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Résumeé

Dans ce travail, nous avons étudié et modélisé la machine asynchrone a double
alimentation. On a divisé ce travail en plusieurs sections. Dans la premiére section, nous
avons traité une étude théorique sur les éoliennes, leurs types et leur schéma structurel. Dans
la deuxiéme partie, On a étudié théoriquement la machine asynchrone a double alimentation,
avec leur modélisation mathématique. Dans la derniere section, nous avons simulé cette
machine, via le programme Matlab/simulink, pour extraire les courbes de vitesse, tension,
courant et le couple. Dans le méme programme, nous avons créé une simulation pour

contréler cette puissance et l'ajuster via la stratégie de contrdle du systeme éolienne Pl

Abstract

In this work, we have studied and modeled the double-fed asynchronous machine, and
we have divided this work into several sections. In the first section, we dealt with a theoretical
study on wind turbines, their types and structural scheme. In the second part, we dealt with a
theoretical study of the double-fed asynchronous machine, then we did the mathematical
modeling. In the last section, we simulated this machine, via the Matlab / simulink program,
to extract the speed, potential, current and torque curves. In the same program, we created a

simulation to control this power and adjust it through the P1 wind system control strategy.
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Notation symbolique et abréviation

NOTATION SYMBOLIQUE ET ABREVIATION

P, : la puissance de vent

p : La densité volumique de ’air kg /m®

S : Lasurface balayée par la turbine m?

V, : La vitesse moyenne de vent m/s

Cp(l, p) : Le coefficient de puissance de I’éolienne (valeur maximale théorique 0.593)
P, : la puissance de la turbine

B : L’angle de calage

A : Rapport de vitesse en bout des pales

R : rayon de la turbine (m)

Q, o: vitesse de rotation de la turbine (rad/s)

G : le gain du multiplicateur

C, : le couple de la turbine éolienne.

Cpsc : le couple mécanique sur ’axe rapide de la turbine.
Q. : la vitesse mécanique de la génératrice.

J, :Inertie de la turbine éolienne kg.m’

J,  Inertie du rotor de la géneratrice.

J : Dinertie totale de I’arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la
turbine kg.m?

Pm . Puissance extraite du vent
Pmt : Puissance totale du vent
Q1 : Vitesse de rotation avant le multiplicateur

Q> Vitesse de rotation aprés multiplicateur

f : coefficient de frottement dynamique kg.m?s™
C.., : couple électromagnétique (N.m)

V.- Tensions instantanées statoriques triphasées.
Viapc - Tensions instantanées rotorique triphasées

I, - Courants instantanés statoriques triphasées.



Notation symbolique et abréviation

I : Courants instantanés rotorique triphasées

ra,b,c *

V, 44 Tensions instantanées statoriques dans le repere d,q
V, 4.4 - Tensions instantanées rotorique dans le repere d,q
|4, Courants instantanes statoriques dans le repere d,qg
l, 4, Courants instantanés rotorique dans le repere d,q
R, : Résistance statorique par phase

R, : Résistance rotorique par phase

L : Inductance cyclique statorique par phase

L, : Inductance cyclique rotorique par phase

M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

M, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Ms - Inductances mutuelles entre le stator et le rotor

|, : Inductance propre d’une phase statorique
|, : Inductance propre d’une phase rotorique

@ ... Flux magnétiques au rotor

.ab,.c -

@, . - FluX instantane magnetiques au stator

$, 4 Flux rotoriques diphasés dans le repere tournant (d, ).

@.4. - Flux statoriques diphases dans le repere tournant (d, g).

0. : Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d).

0, : Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),

0

. - Position angulaire du rotor par rapport au stator
Ps : Puissance active statorique

Qs : Puissance réactive statorique

P: : Puissance active rotorique

Q:r : Puissance réactive rotorique

[P(©)] : Matrice de transformation directe de PARK

[P(©)]: Matrice de transformation inverse de PARK

s : Vitesse électrique de champ tournant



Notation symbolique et abréviation

oy : vitesse électrique de rotor

g : Glissement de la vitesse de rotation

Udc : Tension aux bornes du bus continu (tension redressée)
Sanc : Etat des interrupteurs de I'onduleur

Vane : Tensions efficaces de la ligne

Tn:; Ti:la constante de temps de dosage de la corrélation d’intégration et la constante de temps

d’intégration
v . le temps de réponse du systeme que I'on se fixe de I'ordre de 10 ms

Ky , Ki: Coefficients de proportionnalité et d’intégration
MADA : machine asynchrone a double alimentation
GADA : génératrice asynchrone a double alimentation
MLI: Modulation a Largeur d’Impulsions.

PI: Action Proportionnelle et Intégrale.
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INTRODUCTION GENERALE

L’¢lectricité est de plus en plus primordiale pour ’humanité, aujourd’hui notre société ne
saurait plus s’en passer, elle est devenue un élément indispensable a notre confort personnel,
et au développement et I’évolution des activités industrielles. Cette demande €nergétique,
constamment croissante, a poussé les gens a développer de nouveaux moyens de production
d’énergie, toujours plus efficaces, sans s’ inquiéter outre mesure de leur impact
environnemental et sanitaire [1].

Actuellement, & I’échelle mondiale, 1’énergie que nous utilisons quotidiennement pour
produire de 1’électricité provient majoritairement des combustibles fossiles (pétrole, gaz,
charbon), qui présentent I’avantage d’étre facilement utilisables et restent longtemps bon
marche. Mais leur emploi systématique et massif fait apparaitre plusieurs problemes majeurs.
Tout d’abord, dans un futur trés proche, I’homme sera vraisemblablement confronté a leur
épuisement et il est d’ores et déja confronte aux perturbations climatiques engendrées par le
rejet massif de gaz a effet de serre produits lors de leur combustion [2].

Pour faire face a ces problémes, les pays se tournent de plus en plus vers I'utilisation de
sources d’énergies propres et renouvelables. (Il s’agit d’énergies a priori peu polluantes et
dont les sources présentent, en théorie, I’avantage d’étre abondantes et inépuisables dans les
millénaires a venir) [3].

Parmi ces sources d’énergies renouvelables, 1’énergie €olienne est celle qui a le potentiel
énergétique le plus important, elle n’est pas proposée pour remplacer les sources
conventionnelles, mais comme énergie d’appoint. En effet cette énergie offre deux grands
avantages, puisqu’elle est totalement propre et renouvelable. Lors de son exploitation, elle
n’entraine aucun rejet (pas d’effet de serre ou de pluies acides) et aucun déchet. Par ailleurs,
le site d’implantation des €oliennes reste toujours exploitable, pour 1’agriculture par exemple.
Enfin, les petites installations permettent d’électrifier les lieux isoles et donnent une certaine
indépendance a des petites communautés (un village, un regroupement d’industries...), mais le
principal inconvénient de cette source d’énergie renouvelable est son inconstance en effet le
vent ne souffle pas forcement quand on en a besoin. En moyenne, une éolienne tourne a sa
puissance nominale 1/5 du temps sur une année [4].

A I’échelle mondiale, I’énergie €olienne a connu une forte croissance, cela conduit les
chercheurs en génie électrique a mener des investigations de facon a augmenter 1’efficacité de
la conversion électromécanique d’une part et a ameéliorer la qualité de 1’énergie fournie d’une
autre part [2].

L’utilisation des €oliennes a vitesse variable sont les plus répondues, ce qui permet de
diminuer le codt de production d’électricité par des aérogénérateurs et d’améliorer la qualité
de la puissance électrique genérée ainsi que le rendement de la production d’énergie, par
rapport aux éoliennes a vitesse fixe [4].
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Actuellement, le marche des générateurs éoliens a vitesse variable s’est oriente vers la
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) comme génératrice étant donne ses
avantages. En effet, le schéma de raccordement le plus typique de cette machine consiste a
raccorder le stator directement au réseau, alors que le rotor est alimenté a travers deux
convertisseurs statiques en mode back-to-back (un cété” rotor CCM et 1’autre coté réseau
CCR). Cette derniére configuration permet un fonctionnement de 1’¢olienne a vitesse variable
ce qui donne la possibilité de produire le maximum de puissance possible sur une large plage
de variation de la vitesse. Par ailleurs, les convertisseurs statiques utilisent pour le contréle de
cette machine peuvent étre dimensionnes pour transiter seulement une fraction de la puissance
totale (qui représente la puissance du glissement). Ceci implique moins de pertes par
commutations, un codt de production du convertisseur moins éléve et impliquant une
réduction des couts et des pertes additionnelles [5].

De plus la stratégie de commande adoptée pour I’ensemble MADA associée aux
convertisseurs statiques joue un role important dans 1’amélioration des performances du
systéeme éolien en matiere de production d’une énergie électrique de bonne qualité.

Donc Ce travail est structuré en trois chapitres, ces derniers sont énoncés de la maniére
suivante :
¢+ Dans le premier chapitre, nous présenterons des généralités sur les systéemes de
production d’énergie éolienne on va donner un apercu sur les différentes turbines
éoliennes utilisées pour la production d’énergie électrique.
%+ Le second chapitre, sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation
% Dans le dernier chapitre, on va élaborer une stratégie de commande vectorielle, en
basant sur le contr6le indépendant des puissances actives et réactives (PI), et on finira
ce chapitre avec une simulation pour les différentes méthodes de commande étudiée.
Finalement, nous concluons ce travail par une conclusion générale en proposant
quelques perspectives pour I’amélioration de ce travail.

e

AS
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chapitre I  Etat de ’art des systemes de conversion d’énergie éolienne

|.1. Introduction :

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
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 I'électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur & axe vertical ou a axe horizontal) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les caractéristiques
mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est tres importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces
machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter
un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible,
ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes a la commande).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a 1’étude de I’énergie cinétique du
vent et les caractéristiques mécaniques des éoliennes.

|.2. Généralité sur les systémes de conversion d’énergie éolienne :

1.2.1. Historique :

Il y a plus de 3000 ans déja, I’énergie du vent était transformée en énergie mécanique,
d’une part sur terre par les moulins et des systemes de pompage de 1'eau, d’autre part en mer,
par les bateaux [6]. La génération d'énergies électriques par le vent a débuté a la fin du 19e
siécle.

Parmi les pionniers on peut citer Paul la Cour au Danemark qui a associé une dynamo a une
éolienne en 1891. Dans les années 1950. Johannes Jul (éléve de Paul la Cour) devient aussi un
pionnier dans l'utilisation de 1'énergie éolienne en construisant les premiéres éeoliennes
produisant du courant alternatif.

La premiére crise pétroliére en 1973 contribua a éveiller 1'intérét pour 1'énergie éolienne dans
plusieurs pays. Les USA ont notamment lancé en Californie une opération a grande échelle au
début des années 1980 en passant de 7MWen 1981 a 386 MW en 1985. Aujourd'hui, les
études portent sur I'amélioration de I'aérogénérateur ainsi que sur la chaine de conversion de
1'énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. Les premiéres éoliennes
mettent en ceuvre une génératrice asynchrone liée aux pales par 1'intermédiaire d’une boite de
vitesse, fonctionnant a vitesse fixe et directement reliée au réseau (pas d’interface
électronique). Cette technologie est surtout employée au Danemark dans les années 1970. Les
systemes les plus récents se dirigent d’une part vers la vitesse variable pour maximiser la
puissance captée du vent avec l'insertion d’électronique entre la génératrice et le réseau, et
d’autre part vers l'utilisation de génératrices spéciales tournant a basse vitesse afin de
s'affranchir du réducteur de vitesse [7].
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|.2.2. Définition de I’énergie éolienne :

L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée et surtout en corrélation saisonnic¢re (I’énergie ¢lectrique 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 aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter le phénomene
de turbulences [8].

Un aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de I’énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en
énergie ¢lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

Le processus de conversion de I’énergie cinétique du vent est illustré dans la figure (1.1)

Puissance meécanique Puissance électrique
Vent Turbine Multiplic ’\ a( Convertisseur Transforma Réseau
ateur Géngrateur ge puissance teur

P N T TTTT ~ - ,"————"-.l gm————— - s == ~ s
. " Voo . v ;
] " ' H 1 I B ] 1
' 1 1 . i ] H
M " i : N ' ' M :
[ L] ' ' ] ] ' ] )
M 1 ' H ' " ' " ]
1 :: : ) 1 : : ' \
§— T - : ‘ :
: " " : . ' H :
P— . T H ! :
: " i ' ' ' '
1 " ' H 1 ' 1
¥ (1] ' i ] (] ]
[ 2] 4 1 v ] i
[ " 4 : ] u d ] 1
» " ' H ' " ' ' 1
. N e e e e e A w__2 ‘\________.* v 1

Conversion et Transforma Conversion et Conversion et

commande de tion de commande de transformation de

\ puissance puissance /J \ pPuissance puissance

Figure 1.1 : schéma de conversion de 1’énergie éolienne
1.2.3. Les différents types d’éoliennes :

1.2.3.1. Eoliennes a axe vertical :

Ce type d’¢éolienne (figurel.2) a fait 1’objet de nombreuses recherches.il présente
I’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une partie
mécanique (multiplication et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance, en revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mat, souvent trés lourd ,subit de fortes contraintes mécanique poussant ainsi les
constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles
puissances) au profit d’éolienne a axe horizontal [9].
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N -

Figure 1.2 : éolienne a axe vertical

1.2.3.2. Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles
comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, car trois pales constituent un bon
compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien
ainsi que 1’aspect esthétique par rapport aux bipales. [10]

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique est
supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins exposées aux contraintes
mécaniques et ont un colt moins important.

Figure 1.3 : éolienne a axe horizontal
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Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal :

v' Amant : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales
sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif

v Aval : le vent souffle sur ’arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est
flexible, auto-orientable

Eolienne amont Eolienne aval
[§ — /

!
L

Sens du —/—— |

et s Sens du

7- g vent

Figure 1.4 : axe amant et aval
1.2.4. Principaux composants d’une éolienne :
un éolienne se compose de plusieurs partie :

v’ la fondation

v le mat

v la nacelle

v le rotor (nez+ hélice)

v la cabine de dispersion

A/ la fondation:

La fondation est généralement congue en béton. Elle doit étre assez solide pour permettre
de fixer toute la structure de I'éolienne.

B/ le mat:

Le mat est plus ou moins imposant selon la force de I'éolienne et est congu en metal afin
d'apporter solidité a I'ensemble. 1l supporte les principaux élements de I'éolienne : la nacelle et
le rotor. Certains mats peuvent atteindre jusqu'a 100 metres en hauteur : plus le rotor est haut
et plus le rendement de I'éolienne sera bon, les hélices n'étant plus génees par aucun obstacle.
Un mét solide permet une plus grande longueur de pale.
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C/ la nacelle :

La nacelle est le moteur de I'éolienne. C'est a l'intérieur de cet équipement que se trouve
le générateur d'électricité qui permet de convertir I'énergie produite par le mouvement de
I'nélice en électricité et le reste de la machinerie qui dirige les pales en fonction de la force du
vent (frein, suivi du vent, mise au repos).

La nacelle supervise ainsi I'éolienne qui peut étre arrétée dés que le vent n'est pas
suffisant ou au contraire trop puissant ou dans tout autre cas qui pourrait poser probléme. Les
systemes de supervision et de contréle sont trés performants.

D/ le rotor :

Le rotor est composé du nez de I'éolienne et de I'hélice. L'hélice est généralement
composée de trois pales. Les pales sont placées au-devant de la nacelle et reliées ainsi a elle.
Les pales produisent une énergie mécanique qui est transformée en électricité par la nacelle.
L'électricité produite par la nacelle est transportée par des cables situés dans le mat jusqu'a
une cabine de dispersion.

| E—

Figure 1.5 : principaux composants d’une ¢olienne
1.3. Energie cinétique du vent et conversion en énergie mécanique :
1.3.1. Loi de Betz notions théoriques :

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la (figure 1.5) sur lequel on a
représenté la vitesse du vent Vi en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V; en aval.

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 aprés passage a travers le

V, +V.
- 1 2 Iac sz
rotor V, soit o la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des

pales en une seconde est [11]:
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V,+V

La puissance P, alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

1
P =2 MV (1.2)

Soit en remplacant m par son expression dans (1.2) :

P _ p.S.(V, +V,)V?
" 4

(1.3)

Figure 1.6: Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pn correspondante serait alors :

P — p's'\/13

mt > (1.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
alors :

o G

2

(15)

mt

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (figure 1.6), on
s'apercoit que le ratio Py, /P appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maximum
de 16/27 soit 0.59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée [12].



chapitre I  Etat de ’art des systemes de conversion d’énergie éolienne

P
P

i1 g

06 . . . . . :
058} 1
0.58f P 1
057} 1
0.56[ 1
0.55} 1

0.54

053 1

0.532F 1

0.5 1

0.5 L L L L L 1

Figure 1.7: Coefficient de puissance
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Figure 1.8: Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes [13]

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (figure 1.7) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée
en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont
beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.
Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour controler la vitesse
de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts [13].

1.3.2. Production d’énergie mécanique :

En combinant les équations (1.2), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique m P disponible

10
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sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

P =CP, :%.Cp(ﬂ).p.ﬂ.Rz.\/f (1.6)

m p'm

avec: A= REY,
Vl

Q, : vitesse de rotation avant multiplicateur

R : rayon de I'aérogénérateur.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G, la puissance mécanique Py, disponible
sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par :

1 . (RQ
P =§.cp( 5 2].,0.7[.R2.\/13 (L.7)

1
Q, : vitesse de rotation aprés multiplicateur.

Cette relation permet détablir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation de générateur pour différentes vitesses du vent
(figure 1.8) [12].

9000 |- 14 mis
8000
13 m/s
= 7000
&
= 6000 +
= 12 mis
5 5000}
(&)
g=
® 4000 - 11 mis
=
m
@ 3000
& 10 mis
2000
| ] 9 m/s
1000 [ |
| 8 m/s
D 1 [l I 1 1 I 1 1 1 ! I
4] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure 1.9: Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné [12]
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Selon ces caracteristiques, il apparait clairement que si I'éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la figure (1.8) les
maximums théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser
le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la
machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.

|.4. L’éolienne en Algérie :

Carte annuelle des vents (m/s) a 10m du sol estimé par Dr. Boudia [14] Le Centre de
Développement des Energies Renouvelables (CDER), publie, a I’occasion du solstice d’hiver,
une nouvelle carte du gisement éolien national.

Etant engagée dans une nouvelle phase d’exploitation des énergies renouvelables, 1’ Algérie
prévoit d’atteindre a I’horizon 2030 pres de 40% de la production nationale d’électricité de
sources renouvelables. Bien que le choix de ’énergie solaire soit prédominant, I’énergie
¢olienne représente le deuxiéme axe de production de ce programme. Avant d’étudier la
possibilité d’implanter une ferme €olienne dans une région donnée, il est nécessaire de faire
des études du gisement éolien pour une connaissance précise de la météorologie du vent.

De ce fait, plusieurs chercheurs de I’EPST CDER ont depuis quelques années axé leurs
recherches dans I’élaboration de cartes €oliennes de 1’ Algérie.

L’étude la plus récente, a été réalisée en 2013 par Dr. Sidi Mohammed Boudia qui a
réactualisé la carte des vents a 10m [14], en utilisant des données météorologiques plus
récentes et un plus grand nombre de points de mesure par rapport aux précédents travaux.

Une autre étude sur le gisement éolien en Algérie fut établie par Dr. Farouk Chellali en 2011
[15-16]. Ce dernier a introduit une analyse spectrale pour étudier le phénomene cyclique du
vent et a contribué a ’actualisation de la carte des vents en Algérie en introduisant le site de
Hassi-RMel qui avait été sous-estimé dans les précédents travaux. A rappeler que Dr. Farouk
Chellali a été lauréat du deuxiéme prix du DESERTEC Thesis Award pour la region MENA
par le travail présenté en étudiant le comportement stochastique et cyclique du vent en
Algérie.

L’un des premiers travaux de cartographie éolienne du pays a 10 m de hauteur a été réalisé en
2006 par Dr. Nachida Kasbadji Merzouk [17].

L’¢laboration de I’ensemble des Atlas éoliens par les chercheurs de ’EPST CDER, a été
effectuée par des analyses statistiques en utilisant des distributions, afin d’ajuster les données
collectées aupres de I’Office National de la Météorologie (ONM). Bien que le nombre de
points de mesures répartis sur I’ensemble du territoire national soit relativement faible par
rapport a la grande surface du pays, les cartes éoliennes établies par les chercheurs du CDER
restent sans doute une base de référence pour les différents acteurs du secteur socio-
économique qui prévoient le développement de cette énergie dans le pays.

12
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Figure 1.10: carte du gisement éolien en Algérie.
|.5. La chaine de conversion de I’énergie éolienne :
Turbine éolienne P, er Q, Transformateur
|
Vent - A
i
% Réseaun
£2 .
£ ' ‘ . Filtre
CCM CCR AC

AN

Vitesse du
vent

DC
Bus

=
@

Contréle
cOté rotor

Controle
cOté résean

I Yy

£ et O,

Figure 1.11 : La chaine de conversion de 1’énergie éolienne a base du MADA

1.5.1. Principe de conversion de I'énergie éolienne :

Le principe de fonctionnement de 1’énergie éolienne est relativement simple :

Le vent fait tourner des pales qui font elles méme tourner le générateur de 1’éolienne. A son
tour le générateur transforme 1’énergie mécanique du vent en énergie é€lectrique de type
éolienne. L’électricité éolienne est dirigée vers le réseau électrique ou vers des batteries de

stockage d’électricité éolienne.
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1.5.1.1. Fonctionnement a vitesse fixe :

Dans cette technologie, la génératrice (géneralement une machine asynchrone a cage
d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance (Figure 1.11), sa
vitesse mecanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le
nombre de paire de pdles de la génératrice. Il nous faut alors un systéme d’orientation des
pales de I’aérogénérateur pour avoir un fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi
un multiplicateur de vitesse pour adapter la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.

Ondulcur Onduleur
A
_L [ %~
| r— g
— ./
——
Energie

Figure 1.12 : Fonctionnement a vitesse fixe

» Avantage du fonctionnement a vitesse fixe :

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :

e Structure simple.
e Absence des convertisseurs de puissance.

e Moins cher.

> Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe :
Cette stratégie pose beaucoup de problémes au niveau de I’exploitation de I’énergie extraite :

e Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques).
e Rendement tres faible pour les moyens et faibles vents.

e Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.

e Perte de control de la puissance réactive.

e Magnétisation de la génératrice non contrélée.

1.5.1.2. Fonctionnement a vitesse variable :

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systémes d’orientation,
maintenance périodique, rendement médiocre,), on a cherché I’exploitation optimale de la
puissance extraite de 1’énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en permanence la

14
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vitesse de la génératrice a la vitesse du vent. Cette optimisation de la production voulue peut
s’effectuer par des commandes sur la turbine, sur la partie électrotechnique (générateur
électrique lui-méme et/ou parametres de commande du convertisseur d'électronique de

puissance) (figure 1.12) [18].

Réseau
—>
y
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coré réseaun
CCM CCR
. AC AC
Turbine L
DC T Dc

il

Figure 1.13: Fonctionnement a vitesse variable

|.6. Modélisation de la turbine éolienne :

Le systéme éolien classique est composé d’une turbine qui transforme 1’énergie mécanique,

d’un multiplicateur de vitesse G qui permet d’augmenter la vitesse de rotation et de diminuer

le couple et comprenant des pales entrainées par le vent.

P élec

CHIEC QHEC
Multiplicateur GADA

-~ B

Eolienne

Figure 1.14 : schéma de la turbine éolienne.

La puissance cinétique du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante :

1
P==.p5V}
v Zp \%

15
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Avec :
p : La densité volumique de I’air kg /m®

S : La surface balayée par la turbine m?

V, : La vitesse moyenne de vent m/s
La puissance mécanique disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur s’écrit par :
R =C, (1 /)P, (1.9
Avec :
C,(4,B) : Le coefficient de puissance de I’éolienne (valeur maximale theorique 0.593).
La figure 2.2, donne la variation de coefficient de puissance de I’éolienne C en fonction de

rapport de vitesse A pour I’angle de calage £ .[6]

T T - T T T

-

B=1°

figure 1.15 : Coefficient de puissance Cp en fonction de A pour différents 3
Le rapport de vitesse en bout des péles est donné par :
— RQ’[
V

v

A

(1.10)

Avec :

B : L’angle de calage

A : Rapport de vitesse en bout des pales
R : rayon de la turbine (m)

Q, : vitesse de rotation de la turbine (rad/s)

Le couple de la turbine éolienne est donné par :

P 1
C,=—=—°C_ (4, 8).pSV} 1.11
t Qt ZQt p( ﬁ)p Y ( )
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1.6.1. Modeéle du multiplicateur :

Le role du multiplicateur est ’adapter la vitesse lente de la turbine €, a celle de la

génératrice €2, . .

(D~
]

Caer
Générateur

Turbine Multiplicateur
Figure 1.16 : Modele mécanique simplifié du multiplicateur

Il est modélisé par les deux équations suivantes :

Q. =G.Q, (1.12)
C

G=— 1.13
Cméc ( )

Avec :

G : le gain du multiplicateur

C, : le couple de la turbine éolienne.
C.« : le couple mécanique sur 1’axe rapide de la turbine.
Q,. . la vitesse mécanique de la génératrice.

1.6.2. Equation dynamique de ’arbre :

L’équation dynamique est modélisée par la relation suivante [8] :

C.-C =fQ  +1J 4y, (1.14)
mec em mec dt
avec
J
J= G—t2+ J
Avec

J, :Inertie de la turbine éolienne kg.m?
J, ¢ Inertie du rotor de la géneératrice.

J : Dinertie totale de I’arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la

17
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turbine kg.m?
f : coefficient de frottement dynamique kg.m*.s™
C., : couple électromagnétique (N.m)

On déduit le modéle de la turbine éolienne représenté sur la figure suivante :

Turbine

Figure 1.17 : schéma bloc de modele du la turbine éolienne.
|.7. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

L’énergie ¢olienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre les
autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle important a ’avenir a condition d’éviter
I’impact créé par ses inconvénients.

1.7.1. Avantage :

DS

» L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui sauvegarde 1’environnement.

K/
L X4

L’énergie €olienne est une énergie renouvelable.
¢ L’énergie éolienne n’est pas non plus une €nergie a risque comme 1’est
% L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de
la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
% C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les

>

pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres.

% C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

% Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie a ces pays pour se développer.
L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.

% Le colt d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus

traditionnelles.
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¢ L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe
quelle source d’énergie traditionnelle.
% Ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja.

1.7.2. Inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’€olien a quelques désavantages :

% Le bruit, il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres realisés au niveau du multiplicateur.

% L’impact sur les oiscaux, certaines études montrent que ceux-Ci évitent les
aerogeénérateurs.
la puissance ¢électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante.

% La qualit¢ de la puissance produite n’est pas toujours trés bonne.
Le cofit de 1’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques 1’énergie nucléaire
et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d'ensemble des différentes turbines éoliennes
utilisées dans I'industrie moderne pour la production d'énergie électrique. Afin d'arriver a une
meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la conversion
de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons
décrit de facon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine, Enfin nous avons
cité les avantages et les inconvénient d’énergie éolienne.
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Chapitre 11 Etude et modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

I1.1. Introduction :

La plupart des éoliennes installées de nos jours sont équipées d'une machine, asynchrone
a double alimentation (MADA\). Celle-ci permet de fonctionner sur une large plage de vitesse
du vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible pour chacune de ses vitesses.

La Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) a suscité un grand intérét surtout en
tant que génératrice(GADA) dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, a travers
ce chapitre nous connaitrons les raisons d’un tel engouement en commencant par décrire la
structure de cette machine, exposer ses différents modes de fonctionnement, domaines
d’application et ses avantages et ses inconvénients.

Nous essayons d’aborder par la suite la modélisation en mode générateur.

I1.2. Machine asynchrone a double alimentation (MADA) :

La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction. Les

enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphase. Les enroulements du
rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant. Le condensateur
entre ces deux convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur élévateur de
tension permet le raccordement au réseau de distribution.
Contrairement a certaines machines synchrones qui ont des convertisseurs traversés par 100%
de la puissance nominale, les convertisseurs de la MADA sont dimensionnés pour laisser
passer 25% de la puissance nominale seulement. Ils codtent moins chers et sont moins
encombrants. lls permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant sa vitesse de rotation
mécanique. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo synchrone et
hyper synchrone, selon la topologie ces convertisseurs on peut réaliser plusieurs structures de
ces machines [19].

MADA Réseau
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
e CCM CCR
. . AC AC
Turbine L
DC T DC

1]

Figure 2.1: Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA
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Chapitre 11 Etude et modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

11.2.1. Description de la machine asynchrone a double alimentation :

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement,
elle s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait
de I'imposition des fréquences aux deux armatures et le caractére asynchrone est li¢ a la
différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la
contribution des deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce
fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de "machine synchrone a
excitation alternative” [20].

11.2.2. Structure de la machine :

La machine asynchrone a double alimentation est une machine triphasée a courant alternatif
avec deux enroulements triphasés accessibles. Son stator est identique a celui de la machine
asynchrone a cage d’écureuil (MAS) ou d’une machine synchrone (MS) et son rotor se difféere
radicalement puisqu’il n’est pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais
d’enroulements triphasés disposés de la méme maniére que les enroulements statoriques

(figure 2-2).

iy * Stator
]

FRotor

Figure 2.2: Représentation schématique d’une machine asynchrone double alimentée.
11.2.3. Mode de fonctionnement de la MADA :

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la différence
avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En effet nous savons
gu'une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en
moteur et au-dessus pour étre en générateur [22].

Par contre dans le cas de la MADA, c'est la commande des tensions rotoriques qui permet de
gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
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Chapitre 11 Etude et modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur
qu'en mode générateur.

11.2.3.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :

La puissance est fournie par le réseau au stator.

La puissance de glissement™ est renvoyeée au reseau.

La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissant
est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [21].

ASRNENEN

Ps

Rése '1i u

k

Pr
Figure 2.3: Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

11.2.3.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :
v’ La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.

v La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme,
v/ La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [23].

Ps Réseau
= =

3

MA4DA

|

T

Pr
Figure 2.4: Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

11.2.3.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone :
La puissance est fournie au réseau par le stator.
Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.

v

v

v' La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

v La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [21].
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Ps Résean
Pm 1
MA4DA
e

i

Pr
Figure 2.5: Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

11.2.3.4. Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :

La puissance est fournie au réseau par le stator.

La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.
la vitesse de la machine au dessus de la vitesse de synchronisme.

La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de
glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [24].

ANER NI NERN

Ps Résean
MA4aDA4
ﬁ

Pr
Figure 2.6: Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

11.2.4. Domaines d’application de la MADA :

La MADA été congue pour fonctionner en moteur sur une grande plage de variation de
vitesse comme premiére application. L’utilisation d’'une MADA permet de varier la vitesse
par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc
économique quand on place les convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs
tailles d’environ 70% Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’alimentation du
circuit rotorique a fréquence variable permet de delivrer une fréquence fixe au stator méme en
cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative
sérieuse aux machines asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production
d’énergie décentralisée [25].

v' Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.
v' Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
v" Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
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v
v

Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de
faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

11.2.5. Avantages et inconvénients de la MADA :
11.2.5.1. Avantages de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs avantages dont on peut

citer :

v

v

Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du
rotor entre les deux convertisseurs qui alimentation la machine, réduisant ainsi les
pertes fer de la machine et augmentation son rendement.

Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés que pour une fraction de la puissance de
la machine (30%) contrairement au systéme utilisant la machine asynchrone a cage
d'écureuil ou le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance de la
machine. [26]

Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo en
hyper-synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement la puissance
nominale sans étre surchauffée.

La mesure des courants au stator et rotor, contrairement & la machine a cage, donne
ainsi une plus grande flexibilité et précision au controle du flux et du couple
électromagnétique.

En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet de délivre une fréguence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse ce
fonctionnement présenté la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie
décentralisee.

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale [26].

11.2.5.2. Inconvénients de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs inconvénients dont on

peut citer :
v Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes

des balais [26].

v’ La présence des balais nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente le cout

de la maintenance.

v’ Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage

nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix du silicium
donnent maintenant un petit avantage a la MADA [26].

11.2.6. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) :
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Chapitre 11 Etude et modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modéele d’une
machine asynchrone a rotor bobine. Ce modeéle sera établi de la méme maniere que le modele
de la machine a cage avec comme différence I’existence de tensions rétorques non nulles [27].
Le stator de la machine est constitué de trois enroulements (as; bs; Cs) repartis dans 1’espace et

séparés d’un angle électrique de 2?” et de pulsation (@, =27.f,).Le rotor est aussi forme de
trois enroulements (a;; by; c)de pulsation (@, = 27.f,) et sépare d'un ongle
électrique de 27 [28].

3

La représentation schématiques de la MADA dans le repére triphasé est donnée par la figure
en bas (2.5) . est I’angle électrique entre 1’axe de la phase (as) satirique et la phase (a)
rotorique.

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure 2.7: Représentation simplifié de la MADA.

11.2.6 .1. Hypotheses simplificatrices :

La MADA est une machine trés complexe. Nous devons procéder a quelques
simplifications pour pouvoir la modéliser (ces modifications n’altérent pas le fonctionnement
de la MADA). On suppose que :

Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions
linéaires des courants.

Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.

Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidales d’ou résulte le fait que I’entrefer est constant, et que les inductances
mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de 1’angle entre leurs
axes magnétiques.

Les résistances’ ne varient pas avec la température” et I’effet de peau négligé. De ce fait, tous
les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients d’inductance mutuelle ne
dépendent” que de la position des enroulements [27].
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Chapitre 11 Etude et modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

11.2.6.2. Modéle de la MADA dans un repere triphasé (a,b,c):
a) Equations électriques :

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations électriques des phases satiriques et
rétorques qui décrivent le fonctionnement de la machine peuvent étre exprimées par la loi de
Faraday et s’écrivent comme suit :

Pour le stator :

Vas RS 0 O as d ¢as

Ve |[=| 0 RO [y [+l g, (2.1)
Vcs 0 0 Rs cs ¢S

Pour le rotor :

Var Rr 0 0 Iar d ¢ar

Vbr = 0 Rr 0 Ibr +a ¢nr

Vcr O O Rr ICT ¢cr (2-2)

Rs et R, : Les résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la MADA,
respectivement.

b) Equations magnétiques :

Les hypotheses que nous avons présentées conduisent a des relations linieres entre le flux
et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

¢as Ias Iar
¢bs :[LS] IbS +[Msr] Ibr (23)
¢5 Ics Icr
De facon similaire on aura au rotor :
¢ar Ias Iar
¢br :[Lr] Ibs +[Mrs] Ibr (24)
¢CI’ ICS Icr
Avec :
L M, M, M, M,
[L]=|M, I M, et [L]=|M, 1 M,
M, M, I M, M, |

Ms: M : Inductances mutuelles.
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Chapitre 11 Etude et modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Et la matrice des inductances mutuelles stator-rotor :

cosé cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)
(2.9)

[Msr]z[Mrs]T =[M] cos(e—%) cos cos(0+2?ﬂ)
cos(¢9+2—7z) 005(9—2—7[) cosd
3 3
M : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.
c) Equation mécanique :

dO
J m=C,, —C,— fQ 2.6
dt em r m ( )

La machine asynchrone a des équations compliquées dans le repére triphasé abc. La
complexité provient du fait que la matrice [My] varie méme lorsque la vitesse est en régime
stationnaires. Et dans le but de rendre I’écriture de ces équations plus simple a exploiter on a
recours au changement de repére. Dans notre étude nous allons utiliser la transformation de
Park [28].

11.2.7. La transformation de Park :

La transformation de Park permet de passer du repére triphasé (a-b-c) au repére
équivalent biphasés généralisé (d-g-o0) et inversement.

(P(&)]~*

Figure 2.8: Passage du triphasé au biphasé et I’inverse.

On utilise cette méthode pour simplifier les équations de la machine asynchrone et ainsi
obtenir un modeéle plus simple .Ce changement permet d’éliminer” les inductances variables
dans le temps, notamment de rendre la matrices impédance indépendante ded . Cette
transformation permet d’orienter le repere (d-g-0) comme on le désire. Ainsi, on peut
I’orienter suivant le stator, le rotor ou encore suivant le champ tournant [29] [30].
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cos®  cos(6— 2?”) cos(6 + Z?ﬂ)

2| . 2z . 27 (2.7)
[P(O)]= 3 —sin@ —S|n(«9—?) —S|n(9+?)
1 1 1
NA) V2 V2

Pour réaliser cette transformation algébrique on utilise les matrices de Park directe (2.7) et
inverse (2.8).

cos @ —sin@
1 2 2 . 27 (2-8)
[P(O)] —\/; cos(e—?) —S|n(6’—?)

- 4

27 . 27
cos(@ +— —sin(@ + —
( 3) ( 3)

La projection des grandeurs réelles (a-b-c) sur le repere (d-g) se fait en utilisant la matrice de
Park comme suit :

Xd Xa
X, |=[P]] % (2.9)
Xy X;

Et inversement :

X X

a o d
% |=[P]"| %, (2.10)
X, X,

Xa; Xb; Xc: sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasées.
Xd; Xq: sont les valeurs instantanées des grandeurs diphasees.

Xo : est la composante homopolaire

11.2.8. Modeéle de la machine dans le repére biphasé (d,q):

» Stator

Figure 2.9: Représentation de la machine dans le repére biphase
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Pour un systeme équilibre la composante homopolaire est considérée comme nulle.

L’application de la transformation de Park aux eéquations de la MADA dans un repére abc,
nous donne :

a) Les expressions électriques :

V. =R.1 —|——;ds—a)¢
ds s " ds |t s7gs

d @y,
Vqs = Rslqs +?+C{) ¢ds (211)

Vdr = erdr +%_(a)s _a))¢qr

de,
Vqr = erqr +d—tq+ (COS _w)¢dr
Avec :
de, do),
COS = y a)r :a)s—a):
dt dt

b) Equations magnétique

(¢ds = leds + Mldr

¢ S = LSI S + MI r

37 K q (2.12)
¢dr = I—rldr + Mlds

¢qr - Lrlqr + Mlqs

Avec :
L, =1, — M, Inductance cyclique statoriques de la machine.
L, =1, —M, Inductance cyclique rotorique de la machine.
3 : .
M = E M, Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor de la machine.
c) Equation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a 1’aide du bilan de puissance. Il existe
plusieurs expressions du couple électromagnétique toutes égales :

M
Cem = Pr(¢qs dr ¢ds qr) (213)
|\/|
Cem L (¢dr as qr Ids) (214)
M
C:em:F)rS(Iqs'ldr_lqr'lds) (215)
=P. (¢ds gs _¢qs ds) (2.16)

30



Chapitre 11 Etude et modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

d) Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par [31] :

Statoriques :

Ps :Vds I ds +Vqs Iqs (2 17)

Qs :Vqs Ids _Vds Iqs -
Rotoriques :

I:)r :Vdr Idr +Vqr Iqr (2 ]_8)

Qr :Vqr Idr _Vdr Iqr -

11.2.9. Choix du référentiel :

En général I’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel
s’effectue suivant le phénoméne a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois
types de référentiels” sont intéressants en pratique. [32].

a) Référentiel lié au Stator :

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées telles que
régimes de démarrage et de freinage des machines électriques.

do, _,

dt (2.19)
do, _

dat

b) Référentiel lié au rotor :

Ce référentiel est choisi dans les probléemes des régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est supposee constante :

do,
ac
(2.20)
do, _,
dt

c) Référentiel lie au champs tournant :

Ce réferentiel est appelé aussi systeme d’axes (X, Y), il tourne avec la vitesse du champ
¢lectromagnétique, c’est-a-dire :

dé.
frd a)s
dt (2.21)
do,
= a)s —
dt
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Dans notre travail on utilise le reférentiel lié au champs tournant pour la modélisation et la
commande de la MADA. Dans ce cas, le modéle de la MADA devient

dg
V, =R, + e
ds s ds dt a)s¢qs

dg,
Voo =Rl + 1+ 0 avec: w, =w, — (2.22)
Vdr = erdr +%_(a)s _a))¢qr

dt

d

Vo =R 1, + jt‘" + (w0, — @)@y,

11.3. Modélisation de convertisseur statique :
11.3.1. Modélisation de ’onduleur de tenions MLI :

Pour modéliser 1’onduleur de tension, figure 2.7, on considére son alimentation comme une
source parfaite (bus continu), supposée d’étre constituée de deux générateurs de f.e.m égale a

U, , : ,
—2 connectes entre eux par un point note n,.

La machine a eété modélisée a partir des tensions simples que nous notons V., V,, V.,

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S,. On appelle T. et T, les
transistors (supposes étre des interrupteurs idéaux).

= |' S
T 1 L (B } Via f‘%f\ )
— < 2 an
Ut o1 b b ;’mm,gl_é

Figure 2.10: Représentation schématique de 1’onduleur

Ona:
si S, =1, alors T, est passant et T est ouvert.

si S, =0, alors T, est ouvert et T, est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

U ab :Vano _Vbno
U bc — Vbno _Vcno (2.23)
U ca — Vcno _Vano
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Les tensions simples des phases de la charge issue des tensions composees ont une somme
nulle, donc :

1

Van :g(uab_uca)
1

Vbn :g(ubc_uab) (224)
1

Vcn zg(uca_ubc)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la tension
du neutre de la charge par rapport au point de reférence n, :

Van +Vnn0 :Vano
Vbn +Vnn0 :Vbno (225)
Vcn +Vnno :Vcno

Donc, on peut déduire que :

Vnno = %[Vano +Vbn0 +Vcno:| (2.26)

L’état des interrupteurs supposés parfaits < Si (i=a, b, c),ona:

vV, =SU, —% (S, 05U, (2.27)

Ino
On trouve donc :

V., = (S, —0.5)U,,
Vbno = (S, —0.5)U (2.28)
\/cn0 = (Sc _05)U dc

En remplagant I’équation (2.28) dans 1’équation (2.27), on obtient :

Van = gVan - 1Vbn - 1Vcn
3 7 3 7 3 7
Vbn == 1Van + 3Vbn - 1V(:n (229)
3 “° 3 7 3 7
Vcn == 1Van - 1Vbn + gVcn
3 % 3 7 3 7

En remplagant 1’équation (2.30) dans 1’équation (2.31), on trouve :

Vo] [2 LA,
Vo =5V -1 2 AL||S, (2.30)
A -1 -1 2 ||s,
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Il suffit d’appliquer la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé au systéme
biphase.

11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, fonctionnement en générateur(GADA). En basant sur quelques hypothéses
simplificatrices, un modele mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite.

Nous avons constaté que le modele de la machine asynchrone a double alimentation est un
systeme & equations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du

temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier ce modele

Ce modele sera exploité pour étudier la stratégie de la commande de la machine asynchrone a
double alimentation au chapitre suivant.
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Chapitre 111 Stratege de controle du systeme éoliennes

I11.1. Introduction :

Pour pouvoir contréler facilement la production d'électricité de I'éolienne, nous allons
réaliser un contrdle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux
puissances actives et réactives statoriques [33].

Pour la réalisation de ce contréle nous avons utilisé la commande vectorielle de le machine
asynchrone double alimentée. La technique de la commande appliquée a cette machine est
réaliser aux moyens des régulateurs Pl pour les puissances actif et réactif statoriques

111.2. Modeéle pour le contrdle indépendant des puissances :

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repere (d,q) afin
que l'axe d soit aligné sur le flux statorique @ .

On & Le couple électromagnétique :

C..=P %%slqr (3.2)

Donc I’équation des flux sera :

¢ds:Ls|ds+M|dr (33)

0=Ll,+MI, '
Si I'on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple V cela conduit a un flux
statorique @ s constant. Cette considération associée a I'équation (3.2) montre que le couple
électromagnétique Cenm est directement proportionncl au courant rotorique en quadrature Ig
[33].

De plus, si I'on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothese réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des tensions
statoriques de la machine se réduisent a :

(3.4)
Vqs = 0 '¢s

Avec : s la pulsation électrique des grandeurs statoriques.

Avec I'hypothése du flux statorique constant, on obtient :

Vds = 0
{Vs v, (3.5)

¢
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A l'aide de I'équation (3.3), on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques :

: (3.6)

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{Ps :Vdslds +Vqs|qs

Q, =V las —Vis e (3.7)
Ou bien encore, d'apres I'équation (3.5) par

P, =Vl
{Qs —V..I, (3.8)

Pour obtenir I'expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace
dans I'équation précédente les courants par I'équation (3.6) :
p-v.M,
s s L qr
: (3.9)
M ¢
=V.—I1, +V .=
Qs S L dr S L

S S

A partir des équations (3.4) et (3.5) nous obtenons, pour le flux statorique, I'expression
suivante :

g == (3.10)
.

L'expression des puissances peut donc se simplifier de la maniére suivante :

p-v.M,
S s L qr
y : " (3.11)
=V.—.1, +—
Qs s I—S dr sts

Afin de pouvoir controler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation entre
les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine. En remplagant dans
I'équation des flux dans le chapitre(ll) paragraphe les courants statoriques par I'expression
(3.6) on obtient :

MV,
LR

rr

(3.12)

I:o (5) =
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En remplacant I'expression des flux rotoriques de I'équation précédente (3.12) par leurs
expressions dans de chapitre (11) on obtient :

2 2
Vdr :erdr+(Lr_MT)%_ga)s(Lr_MT)Iqr
\? di M > MV (3.13)
V. =RIl_+(L ——)—X_—gao.(L —)I_ + 2
qr rigr ( T LS ) dt g s( T LS ) qr g LS
Avec: g=2%"¢
0)

S

Ou « g » correspond au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les relations
entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela
engendre. 1l est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la machine asynchrone
a double alimentation qui sera le bloc simplifie a réguler par la suite [33].

En examinant les équations (3.11) et (3.13), on peut établir le schéma bloc de la (figure 3.1)
qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives
statoriques.

MV,
Lg
Vor + ¥ 1 MV, Ps
IYE - >
- R, +p(L.—7) L
=
I-‘_ng
gw (L._M*)/L, | L.w,
+ +
Var o 1 — o MV
+ R +p(L. —2 L +
» p[: » sz 5 Qs

Figure.3.1 : Schéma bloc de la MADA a reguler [34]
111.3. Les différentes méthodes de la Commande des puissances de la MADA :

Il'y a deux méthodes pour la commande en puissance de cette machine :
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» La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les
puissances actives et réactives. Cette méthode sera appelée « méthode directe » car les
régulateurs de puissance contrdlent directement les tensions rotoriques de la machine
[33].

» La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler
les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée « méthode indirecte »
[33].

111.3.1. Commande directe :

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances actives et
réactives de la machine. Il a été mis en évidence le lien entre, d'une part la puissance active et
la tension V¢, et d'autre part la puissance réactive et la tension Vg;.

111.3.1.1. Mise en place de la régulation :

Considérons le schéma bloc du systéme a réguler de la (figure 3.1) afin de déterminer
les éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si I'on regarde la relation qui lie

les courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme MV |
L

S

Dans notre étude, nous avons considéré que I'éolienne était raccordée a un réseau de forte
puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur
entre les courants rotoriques et les puissances.

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque
puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui
sont présents dans le schéma bloc de la (figure 3.1)

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contréle du fait de la faible
valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande avec un seul régulateur par axe,
présentée sur la (figure 3.2) [33].

T ! - P,
f —rQ—p PI = -O >~ -
GADA
o,  + ¥ ot
_tog..{ o | Q - s

Figure.3.2 : Schéma bloc de la commande directe [33]
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111.3.1.2. Commande indirecte :

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions en fonction des
puissances. On aboutit alors & un modéle qui correspond a celui de la machine mais dans
l'autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous 1’¢lément présent dans le schéma
bloc que la MADA.

On parle donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des
expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques [33].

111.3.1.2.a. Commande sans boucle de puissance :

En gardant les mémes hypotheses sur la stabilité du réseau, on établit le systeme de
régulation de la figure (3.3) ou l'on trouve désormais une boucle de régulation des courants
rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que I'on
veut imposer a la machine.

MY,
g
2
2 L : P b
g B
s go.(l, — )
2 "vd e GADA
%3 gws(br =77)
. L, 3
I O
Qs' ‘,,-’ o e [.‘ .’O . 4 - I‘;n'
—A" o L —-f\)——

Figure.3.3 : Schéma bloc de la commande indirecte
111.3.1.2.b. Commande avec boucles de puissance :

Afin d'améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur statique tout en
préservant la dynamique du systéme.

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en (figure 3.4) sur lequel on distingue bien les
deux boucles de regulation pour chaque axe, I'une contrélant le courant et I'autre la puissance.
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MV,
g L:
/\ ) “J' } s
e @ o FUY o ISV e @ o QO G
Trep -
=t — |
—» .l[m,['l., —+
> 2 “vd M GADA
s \
I’

>

Q) * - o L\ -.' - + N 'Ii
——CT}—» Pl |- ’Q”’ == —rO,—u PI —{)—'.

Figure.3.4. Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles de puissance [BOY 06]
111 .4. Synthese du régulateur PI :

La régulation proportionnelle intégral (PI): utilisé pour commander la MADA en
génératrice : est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances
acceptables. C’est pour cela qu'il a retenu notre attention pour une étude globale du systeme

de génération éolien. La figure (3.5) montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par

un régulateur « P1» dont la fonction de transfert est de la forme k_ +5 correspondant aux
p

deux régulateurs utilisés dans les figures (3.2 ;3.3 ;3.4).
111.4.1. Calcul des régulateurs : [33]

Pour la régulation de notre systéme on s’intéresse au controle des puissances (Ps, Qs)
ainsi que les courants rotoriques (igr,iqr). La figure (3.5) montre un régulateur proportionnel —
intégrale applique au systeme de primaire ordre.

D’aprés le schéma des fonctions de transfert en détermine la valeur des PI.

Idr .

Figure.3.5 : Schéma de la fonction de transfert d’un régulateur PI.
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La fonction de transfert du régulateur Pl est donnée par :
k.
Co=k;+3 (3.14)

Donc, La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
k,.S+k;

a,S*+a,.S

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

T(s) = 1+2S (3.16)
14T(s) g

F(s)= (3.15)

F(s)=
+7S+1

k
Avec :7=—"-
k

111.4.2. La régulation des puissances [34] :

Le schéma suivant montre la boucle de régulation du systeme corrigé par le PI. Sa
fonction de transfert est de la forme :

F(s)= 12?“ (3.17)

Tn et T; représentent respectivement la constante de temps de dosage de la corrélation
d’intégration et la constante de temps d’intégration.

E’q;" - quf A Pme: : Qme:
)

+ | @ Ly +pL (I, —

Figure.3.6 : Schéma de régulation des puissances [34]

La fonction de transfert du systéeme en boucle ouverte est donnée par :
MV,
1+ST, _ LR, (3.18)

o)
L
1+875

r

Fo (S) =

Afin d’¢éliminer la constante de temps T, ; on choisit la méthode de compensation selon
laquelle :
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L (3.19)

Ainsi la fonction de transfert en boucle ouverte devient alors :
MV,

L.R
= — s 3.20
(=2 (3.20)

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

FF (S) = FO (S) = L

_ — (3.21)
1+F,(s) 1+7S

TLR,

S

Avec: 7=

7. est le temps de réponse du systéme que I'on se fixe de I'ordre de 10 ms, correspondant a une
valeur suffisamment rapide pour l'utilisation faite sur I'éolienne ou les variations de vent sont
peu rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes. S'imposer une valeur plus
faible n'améliorerait probablement pas les performances de I'ensemble, mais risquerait
d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en provoquant des dépassements et
des instabilités indésirables.

MV.t

La constante de temps d’intégration est : T, = —=F

r
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111.5. Modéle de simulation du systeme éolien :

La modalisation de la machine, de la partie mécanique et de la commande directe a été
implanté dans I'environnement simulink (figure (3.7)) afin d'effectuer des tests de la
régulation. Les figures suivantes présentent les résultats de simulation avec les paramétres
suivants pour la génératrice :

Rs=0.95Q ; Rr=1.8€Q; Ls=0.094H; Lr=0.088H ; M=0.082H

Blogue L'Alimentation

ws %
Pz p [P

“‘9 _l Sooped i —

El

Scoped

TS
Couple du vent Subsysiem

L i

Qe ——p (2]

Figure.3.7 : Modéle du systeme éolien
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Chapitre 111

sultat de simulation :
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Figure.3.8 : Courant statorique générer par le systeme en fonction du temps.
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Figure.3.9 : Courant rotorique du systéme en fonction du temps.
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Figure.3.10 : Evolution de la puissance active statorique généré par le systeme en fonction du

temps
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Figure.3.11 : Evolution de la puissance réactive statorique généré par le systéeme en fonction
du temps.
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Figure.3.12 : Evolution du couple électromagnétique du systeme en fonction du temps
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Figure.3.13 : Evolution de la vitesse rotorique en fonction du temps
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111.5.2. Interprétation des résultats :

Apres La simulation sous Matlab/Simulink du systeme éolien contrélé par Pl nous
avons trouvé le résultat suivant :
La figure (3.8 et 3.9) montré respectivement 1I’évolution du courant statorique générer par le
systeme et le rotorique au niveau du rotor de la MADA en fonction du temps avec des
amplitudes égales a 35A et 40A pour les trois phases.
L’évolution de la puissance active et réactive statorique généré par le systéme en fonction du
temps est d’une fagon sinusoidale ver la valeur de 7.5Kw pour la puissance active et 800var
pour la puissance réactive (figure (3.10 et 3.11)).

La stabilisation de puissance actives ver la valeur de 7.5Kw est dépassé les premiéres 5s apres
Le démarrage du systéme jusqu'au la 7°™ seconde.

Dans la 7°™ seconde la valeur de la puissance active est diminuer a 6.1Kw puis reste stable
jusqu'au la 15°™ seconde.

Dans la 15°™ seconde la puissance active est diminuer a 4.9Kw puis reste stable jusqu'au la
23s seconde, puis augmenté dans le temps 23s jusqu'au 7.5Kw et reste stable jusqu'au la
seconde 30s

La puissance réactives est stabilisé a 500var dans I’intervalle 0s-7s, aprés augmenté a la
valeur 700var est stabilisé vers cette valeur jusqu'au la 15°™ seconde.

Dans la 15°™ seconde la valeur de la puissance réactive est augmentée a 800var puis reste
stable.

La figure 3.12 montré 1’évolution du couple électromagnétique en fonction du temps d’une
facon sinusoidale ver la valeur de 61N.m.

La figure 3.13 montré 1’augmentation de la vitesse rotorique de 0 rad/s jusqu'a 335 rad /s
d’une fagon sinusoidale. La stabilisation de la vitesse rotorique est dépassé 1’instant t=5s.

I111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre on a modélisé le systeme global turbine-Machine d'une éolienne de
7.5Kw de puissance a vitesse variable. La machine asynchrone a double alimentation est
contr6lée a l'aide de régulateurs PI. Malgré plusieurs avantages (simplicité, rapidité, codts), la
variation de la vitesse du vent impose un contréle complexe.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'objectif préalablement défini de ce travail consistait a étudier et modélisé la machine
double alimentation en mode génératrice (GADA) pour une application dans un systeme de
conversion d'énergie €olienne. Notre objectif était de mettre en ceuvre une stratégie de
commande nécessaire au bon fonctionnement de 1’éolienne.

Dans le premier chapitre, nous avons voir des généralités sur les systemes de production
d’énergie éolienne, On a donné un apercu sur les différentes turbines éoliennes utilisées pour
la production d’énergie électrique avec leurs différentes structures, les éoliennes a axe vertical
et a axe horizontal, nous avons modélisé le systéme turbine éolienne associé a la MADA. Ce
chapitre a traité également les différents types de conversion d'énergie éolienne a base d'une
machine asynchrone a double alimentation.

Dans le deuxieme chapitre, et comme une premiére partie nous avons voir une étude sur la
machine asynchrone a double alimentation, la structure de cette machine ainsi que les modes
de fonctionnement. Dans la deuxieme, nous avons modélisé cette machine en mode
géneratrice en utilisant une transformation triphasé-biphasé qui appelé la transformation de
Park qui permet d’avoir un systeéme d’équations différentielles a coefficients constants facile a
exploiter et résoudre.

Dans le troisieme chapitre, et afin de mieux commander la vitesse de 1’aérogénérateur
asynchrone a double alimentation, on a appliqué la technique de la commande vectorielle a la
MADA pour maitriser la difficulté de son réglage. On a associé a cette technique de
commande vectorielle un régulateur de puissance de type Pl, ce qui a permis au systeme
¢olien d’obtenir une bonne performance en terme de poursuite du point de fonctionnement
optimal a maximum de puissance. D’autre part, la structure choisie pour alimenter le rotor de
la MADA constituée par deux convertisseurs électroniques réversibles, a été d’une grande
importance dans le fonctionnement de la MADA a facteur de puissance unitaire, et a permis la
bidirectionnalité de la conversion énergétique rotorique.

Finalement, Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances de la

commande au point de vue précision, stabilité et robustesse.
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Annexes

Parametres de la machine asynchrone a double

Resistance du stator
Resistance du rotor
Inductance propre du stator
Inductance propre du rotor
Inductance mutuelle
Moment d'inertie
Coefficient de frottement
Nombre des pbles

puissance nominale

Tension statorique nominale

Fréquence nominale

alimentation

Rs =0.95Q
R=1.8Q

Ls =0.094H
L, =0.088H
M=0.082H

J =0.1Kg.m?
f=0.06m.s/rd
p=2
Pn=7.5Kw
Vns =220V

F =50Hz
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