lafonction sign par une approximation continue dans un voisinage de
la surface. Il s'agit, donc, d’ encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils. Le

choix des seuils est directement lié ala précision en boucle fermée. [Mam 05]

Parmi les méthodes qui réduisent I’ effet de la fonction sign dans une bande autour de la
surface, nous trouvons la fonction saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes
fréquences. Cette fonction est caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer

progressivement la valeur de ii.en fonction de I’ approche de I’ état vers la surface dans la

région qui encadre cette derniére, la commande varie entre les deux valeurs limites + K|

UHBC 2010 63



Chapitrelll : Commandedela GADA

u, = k.sat(5(x, t)) (111-34)

Ou sat est la fonction de saturation, dite commande douce a un seul seuil (figure (111-8)) et
elle est définie par :

S(x,t) si|S(xt)| =@

sat(S(x 1)) = {sign[ﬁ[a‘, t)) si IS(xt)] = @ (I11-35)

Avec Z:paramétre de valeur petite et positive.

gt oo
+1
— g / - =
-1

Figure (111-8): Représentation de la commande douce a un seul seuil « sat »

[11.6.3Application dela commande par mode glissant a la MADA

Nous allons utiliser cette technique pour contrdler les courants rotoriques de la machine

asynchrone a double alimentation dont e modéle est fortement coupl é.

[11.6.3.1 Rappel du modéledela MADA
L e modele mathématique de laMADA est :

r — : ':Ddgf )
(qus - Hs‘ldqs T T c“slﬁqu
: & (111-36)

L.[fdfe'-" = RZ‘""E‘.L?:" T T:_l-i_ T CLi'_,.'EJqd:,.

{@dqs = "['ELIL'-'L?E - Mfi'ife'-" (| ||-37)

@dqr =Ll + Mig,

Le vecteur des variables d' état choisi pour la commande de la machine est donné par :
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v — |%es (111-38)

V,, =10
{1»;_ o (111-39)

En négligeant la résistance du stator, la f.&m. dans les enroulements de la machine est

égale alatension du réseau

Vds =0
{1*;5 ¥ w0, (111-40)
(E’Jd,. =L,oig+——V,.
M (111-42)

[@,_,,. =L, 0lg t Ve

Le modéle de la machine avec considération des variables d'état est donné par les

égquations suivantes:

d -

] (f r
Rsﬂ@ds - Rsc[‘['r Olae T 7 N I'Jf;fj - msﬁqs T d_._lzlr.'s
v Loz £
ds , Mo g
If:_.._.__ Rsﬂ@qs - REC(L." Olopp T Lo, I"dsj Ll msgds L E@r:,'f
B : s iy )
VE‘!' R.b(L,oi,, —HDE] — R ch, — cu_,.[LJ.mm. + KL':E] + LJ.CI'EL':J.
qw i . o . . . M . d .
_R_,.-’:I'[.L_,.qu_,. —Kl’dfj - E_,.C'E'q.f - cu_,.[:[.:,.ﬂ'ld_,. T KLQE) T L,.U;lq_,._
Avec
1 i M
a = 1 b = _1 C = -
I.T.i_r.g CL:.:- I.Tf.sir.yl

Lemodéle d’ éat de la machine est mis sous la forme suivante :

= f(xt)+g(xt)u,, (111-43)
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rd
;@ds
d
. E@qs
=" (111-44)
d_..‘l'l.'.'J'
d
—1
de 9
1 0 00
o 1 00
. . . . 1
Ugqg = [Dﬂ'f Vas Var L3:_'.1-], glxt)=10 0 CL. 0
000 =
il
, R
_Hsﬂ’@:'s_Esc(Lr'J'l‘:'r' L ivgs) Ll cus@qs
M
—-R.a0,. —R.c (Lr.aiqr. +— V g-s) — w0,
f(x, fj — 1 , . Mo T . Mo (”I'45)
E (—R ..'::'(Lr.ﬂ'lg-r. + ?'L'?sj +R.cD,; + ‘U:-(L:-mq:- +— Vi)
1 I , . M . M
o (—Rv.r:'(Lr.m?r. + -~ V..)+R, cﬁ?s —w,(L.ai + > ]}?sjj_

L es surfaces de glissement dans le repére de Park sont définies pour contréler les courants

rotoriques. Elles sont données par les équations suivantes :

Se= Allgppr — i,
{ 8 grver @ (111-46)

)
Sy = Aigrrer = iqr)

=)

Ou Vet V_ sont les deux vecteurs de controle, pour forcer |a trgjectoire du systeme a

converger verslessurfaces S = 0

L e vecteur de controle ;. .est obtenu enimposant 5. = 0

flet) + gl thug, =0 (111-47)
—(—R,b(Loi, +——V.)) +R.cD, “tw (Loi_,+—V,,
Loz * : Sgtls
s = : : (111-48)
gdg _(R_‘_b(,[,_,_c:ri,_,_,. +— : V..) _R;-C@c_s —a, (Lol ,, +— : LF))
gz Wgh=g
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» Lafonction Sign

Pour avoir de bonnes performances, une bonne dynamique et une bonne
commutation autour des surfaces le vecteur de contréle est imposé comme suit :

Ugy = Uggag T ksigﬂ[ﬁﬂ.c_) (111-49)
Le mode de glissament existe seulement si la condition suivante est respectée

Seagdeag =0

zd g

Si on développe le calcul de cette condition nous aurons:

Sa=Al(—ig) et o= Aigper —1ar)

5:.'5.:.' =(—f(x,t) —glxt) ('u:ﬂ: + kgign@d)]jﬁd

545¢ = —glx, t)ksign(S ;)S,
Le produit 5.5 = 0 doit é&re négatif, alors que [g(x,t)] est une matrice définie positive et
sign(5,)5;est toujours positif.

D’apres |’équation  pour gque le mode de glissement existe il faut que la valeur de K soit
positive.

La figure (I11-9) présente le schéma globa de la simulation de la commande par mode

glissant avec lafonction sign

K *sign(sd)

Igrmes
Psref Igrref l‘
+

=Ls
» MW

MG GADA

Osref

-Ls
MW's

Idrmes

Figure (111-9) : Schémaglobal par mode glissant dela GADA.
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I11.6.3.2 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de commande du RGM (Régulateur par Mode Glissant)
appliqué a une GADA, un bloc diagramme du systeme est présenté par lafigure (111-8) .11
simule les réponses en puissances, générées a des consignes ; la figure (111-9) montre la
réponse du systéme avec le régulateur par mode glissant (RMG). Les puissances active et
réactive poursuivent parfaitement les variables désirées. En commande par mode glissant

les réponses sont sans dépassement, rapide en régime transitoire et I’ erreur statique tend

VErs zero.
T
! &
1 = ! = 0
1 E 1 . : ) | ) 1 :
L D bomm e e i tirrrreer s FEREE S .
I : 1 Ll . . . .
- Wleimind PP P fanaia - PR S P i
L5 : : : : :
| 3 | L] O el e TN - ——-- - ——- - -1------------: ----- —
LR : ! : : :
I Lol I — T ——— O —— i — R IS - SR ————
1 (%] I ' [ ' ' "
o : : ; : ;
: _2 1 B cew-- ok et et el Rekeintritn Raortiotionn ittt clioontn ey ': ____ .
=) 1 L] . L] Ll "
1 153 =1 L— LS. [ [ SR L
L H K b B - N
1 w ----- I | - e g, N § = ]
Lo * : 1 4 g ;
c I ' . ' .
1 © | D RS - - - - - : ----- - .-
g : : : . :
| — -2 L L . L L
1 - I o 0.5 1 1.5 - <.5 3 A5 a
B 1
e =
=== e e e e =
1 1
, Temps (9) |
____________________ 1
:_____I
~ 1
X 1 -
<< T . . . . y
> 1 1 ' i 1 1] ]
: [ ! 1] § Sreeanea IL .......... bdommm- dew--- PRI /gy, e friopeapipigagh
P S : : & e
1 O 1 | 1 N [ IR S — [ I I F == S T
=R : ] : : ! :
1 (e} I RO v v L v v i v v i | FAP [ S e e m L e -
| a | O i 4 g ' '
LB | RERERS basaagsuns Seens Sl e
: (D) : [ ' " " ' '
- v, I P, P fssmss e (SRR Jsvuss Jvaaas
s : ' ' ’ ' :
: 8 1 L3 R LRl D e m——— e e - = = -1
\| L} L] . . L] .
1 — ! L 1 Ll " L] L]
| 1 - e A== -=- P - P —— P ——— -
L} L] . L} L] Ll
1 8 : ] ' " " ' '
1 c BW ..... i e, i i . I e S ——— e —— =
[} [ ' ] " ' '
| a 1 & [ ' ' " " ' '
:.5 ! o 0.5 1 15 2 2s E] 3s '
s
~ 1
L 1 R e e e e e e e S
1
: Temns(s) |

UHBC 2010 68



: Commandedela GADA

Chapitrelll

T T =
i i
] [
] ]
] "
] [
i
T s
I [ m
1 ] L}
] "
i 1
] 1
b capmeges m r
] 1 1
] I
] [ !
i [ “
[ i N
b -ep ===~ !
] i e 1
] 1 1
] ]
] I “
|-ml-m ----------------- ™ !
i [ ]
] " 1
i [ !
i [
Lwipandieatevilawesbnmdisnm w !
i i | - !
] " i ]
" i i ]
1] L} ] —
] [ " !
.l.-....—.. . - 1
i 1 '
i i 0
] I I
i 1 '
i [ "
I I J J .
] [ [ ' [ ' [a]
] [ ] i | ]
' i i ' [ 1
) L] L] L (] [}
] ] ] I | ]
i " " o
a a [=] a a -] a o a
‘AR EERE R
s =5 RN

Temps(s)

T T T T T T v

' i ' i i i

' I i [ ' 1

' ' ' ' ' 1

' ' ' [ ' 1

L] L} 1 L] L} L}
vedlseksvntsadbselirateikesii
1 ' 1 ] ' " [}

' ' ' [ [ 1

' ' ' il 1 '

' ' ' 1 [ 1

' ' ' ' [ '

L} L} 1 L} ] ]
e T T T T T T im

' ' ' ' ' ' [

L} L] L} ) L] L) L}

' ' ' ' ' [ '

' ' ' ' ' I i

] 1 L] L] L] L] L}
e S e S e L .ﬂ

' ' ' ' i [ [

' ' ' ' [ [ 1

' ' ' 1 il 1 '

' ' ' ' ' ' 1

' ' ' ' ' ' '
R T pR— Y I TR P S 4N

' ' ' ' 1 1 1

' ' ' ' ' [ [

' ' ' ' [ ' 1

' ' ' ' 1 I il

' ' ' ' [ [ 1
L} ] ) 1 L] ) L) 5
e e T T B 1

' ' ' ' ' ' [

' ' ' ' ' [ [

1 1 1 1 L] 1 L}

' ' ' ' ] ' i

' ' ' ' 1 [ 1
- T T T T T T -

' 1 1 1 1 1

' ' ' [ ' [

' ' ' [ ' '

' ' ' ' ' il

' ' ' [ ' 1
- - |Tn|;|||r||L|||.5
' ' ' i [ i o

' ' ' il I [

' ' ' ' 1 [

' ' ' i I [

' ' ' il I [

i i i i N

=
o
1Txx

Temps (S)

69

Figure (111-10) : Résultats de ssmulation du systeme avec lafonction sign de la GADA
alimentée par onduleur de tension
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[11.6.4 Comparaison des structuresde contr 6le (Pl-M ode de glissement)

Le but de cette partie est de réaliser une comparaison entre la commande a structure
variable par mode glissant et la commande linéaire. Nous avons introduit un échelon de

puissance active de 10°Wa t=1.4s et de 1.5MW a t = 2.5s et un autre échelon de

puissanceréactiveat = 2.8sde 1.5 x 10°VAR.

La figure (111-11) montre les résultats de simulation obtenus pour les deux régulateurs.

Nous remarquons que pour |’ échelon de puissance activeréalise at=1.4sa t = 4s letemps

de réponse des deux régulateurs est trés proche et les allures sont comparabl es.

A t = 0.2s on remargue un pic sur la puissance active ((figure a) cas du régulateur Pl qui

est du alavariation de la puissance réactive.

L ] L]
L] L
L L
L L]
L] L] L]
tatebagl (hadibadiosiety [l oty Dol ety ek oo Mttt 7 R -,

L 1] ] 1 ] 1]
L ] L L] L ] ]
L L L] L] 1 ]
L] ] ] L] L]

i EE— e g . e, .
L] ] L] L] m
" L] ] L ] ] 1 ] 1 ]
L] L ] . L ] ] 1 ] 1 ]
L] L . L] [ ] L] 1]

= : . "

[\ p— %1 t = - -5 + s

s e g

Figure (111-11) : Effet des perturbations et des variations paramétriques
sur la puissance active
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La figure (I111-12) montre les variations de la puissance réactive obtenues pour les deux

régulateurs Pl et mode de glissement.
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[11.7 Conclusion

L'objectif de ce travail est de modéliser et caractériser le comportement de la machine
asynchrone a double alimentation utilisee en génératrice. En basant sur quelques
hypothéses simplificarices, un modéle mathématique a “été “établi, dont la complexité a
“été réduite. Nous avons constaté que le modéle de la machine est un systéme a “éguations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la
transformation de Park nous a permis de smplifier ce modéle, et d’ appliquer la commande

vectorielle en puissance active et réactive statorique de laMADA.

La méthode indirecte nous permet, en association avec le bouclage des puissances,
d'obtenir de bons résultats concernant |le découplage entre les deux composantes de courant
selon les deux axes d et g, ainsi |e découplage entre les deux puissances statoriques active
et réactive. Les résultats obtenus par ssimulation s avérent satisfaisants, vu la stabilité des
différentes grandeurs qui constituent la machine.

Effectivement, en plus des résultats de simulation, €elle offre un avantage majeur car elle
intégre la boucle de régulation de courant rotorique.

Dans notre cas, le réglage des puissances active et réactive par le mode glissant apporte
une amélioration remarquable par rapport aux régulateurs classique Pl. Notamment, En ce
gui concerne la poursuite des courants rotoriques a leurs références. De plus, cette
technique a permis d’ obtenir un découplage parfait entre la puissance active et réactive.

La commande par mode de glissement a montré de bonnes performances dynamiques et

une grande capacité de poursuite de la consigne de courant.
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ChapitrelV

Modélisation et stratégie de commande de
I”onduleur - Bus continu- Redresseur

V. Introduction

Dans cette partie, I'interface de raccordement au réseau électrique constituée d'un bus
continu, d’ un convertisseur MLI et d’ un filtre RL. Cette interface permettra de fonctionner
connecté au réseau ou séparé par une commutation automatique. La variation de la vitesse
de lamachine asynchrone se fait alors par action sur le glissement, au moyen d’ un rhéostat
ou d’ une association de machines (systéme de kramer ou de scherbius) [Cha 83].

De nos jours pour la récupération de la puissance disponible au rotor, on utilise un systéme
statique de conversion d “energie constitué d’'un convertisseur de puissance ainsi d’'un
transformateur. Ce convertisseur sera donc dimensionné pour transiter seulement la
puissance rotorique [Aim 04][Mer 07]. La variation de la caractéristique de la machine
asynchrone par I'utilisation d'un rhéostat de glissement s accompagne de pertes joule
considérables qui affectent le rendement. Pour pallier a cet inconvénient, on fait appel a
une cascade de convertisseurs qui permet d’améiorer le rendement du systéme et offre en

méme temps une plage de variation importante de la vitesse.

V.1 Description du montage

La récupéation de la puissance rotorique s effectue d’une maniére statique gréce au

montage de lafigure (1V-1).

R

s L TRE
S ¥ - Y .

Is 1e Nzs

T

ONOREY

URT

. ) Ve j % §I_.a. Ra
S R

1A

GADA CRET CR3

Figure (1V-1) : Principe de la cascade basé sur une machine asynchrone adouble
alimentation [Mer 07].
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La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (IV-1). Les deux
convertisseurs interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI. Le
convertisseur coté réseau aura le méme modde que I'autre, sauf que les signaux de
commande seront déterminés en faisant un asservissement de la tension du bus continu. 11
est noté que le redresseur MLI ale méme principe de fonctionnement qu’ un hacheur
élévateur. Satension de sortie est toujours supérieure acelle d’ entrée, d’ ou la nécessité
d’avoir une tension du bus continu supérieure a la valeur créte des tensions composees du
réseau [17]. Aprés avoir repoussé les harmoniques générées par le redresseur vers un rang
supérieur gréce a latechnique MLI, celles-ci doivent étre atténuées grace a un filtre liant le
réseau au redresseur. Ce filtre étant passe bas, la qualité du réseau sera améliorée en y

atténuant les harmoniques supérieurs.

V.2 L es convertisseur s de puissance
V.2.10nduleur detension
On connecte le rotor de laMADA a un onduleur de tension triphasé qui est alimenté

par une tension continue considérée constante, égale a 1200V .

M VaN

Figure (1V-2) : Onduleur adeux niveaux utilisant des transistors IGBT.
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IV.2.1.1 Modele mathématique de I'onduleur triphasé

A
K1 | K> \| Kz | 4\/3_

E/Z a T |
Vg

°0 Vca

F b L N
y VBC

E/Zl NN 3

Figure (1V-3): Modéle équivalent de |’ onduleur a deux niveaux.
L es équations de tension simples appliquées aux trois phases statoriques sont :
Vi = Vip TVoy
Vs = Vg + Vou (1V-1)
Ve = Voo +Vou
Par additionon a:
r"f-i T "':5 T P"I': = r"f-i::‘ T Ii;ﬁ;:‘ T F"I':::‘ T 31'{:.'-.' (lV'Z)

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriquesest symeétrique.

Donc: 1, = Vg = Voo = 31,y

Dol Vox == (Vip + Vao + Veo) (IV-3)

On remplace (111-3) dans (I11-2), on aurale systéme suivant :

= r

1 1
V. =ZV,. —=V.r — -V
4~ 3%a0 — 3Veo T 3 Yo

r o __ 1. 2., 1.,

Vs = _E-L'AG _EL'SG _EL'CG (1IV-4)
=1y _ly 1y

e = 31.40 ELSG Slcr::

On peut écrire le systéme (IV-4) sous laforme matricielle suivante :

Va . 2 -1 —-11[Y%o
[Vgl:E[—l 2 —ll 1"5.9] (IvV-5)
Ve -1 -1 211V
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. _E
TAD T 5 5
AVEC: { Vo = =&, (IV-6)
Veo = % 33
On remplace (111-5) dans (111-6), on aurale systéme suivant :
Vi c 2 -1 —-11[15
Ve|=2|-1 2 —1f|S: (IV-7)
vc -1 -1 2 83
Tel que:

S =1 S k, femé Sinon S§=-1
SZ

S k, fermé S non
s, =1

S, (171, 2, 3) I'éat ouvert ou fermé des interrupteurs ki, ko, ka.
V.2.1.2 Stratégie de commande

Nous nous intéresserons a une technigque anal ogique «la commande sinus triangle ».

Cette technique consiste a comparer entre elles :

e uneonde deréférencei,,,, lamodulatrice, de forme sinusoidale et de fréquencef,
e une onde de modulationit,, la porteuse, generalement triangulaire, de haute
fréguence f,, telleque : h>f

Deux parametres caractérisent cette stratégie :

e [|'indice de modulation m, égal au rapport des fréquences de modulation et de

e s T
référence, m ==

f
e lecoefficient de réglager, égal au rapport de I'amplitude de la tension de référence

alavaleur créte del’onde de modulation :

-

m

|

g

']"'=
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Les instants de fermeture des interrupteurs sont alors définis par les intersections entre les
deux ondes, quand a la fréquence de commutation, €elle est déterminée par celle de la

porteuse.

La figure (IV-4) présente un exemple de chronogramme pour ce type de comparaison

intersective.

+ Ve — : = —| _
— Ve -1 o] g & - |_ t

Figure (1'V-4) : Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulosinusoidale a
une porteuse.

Le modele de cette commande nécessite la production de trois signaux Sa, Ss, Sc de type
MLI sinus-triangle décalés de 120° I'un par rapport a I’autre. On emploie donc trois

signaux sinusoidaux de fréquence de référence f et d’amplitude V., et une porteuse

commune.

e Equations des modulatrices :
v, = V,.sin (27ft)

Ve = L:,,,_(ET?}CI' - _3_13'

e Equation de la porteuse:

(0 =7, (—1—4%] St € [ﬂj%]
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x:(r)=1»;[3—4%) s te|ZT,

e FEtatsdesinterrupteurs:

{—l Si{ﬁ.‘?ﬂ.};gc —x(t) =0

—1 Sifv,,,, —x() <0

SA.E.C
IV.2.2Schéma de connexion du convertisseur au r éseau électrique

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation du convertisseur de puissance
(congtitué d’'IGBT et de diodes antiparalleles). Le convertisseur considéré dans notre étude,
est celui relié au réseau. La structure de I’ ensemble de liaison au réseau est constituée d' un

bus continu et d’un convertisseur MLI du filtre RL comme le montre lafigure (1V-5)

3;«.-_:;:‘ I:J:'ecz‘

i —|E: 4@: 4@—
3|:-'

f —

ok
o B o o 3 B R ey M=

TeSeNe

Figure (1V-5) : Etape continu d’ un filtre ala sortie du convertisseur cote réseav.

Avec:

V..: Tension du bus continu;

i. Lecourant traversant e condensateur ;

I,z . Lecourant de sotie du redresseur ;

.z . Courantondulé;

R, .L,;: Résistance et inductance du filtre ;

Vo - Avec i = {1,2,3} sont lestensions simple alasortie de |’ onduleur ;

I, .02 .03 sontlescourants circulant danslefiltre et fourni au réseau.
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[11.2.2.1 Controle du convertisseur cotéréseau

Lafigure (1V-6) représente I’ ensemble du modéle continu équivalent et de la commande de

laliaison [Aim 04]

L-dg
* Bus conti Convertisseut coté [~———— Filtre —
:vﬂr ‘ tégeau — - :Efg
‘:_

Contrdle de : 2l ati
el Régulatmn fiE lh =T——
ofculeur haison au téseay |

T Vy dq raf

Figure (1V-6) : Systeme de commande du convertisseur coté réseau

L’ objectif de ce convertisseur est de garder la tension du bus continu constante quelle que
soit I’'amplitude et le sens de I’écoulement de la puissance au rotor. Et d assurer un
contréle indépendant du débit des puissances actives et réactives entre le bus continu et le
réseau avec un facteur de puissance proche de 1. [ Bou 07]

Le principe de fonctionnement de ce convertisseur consiste & mesurer la tension du bus
continu et la comparée a une valeur de référence désirée. Apres une correction par un
régulateur Pl (Proportionnel-Intégral), on obtient la puissance active de référence qui va
nous fixer par la suite la valeur du courant de référence, et la puissance réactive, on la
maintient nulle (Qref = 0) [Mer 07]

1V.2.3Dimensionnement des édéments des convertisseurs
1V.2.3.1 Lebuscontinu
IV .2.3.1.1 Modélisation du bus continu:[Bou 07]

Jusgu’ a présent on a suppose gque la tension dans |’ étape continue était constante, mais elle
varéellement dépendre des puissances transférées dans les convertisseurs. En effet, comme
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on le voit sur la figure (IV-5) on peut exprimer la variation du courant dans le

condensateur C':

CT = ‘I'Ic = ‘I'I!'sr:.' - 'I‘Iom;' (IV_8)
D’ ou en multipliant les deux membres |’ équation par V.
dv,
Vae drc = Vaclrea — Vaciona
C'est adire quel’on aun bilan de puissance
dw
—=P-P, (1V-9)

Lastructure du régulateur du carrée de latension du bus continu est représentée sur la

figure (IV - 7) ou P désigne la puissance a la sortie de I’onduleur et F, la puissance au

rotor de la machine. On en déduit que la variation d'énergie est contenue dans le
condensateur ¢d’ou il en résultelavaleur de I’ énergie dans ce condensateur 1.

Vae 7 Vie
5 JRealaen
Vdéc -
Figure (1V-7) : Structure du régulateur de tension du bus continu
La puissance que doit faire circuler le convertisseur rotoriqgue AC/DC/AC dansle
cas hyper ou hypo synchrone est donnée par :
'F;' = g.‘."!l.'.'.k' K PE (IV'lO)

Dans notre cas la puissance de la MADA est égale a 1.5MW et le glissement maximal
accepté pour faire fonctionner le générateur est 0.25.
En considérant que le réseau est équilibré et sinusoidal, et dont la valeur de la tension

simple efficace est égale a 1. et en négligent les pertes dans I’onduleur, la puissance

rotorigue peut s exprimer comme sulit :
BE=3%XIXV.= g,..%XE (Iv-11)

Hmaxr %P

Le courant efficace coté alternatif est égal a: [ = a7

(IV-12)
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[V .2.3.1.2Calcul delatension du buscontinu

Afin de générer un courant au réseau, il faut que la tension du bus continu (Vdc) soit
supérieure a la valeur créte des tensions composée du ooté du filtre, la tension du bus
continu doit vérifier I’ équation suivante: [Dav 07]

Uy = 2 X a XV, X V2 (IvV-13)

Avec

Uz.,. Tensiondu bus continu en régime permanent [V] ;
@ : Paramétresansdimension (a = 1) ;
I, : Tension simple efficace du réseau [V].

L. 1

4

v
v

Figure (1V-8) : Model simplifié delaliaison au réseau

On définit le parametre r ; appelé taux de modulation, qui permet de caractériser la valeur

efficacedu fondamental de la tension modulée par I’ onduleur :

Vi = ”%5"' =ral; (IV-14)
Avec

V,.: Tension simple efficase modulée en sortie du convertisseur, L .impédance de sortie du

convertisseur. On représente sur lafigure (IV-9) diagramme vectoriel correspondant.
PA

s /
/ L Fg oimnx
Lf{ﬂ

Figure (1V-9) : Diagramme vectoriel des grandeurs électrique en valeur créte

v
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Le paramétre « est calculé a I'aide des relations suivantes déterminées a I’aide du
diagramme vectoriel en considérant que V,,, * V. (& faible).

L apuissance réactive maximale envoyée sur le réseau, est :

IVE(rxaxcoss—1)

Q:’max = P (Iv-15)
L a puissance active maximale s’ exprime par :

Pimaxr = M (Iv-16)
Avec

X, . Réactance en sortie du convertisseur (X; = L -w)

w: Pulsation du réseau [rad.s™*].

Afin de transférer le maximum de puissance sur le réseau, le taux de modulation est
supposé unitaire r=1.En élevant les équations (111-8) et (I111-9) au carré et en les

additionnant, on obtient I’ équation qui donne le paramétre «::

o’ = (55 {[Q“ +35+ F‘Sm} (IV-17)

Donc

3

2 P2 } (IV-18)

- »\‘!II (gl"_)! {(Qimcx T

En utilisant les éguations (1V-6) et (IV-11), on obtient alors |’ expression donnant la tension
du bus continu

3

524 P, I (IV-19)

Upee = 2 X I'Z' ® \:IE'\‘!I (é.":_)f {(Q:’mcx Ll
IV .2.3.1.3Calcul dela capacité

Pour simplifier, il est possible de réaliser le calcul de la valeur de la capacité sur le temps
de décharge. On se fixera aors a une valeurAwu,. qui ne devra pas étre dépassée en

admettant que sur ce court instant, la valeur du courant transitant vers|’ interface réseau n’'a

pas le temps de varier. Nous ferons donc une approximation par exces de la valeur du
condensateur.

Pour le condensateur, i = C % (1V-20)
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Donc

O =i de

dupe

(IV-21)

Si I’on considére un temps trés court au niveau de la décharge, on peut approximer la
courbe de décharge par une droite et en passant par les petites variations autour d un point

de fonctionnement on a:

C=i— (Iv-22)

Et commeiil est considéré que I’intensité I, transitant vers|’interface réseau est constante

durant le tempstres court es égale ai, alorson a:

C=i_,— (IV-23)
IV.2.3.2 Lefiltre R-L

En négligeant |la chute de tension dans les résistances et en considérent une ondulation
Ionauiarion = O sur le courant coté réseau, |I'inductance du filtre d’ entrée de I’ onduleur

est donnée par [Ber 02]:

[=— "% (1V-24)

&2 fslondulation

Avec:

. - Représente la fréguence de commutation de I’ ondul eur

I zuasions €St 1" ONdulation acceptée sur le courant al’ entrée de |’ ondul eur (20%)

1VV.3.3 Controle des cour ants

Un contr6le vectoriel dans le repére de Park des courants a été réalisé en utilisant un repére
synchronisé avec les tensions du réseau. L’ application de la loi des mailles sur le filtre

connecté au réseau électrique donne les équations suivantes :

Vin1 Leq P Loy VViy
Vma | = By [fea| F Lo | Lz 7| Va2 (IvV-25)
v fa “Lig Via

m3 3 3

Le modele dans le référentiel de Park du convertisseur est par conséquent donné du coté

réseau
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- , Girg , .
[Lmd =R.i,s+L, E.l: —w.Li,, +V,
' ai. ' (IV-26)
LH“” =R +L —S4+wli +V,
On considere les tensions de couplage suivantes :
{E‘c_. = —L.wtl,, (IV-27)
ey = Lol
Les équations différentielles peuvent étre ssmplifiées en :
[de = Ri,, + L:-';:;—id
: o (Iv-28)
L F&:q = Rrirq +L r;._{
Ou lestensions aux bornes des bobines sont définies par :
Vag = Vg — €q — Vi
c o L (1V-29)
{qu - Lmq ez — L.‘q
En appliquant latransformée de Laplace aux équations (1V-21) et (IV-22), on fait
apparaitre deux fonctions de transfert identiques :
_ el _ 1 _
Fls) =7 = (IV-30)
F(S) - ﬂﬂ,,lui- - Rl_—iars (1v-31)

1VV.3.4 Contréle des puissances envoyées au r éseau

Lafigure (1V-10) montre le dispositif de commande des courants, dans le repére réel (a b,
c). Ce dispositif de commande permettra d’imposer les courants transités égaux a leurs
références. Les puissances actives et réactives transitées sont données comme suit [6].

P=Vyi, +V, i
{ drld; il (IV-32)

Q@ =Vopigy — Vaplgy
A partir de ces relations, une possibilité de réguler les courants du coté réseau est

envisagée en imposant des références pour la puissance active £, - et réactive @, - (Une

puissance réactive nulle (g, » = 0)).
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e, Filtre
S [ 7 e
i T »| FI N S —
va_wef : : ) m
' 5 : o
Ly ref —t@ » Pl : g : l—': *
- -| i I
- S- : : ¥e
: FI N St
Erc_rqf‘ = | |
) P:iﬁ —"

Figure (1V-10) : Schéma de principe de contréle des courants coté réseau [Bou 07].

A partir du systéme d”équation précédent, on aura :

r r . rﬂ ]
I'rr.'!'—mssq1 = I'r:.' '—.“'bf[' dr—mes ‘I'r.' r—ref - I"r.'_!'—mss ‘I'r:.'!'—a's_."
. . . -2 ' (1vV-33)
I’q:'—msspa's;’ =V dr —'""be’r:.' r—mes "~ L'.' r—ref I'r:.' '—.""bfl gr—ref
r * . r .
Ld!'-mssps's;’ = I'rd —mss‘l' dr—ref L I’r:.‘ '—""be' qr '—.""bfl gr—ref
- : . - . (IV-34)
Lq‘!'—mssgz'sf - Lqr—mss"‘qr—.‘:ﬂss - Lq:'—.‘nssL d!'-mss"q."—."s;’

Ces deux systemes d'“equations nous permet d’ avoir les courants de référence a imposer

qui sont donnés par :

. _ F!'s_.""r{ ss+'§3's_.‘"'q.1'—.1.1'.ss
Ldr—ref - . 2

._—7 mesT Vir—mes
s

, Py
Lqr—re}" - z

"d!'-!.".ss+ Var—mes

(IV-35)

835 ': 5_."rr' —mes

Les fluctuations de la tension du bus continu ont été atténuées en réglant la puissance
modulée par un systéme de commande basé sur le contréle des puissances. || est composé:
v"unetension du bus continu constante (i, . = 1200[V])
v’ une puissance réactive nulle peut aors étre imposée (¢, = 0)
Pour déterminer la puissance de référence (P, - ) necéssaire [29][30].
P s=ui_,—F,, (IvV-36)

D’uneboucle derégulation, F,., = C,(s). (s of .—1u,.)] avecuncorrecteur C,(s)

proportionnel Intégral dont les ééments ont été cal cul és de maniere a avoir une tension du

bus continu constante.
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La structure globale du contréle du convertisseur coté réseau est donnée par laFigure (1V-

11)

raf

If?m:.‘

Courant

Calculée

—\ V>

Régulateur PI

:
lecns
tdre]

!rqref

Vng———>

Régulateur PI

3

Figure (1V-11) : Schéma bloc delarégulation de latension des courants réseaux.

V.4 Résultats de ssimulation

Les figures ci dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux

convertisseurs commandés par la stratégie triangulo-sinusoidale et une Machine

Asynchrone a Double Alimentation. La tension du bus continu suit bien sa référence qui

est 1200V.
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Figure (1V-12) : Réponse du systeme (tension du bus continu et puissances active et

réactive statoriques et courant injecté par le redresseur dans le réseau)
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Un bon suivi de consigne pour les puissances active et réactive satoriques est constaté. La
tension a la sortie du convertisseur coté réseau est a deux niveaux ou son amplitude dépend
de la vaeur de la tension du bus continu. Cette derniere dépend du courant dans le
condensateur. En la contrélant il devient possible de commander la valeur de la tension.
Ainsi il est constaté que cette derniére suit sa référence dés que le condensateur est chargeé.
Il est cependant utile & noter que le suivi de consigne ne commence que lorsque la tension
du bus atteint un niveau suffisant, d’ou notre choix de fixer celui-ci @ 1200 V. Le courant

injecté par le redresseur est sinusoidal et en phase avec latension du réseau.

V.5 Résultats de simulation du systéme global

V.5 .1Etude d’une ferme éolienne

Laderniére étape consiste a placer laMADA dans des conditions de fonctionnement les plus
proches possibles d'un systeme éolien. Le schéma complet de la chaine de conversion
€olienne a base de laMADA utilisée dans notre étude est présenté sur la Figure (V1-13) ou
on retrouve :

e Laturbine dont les structures de contrdle ont fait I’ objet du chapitrel.

e Laboite avitesse (multiplicateur de vitesse), le multiplicateur adapte la vitesse de
laturbine éolienne a celle du générateur éectrique

e Lamachine a double alimentation.

e Leconvertisseur « C rotor » connecté au rotor de la machine, utilisé dans le but de
contréler |es puissances active et réactive statorique de lamachine.

e Le convertisseur « C réseau » utilisé pour contrler la tension du bus continu et

I’ énergie réactive échanger entre lerotor de la machine et le réseau.
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1
Convertisseur AC/DC/AC ég LR

C rotor C Regean
Stator DO AC
—1_
& = X
A A

MMltiplicateur
e vitesse

Figure (VI-13) : Architecture de la chaine de conversion éolienne commandée par le rotor [Bou 07].

V1.5.2 Simulation d’une GADA éolien :

Dans cette partie le comportement du générateur éolien soumis au vent moyen, et a une
puissance de référence, seraillustré a I’aide d’une simulation numérique réalisée sous un
logiciel Matlab-simulink. Dans chaque cas il sera montré I’ alure de la puissance générée,
lavitesse de rotation de la turbine et le coefficient de puissance.

Lafigure (VI-14) illustre | e fait que le vent moyen permet a un certain moment, de débiter

lapuissance de référence.
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Figure (VI-14) : Réponse du systeme pour un profil de vent aléatoire
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On remarque que:

v Coefficient de puissance converge vers savaleur optimale

v La puissance réactive est pratiquement nulle tandis que La puissance active est
négative et augmente a sa valeur absolue en fonction de la vitesse du vent
permettant ainsi |’ extraction maximale de la puissance.

v' Lamachine délivre de I’ énergie électrique au réseau par le stator. En effet, d’ apres
le zoom de la tension d'une phase statorique et le courant correspondant, la
machine fonctionne comme génératrice avec un facteur de puissance unitaire au
stator.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a modélisé le systeme de conversion d énergie éolienne a base de
machine asynchrone & double alimentation couplés au réseau a travers de convertisseurs
statiques (redresseur et onduleur triphasé) commandés par la stratégie triangulo-
sinusoidale. La modélisation du redresseur MLI a été détaillée, son application nous a
permis la régulation de la tension du bus continu a une valeur de référence désirée qui sera
la source de tension pour le convertisseur coté rotor pendant le démarrage, et générer des
courants vers le réseau. . La machine a double alimentation est contrélée a I’aide d'un
régulateur Pl. Les résultats de la simulation ont montré qu’il est possible de réaliser ce

genre de systéme mais avec une condition sur le dimensionnement du bus continu en
fonction du courant transité.
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Conclusion générale

En conclusion, dans ce mémoire, nous avons établi la modélisation compléte d un
aérogénérateur a vitesse variable en adoptant le modéle continu équivalent, puis nous avons
calculé les régulateurs proportionnel intégral permettant de contrdler latension du bus continu
et les échanges de puissances active et réactive.

Dans le premier chapitre on aprésenté les concepts fondamentaux de la chaine de conversion
de I'énergie éolienne en énergie électrique et dresse un éat de l'art sur les différentes
associations des machines électriques, convertisseurs pouvant étre accouplées a une éolienne,
les différentes génératrices utilisées et le choix de la machine asynchrone a double
alimentation. Apres le choix de la génératrice et sa structure d’ alimentation, la modélisation
de la machine asynchrone a double alimentation été |’ objet du deuxieme chapitre. Lamise en
équation des différentes grandeurs caractérisant la machine étudiées nous a permis d'” etablir
un modele mathémati que équivalent dont la complexité a été réduite en se basant sur certaines
hypotheses simplificatrices.

La génératrice asynchrone a été destinée pour la production d’énergie dans le domaine éolien,
il est donc tres utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la stratégie de commande
élaborée dans le troisieme chapitre est en puissance active et réactive statoriques. Dans cette
partie, on a présenté I’ “etude théorique de la stratégie de commande, ou on a exprimée les
grandeurs statoriques de la Machine Asynchrone a double alimentation en fonction des
grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage de la MADA par le rotor. Le bon suivi des
consignes pour les deux puissances statoriques’ active et réactive ” par les puissances réelles
débitées par le stator de la machine amontré I’ efficacité de la commande appliquée apriori la
stratégie de régulation a MLI par un onduleur & deux niveaux alimenté par une source
continue supposée parfaite. Parmi plusieurs types de commande qui peuvent étre appliqués
sur la machine asynchrone, la commande par mode glissant, présente une commande
alternative importante qui peut étre appliquée la GADA. La théorie et I'application de la
commande dite « a structure variable » est aussi présentée en détaille dans cette partie. En
effet, Nous avons rappel é tout d' abord les éléments de cette théorie ensuite on les a appliqués
sur la GADA.

Les résultats de smulation sur MATLAB nous ont permis de voir un bon découplage entre les
puissances (active et réactive), il confirme la possibilité de doubles alimentations par la

stabilité des différentes grandeurs de la machine étudiée.
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Conclusion générale

e Dans le quatriéme chapitre, on a présenté |’ etude d’ une cascade basée sur deux
convertisseurs MLI  (redresseur et onduleur triphase) commandés par la stratégie
triangulo-sinusoidale associés a une Machine Asynchrone Doublement Alimentée.
Dans le ce chapitre, on a présenté la simulation du systéme éolien.

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire de magistére peut étre poursuivi et complété

par des perspectives pouvant contribuer a son amélioration.

En perspectives, on propose lesidées suivantes :

» L’éudeet I'application d’ autres convertisseurs de niveaux supérieurstels que troiset
cing niveaux dans une chaine de conversion éolienne ;

» L’intégration éventuelle d’ un systéme de stockage inertiel ;

» L’ étude des perturbations de la production de |’ énergie éolienne vis avis des
désequilibres du réseau ;

» Ultilisation d'un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes
technigues : logique floue, réseau de neurones ... €tc. ;
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ANNEXE A : Parameétresdela chaine de conver sion éolienne basée sur
une GADA

ANNEXE A

Par ameétr es de la chaine de conver sion éolienne

basée sur une GADA

L es Parameétres mécaniques de la turbine éolienne de 1.5MW basée sur une machine

asynchrone adouble alimentation, sont illustrés dans le tableau suivant :

Tension nominale Uy 400/ 690 Volts
Puissance nominale Py 15 MW
Fréquence nominale f 50 Hertz
Nombre de paire de pole D 2 /
Vitesse nominale N 1500 tr / mn
Rési stance statorique Rs 0.012 Q
Résistance rotorique = 0.021 Q
Coefficient d'inductance statorique Ls 0.01370372 Henry
Coefficient d'inductance rotorique Lo 0.01367507 Henry
Coefficient d'inductance mutuelle Mg 0.0135 Henry
Moment d'inertie total J 60 kg. m
Coefficient de frottement f 0.0024 N.s/rad
Rayon de I’ éolienne R 60 m
Gain du multiplicateur de vitesse G 90 /
Moment d’inertie delaGADA Js 0.1 kg.m”
Résistance de laligne R 0.0004 Q
inductance delaligne L; 0.0084 Henry
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ANNEXE B : Calcul d’un régulateur Pl avec compensation

ANNEXE B

Calcul d’un régulateur Pl avec compensation

Le schémabloc du correcteur Pl (proportionnelle —intégrale) est illustre par lafigure
suivante :

P
o Y
— —>» F (S) >
|
Yref N KPfPI .S+Ki7PI > K Y N
S 1+7-S
Schéma fonctionnel d’un correcteur P
Tel que:
K
F(s) = [+ Représentelafonction detransfert du systéme aréguler.

K5_ g Gain proportionnel du correcteur Pl.

K;_pr :Gaindintégrale du correcteur PI.

Lafonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) s écrit :

K; Eps
_ L EptlE) | R(ESHEDY 3

Fog(s) = K5 2= "8 = kg, s

1418 Li1+cE) TR EE 1yl

. Kp
S|onpose“E=;
1

EiE
5

Alors: F,(s) =

En boucle fermée, la fonction de transfert s écrit comme suit :
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ANNEXE B : Calcul d’un régulateur Pl avec compensation

For(s) = ——

KiK+T

Pour atteindre 95% de la consigne, le temps de réponse t,. du systeme bouclé

vaut :
t.=3 L
" KK
Or,
Alors:
t 3 1
T K,K
HP=
D’ou
K ==

4 xS
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ANNEXE C :Modées simulink contr uit pour les différentessimulations

ANNEXE C

Modées simulink contruit pour lesdifférentes
simulations

M achine asynchrone a double alimentation + stratégie de commande
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ANNEXE C :Modées simulink contr uit pour les différentessimulations

Bus continu+ Contr6le des cour ants

Videref
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Dimensionnement d’un systeme Eolien a une M achine Asynchrone & Double
Alimentation

Résumé — Dans ce travail, on sintéresse I'étude, la modélisation et la simulation d’'un
systeme de conversion dénergie éolienne a base de machine asynchrone a double
alimentation couplés au réseau au travers de convertisseurs statiques. Tout d’ abord, nous
avons simulé la chaine de conversion d'une seule éolienne en adoptant le modéle continu
équivalent des convertisseurs. La modélisation de la partie mécanique de |’éolienne est
particuliérement détaillée, une hélice a angle de calage variable est utilisée pour maximiser la
puissance extraite. Pour contrdler la tension du bus continu et les échanges de puissances
active et réactive, nous avons implanté des correcteurs de type propotionnel intégral. La
derniére partie est consacrée a l’ étude et application de la commande par mode glissant a la
GADA.

Mots clés - Machine asynchrone a double aimentation, éolienne, modélisation, stratégie de
commande, convertisseur, mode de glissement,

Sezing a wind system to a double - fed asynchronous machine

Abstract - In this work, we are interested in studying, modeling and simulation of a system of
awind energy conversion based on double- fed induction machine coupled to thegrid through
power converters. Firstly, we simulated the conversion of a string of wind alone in adopting
the model equivalent continuous converters. The modeling of the mechanical part of the
turbineis particularly detailed; apropeller bladeangle variable is used to maximize the power
Out. To control the DC bus voltage and the exchange of active and reactive power, we have
implemented correctivie of proportional text. The last part is devoted to the study of
application of sliding mode control for GADA.

Key words- doubly fed induction machine, wind turbine, modeling, control

strategy, converter, siding mode
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