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Chapitre 1- Etat de [art des génératrices éoliennes

1.1 Introduction :

Une éolienne a pour réle de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses
différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergique ; d’une maniere
générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique est indispensable.
Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I’énergie du vent (capteur a axe vertical ou
axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.
Une éolienne doit comporter :
- unsystéme qui permet de la controler électriquement (machine électrique associée a la
commande).
- Un systeme qui permet de la contr6ler mécaniquement (orientation des paliers de
I’éolienne, orientation de la nacelle).
Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a I’étude de I’énergie cinétique du
vent et les déférents types de génératrices.
La derniere partie de ce chapitre illustre les différentes structures des machines asynchrones a

double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs applications et leur intérét.



Chapitre 1- Etat de [art des génératrices éoliennes

1.2 La production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est directement lié a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planete et le
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longtemps été oublié, cette énergie pourtant
exploitée depuis I’antiquité, connait depuis environ 30 ans un développement sans précédent

notamment dd aux premiers chocs pétroliers.

1.3 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible

sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice

[1].

MULTIPLICATEUER GEMERATEUR

DE MNACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

Figure 1.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [1]

L’énergie eolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée et
surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique 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

10
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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 des plusieurs mégawatts)

dans des zones géographiquement de turbulences [5].

L’éolienne se compose d’une nacelle, d’un mat, de pales et d’un multiplicateur de vitesse. La
fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les rend par
conséquent onéreux.

L’énergie eolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité decentralisée
proposant une alternative viable a I’énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer
(ordre de grandeur de la quantité d’énergie produit étant largement plus faible). Les
installations peuvent étre réalisées sur terre mais également en mer ou la présence du vent est

plus réguliére.

1.4 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme I’énergie cinétique
en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée autour du
profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite. La
puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une pompe,

soit en puissance électrique par une génératrice.

1.5 Les différent type des turbines éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. On peut
diviser les éoliennes en deux grandes familles[20],[1] :
- les éoliennes a axe vertical

- les éoliennes a axe horizontal

11
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1.5.1 Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne (figurel.2) a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente
I’avantage de ne pas nécessiter de systeme d’orientation des pales et de posséder une
partie mécanique (multiplication et géneératrice ) 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
meécaniques poussant ainsi les constructeurs a pratiguement abandonner ces
aerogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au profit d’éoliennes a axe
horizontal [6].

&

g e

Figure 1.2 : éolienne a axe vertical [7]

1.5.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal (figurel.3) beaucoup plus largement employées, méme si
elles nécessitent tres souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un
rendement aérodynamique plus élevé, démarrant de fagcon autonome et présentent un
faible encombrement au niveau du sol [7] .

Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales

(les plus courantes) et les multi- pales.

12
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Figurel.3 : éolienne a axe horizontal[7]

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale.

e Eoliennes de petite puissance : inférieur a 40 W.

e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

e Eoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.

A titre de comparaison, le tableau ci dessous propose une classification de ces turbines
selon la puissance qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice [7].

Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12mad45m De 40 kWa 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

1.6 Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne est généralement constituée de trois eléments principaux (figurel.4).
- le mat

- la nacelle

- le rotor

13
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Arhre Pl placateny
Syderns hydradigee

Systéme de commands

Génfratrice
Systérme de refroddissernent

Sydeme d orientalion

mat Arbre mpide

Figurel.4 : eléments constituants une éolienne

a- Le mat
Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique. 11 doit étre le

plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol [1].

b- La nacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systéme de
commande, systeme de refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique,
qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge.

Le genérateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par I’aérogénérateur perpendiculaire a la
direction du vent).

A cela viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre

et le systeme électronique de gestion de I’éolienne.

c- Le rotor

Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu.
Pour les éoliennes destinées a la production d’électricité, le nombre de pales varie

classiqguement de 1 a 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il représente un

14
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bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit

(8] .

Il existe deux types de rotor, les rotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse variable.

c-1 Les rotors a vitesse fixe
Sont souvent munis d’un systéeme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de
puissance.

Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt [1].

c-2 Les rotors a vitesse variable
Sont souvent moins colteux car le dispositif d’orientation des pales est simplifie.
Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les
performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement,
les matériaux composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres

utilisés car ils allient légereté et bonne résistance mécanique) [1].

1.7 Protection contre la corrosion
Les différentes parties de I’éolienne sont protégées contre la corrosion par un revétement
spécial a plusieurs couches. Les éléments particulierement exposés aux intempéries, comme

par exemple le moyeu du rotor, sont galvanises.

1.8 Energie cinétique du vent
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement
passent par la surface active S de la voilure[3].
Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figurel.5 sur lequel on a
représenté la vitesse du V; 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 & I’avant de I’éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V, soit

15
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V., +V,
2

, la masse d’air en mouvement de densité o traversant la surface S des pales en

une seconde est :
S
m— p SV +V,)
2
La puissance Pm alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la

1-1

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de newton).

2 2
Pm:ﬁdzzlil 1-2)
Soit en remplagant m par son expression
2 2
Pm:pS(Vvl_FVZ)(I/l VZ) (1_3)

Figure 1.5 : tube de courant autour d’une éolienne [3].

Le vent theorique non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse,

soit a la vitesse 7, , la puissance Pmt correspondante serait alors :

_pSV

Pmt 1-4)

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible

et alors :

- (L-5)

16
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Si on représente la caractéristique correspondante a I’équation ci-dessus ( figure 1.6), on

s’apercoit que la ratio Pt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima
m

de (%) soit 0.59 ; 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 realité jamais atteinte et chaque 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 I’éolienne et la vitesse du vent.

06

0.59+

0.88

0.57

0.56 -

0585+

ProfProt

054+

0563+

052+

051

05

I L L I L L
0 01 0z 03 0.4 05 06 o7
W12

Figurel.6 : coefficient de puissance

La figurel.7 donne un apercu sur les coefficients de puissance Cp habituels en fonction de la

vitesse réduite A pour différents types d’éoliennes.

COsmicient de pussance poul dieenls types pedliennes
o7 T T T T T T T

S i SO O SRR RO O s S
] Eplicnngs lentes Eolicnnes rapid::
I:l .* _I_ qllllll:lllll IIIIIII-IIIIII_ _I_ —
o F) 4 & 8 10 13 14 16 14 a0

Figurel.7 : coefficient de puissance pour les differents types d’éoliennes [3]
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Selon la loi de Betz, la puissance maximale est :

Pmax = % Pmt =0.59 Pmt @-16)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I’énergie cinétique de
la masse d’air qui le traverse par seconde ; de cette fagon le coefficient de puissance maximal
théorique est défini [3] :

Pmax 2 Pmax
Pmt  p SV}

co = =0.59 1-7)

En combinant les équations(1-1),(1-4) et (1-5), la puissance mécanique Pm disponible
sur I’arbre d’un aérogenérateur s’exprime ainsi

Pm

Pm = Pmt =Cp Pmt = %Cp(/i)p r R*V? @-8)

Pmt
La figure 1.8 presente la puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du
générateur pour différentes vitesses de vent.

Avec : 1 = R

1

Q, : Vitesse de rotation avant multiplicateur de vitesse K

w10t

la vitesse

18
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Figure 1.8 : Puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du générateur

pour différentes vitesses de vent.

La puissance mécanique Pmg disponible sur I’arbre du générateur électrique s’exprime par :

1 Q, R
Pmg == C 2
"=y p(KV1

]/MRZ v 1-9)

Avec Q, : vitesse de rotation aprés multiplicateur [1] [14] [3].

1.9 - Etude comparative des machines électriques utilisées dans la

production de I’énergie éolienne
Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de
génératrice dans un systéeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres spécifiques
[9].
On décrit dans cette etude, les principales caractéristiques technologiques et concepts lies aux

aerogénérateurs.

1.9.1 Types de machines électriques
Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans I’industrie éolienne sont les

machines synchrones et asynchrones.

1.9.1.1 Générateur synchrone

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procedés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de tres grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateur a induction de la méme
taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (figurel.8), sa vitesse
de rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par I’aéroturbine
se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés du réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées

au réseau par I’intermediaire de convertisseurs de puissance (figurel.9).
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Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aerodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de
rotation et donc étre directement couplées a I’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer
du multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important

travail de maintenance [4].

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
——-

RESEAT
‘ f

MULTIPLICATEUR

[ty

Figurel.8 : Machine synchrone connectée directement au réseau

Faxi
s

—]
R

Figure 1.9 : Machine synchrone connectée au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de puissance

1.9.1.2 Générateur asynchrone

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce gréce a la variation
du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Ceci explique pourquoi pratiqguement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines
a induction.

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage d’écureuil

et les machines asynchrones a rotor bobiné.

1.9.1.2.a Machine asynchrone a cage d’écureuil
Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil

qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde.
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Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de
pales important) , la vitesse de rotation est peu élevée. Or il n’est pas envisageable de
concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct .

Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur
mecanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible codt ainsi que I’absence de balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues,
la rendent tout & fait appropriée pour I'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I’énergie éolienne.

A titre d’exemple, la caractéristique couple-vitesse d’une machine asynchrone a deux paires
de pdles est donnée sur la figure (1.10) [1].

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse
de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique suivante
(Fig.1.10), la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500et 1600tr/min.

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement
le rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de I’aérogénérateur par
I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et & connecter directement le stator de la machine
au réseau (figure 1.11).

La machine a un nombre de paire de poles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et
peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le stator et le réseau et
pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance
global du réseau, celui-ci peut étre toutefois amélioré par I’adjonction de capacités
représentées sur la figure (1.11), qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le

cas d’un fonctionnement autonome de I’éolienne.
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Figurel. 10 : Caractéristique couple- vitesse d’une machine asynchrone a deux paires de poles[2]

SENS DU TEANSFERT D'ENERGIE
——————-

MULTIPLICATEUR

| RESEAU

POl

Figurel.11: Connexion directe d'un machine asynchrone sur le réseauf2]

e ——

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la connexion de
I’éolienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif électronique de puissance
(figure 1.12).

L’éolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de
fréquence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréquence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus
continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre filtrées
par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage
donnée [2].
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Les différents inconvénients de ce systeme sont le codt, la fiabilité de I’électronique de
puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont
dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente
significativement le colt de I’installation et les pertes. Une étude économique approfondie est

nécessaire avant d’adopter ce type d’installation.

BEDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

‘ 1 + BResean

FALLTIFLICATEUR
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courant alternatif
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= fr_equeme courant :Iemﬁf i
le G frequence du
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Figurel.12 : Eolienne connectée au réseau par [’intermédiaire de deux convertisseurs de puissance[2]

Malgre sa simplicité et ses qualités de robustesse et sont codt, la machine asynchrone a cage
reste uniquement pour I'utilisation dans un systeme éolien, lorsque elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que
la machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité
réduite de I’éolienne aux vitesses de vent élevees.

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

(MADA) comme alternative a la machine a cage.

1.9.1.2.b Machine asynchrone a double alimentation

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement I’une des deux solutions concurrentes en
éolien a vitesse variable [18].

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur.

A la place du rotor a cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage

électrique assure la variation du glissement [3] [23].
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Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW repose sur I’utilisation de la
machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au
réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par
I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.

Etant donner que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colt des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par
des convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte
puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou

est injectée cette genératrice [2].

a - Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements [21].

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

viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figurel.13)

Balai

ROTOR /

Hxe

Eagae

Figurel.13 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [2]

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a été
de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le

démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse.
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Plutdt que de dissiper I’énergie rotorique dans des résistances, I’adjonction d’un convertisseur
entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie
qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a cage), le
rendement de la machine est ainsi amélioré, c’est le principe de la cascade hypo synchrone

[1].

f i

Transformatenur

- L
T A i A e T
j] TT r "’rsl o TV
il 1.-3 .
Redresseur & diodes Onduleur commandé

Figurel.14 : Cascade hypo synchrone

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double alimentation et plusieurs
dispositifs d’alimentation sont envisageables. Chaque structure a ses inconvénients et ses

avantages.

a.1- Double alimentation par le stator
Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de deux

bobinages statoriques distincts (figurel.15)

RESEALTT

(£)

Figurel.15 : Machine asynchrone a double bobinage statorique
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Un bobinage statorique de la génératrice est directement connecté au réseau et constitue le
principal support de transmission de I’énergie genérée. En agissant sur les tensions
appliquées au second bobinage statorique, la vitesse de la génératrice est contr6lée autour
d’un point de fonctionnement. Ce second enroulement sera appelé enroulement d’excitation.
Ce dernier possede un autre nombre de paire de pdles que celui du premier bobinage.
L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre généralement inférieure, car seule une
partie du courant nominal de la génératrice y circule. Cet enroulement est connecté a des
convertisseurs électroniques de puissance qui sont dimensionnés pour une fraction de la
puissance nominale de la turbine, le colt s’en trouve réduit.

Le convertisseur de puissance connecté a I’enroulement d’excitation permet de contréler le
flux statorique de la machine ; le glissement peut étre ainsi contrélé et donc la vitesse de la
génératrice. En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En
diminuant le flux, les pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur
est nécessaire pour créer le bus continu.

Comme les machines asynchrones ont un facteur de puissance faible a cause de I’inductance
magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut é&tre commandé de maniére a minimiser la
puissance réactive. Comme pour toutes les machines asynchrones a double alimentation, la
puissance nominale du convertisseur de puissance est proportionnelle au glissement
maximum. Il a été veérifie que cette structure génere des puissances fluctuantes sur le réseau

induisant ce qu’on appelle des flickers.

a.2- Double alimentation par le stator et le rotor

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne (figurel-16).

Pour expliquer le principe de fonctionnement, ont néglige toutes les pertes. En prenant en
compte cette hypothése, la puissance p est fournie au stator et traverse I’entrefer : une partie
de cette puissance fournir,(1—g)p, est retrouvée sous forme de puissance meécanique ; le
reste gp sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g.f . Ces
grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que
le réseau électrique, auquel elle est renvoyée, par I’intermédiaire du deuxiéme convertisseur.

Ce réseau recoit donc (1+ g)p; les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un
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systeme de balais et de collecteurs (figurel.17). Une fois connecté au réseau, un flux
magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la reluctance du

circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique.
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Figurel.16 : Schema de principe d 'une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par le rotor
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Figurel.17 : Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement.

Le fait qu’une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou vitesse variable dépend par exemple de
cette configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont les

suivants :

b- Applications des machines asynchrones a double alimentation

La premiere application de la MADA et le fonctionnement moteur sur une grande plage de
variation de la vitesse.

Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage, la vitesse de rotation est
directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution

classique permettant alors le fonctionnent & vitesse variable consiste a faire varier la
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fréquence d’alimentation de la machine. Ceci est généralement réalisé par I’intermédiaire
d’un redresseur puis d’un onduleur commande.

Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de
la machine.

L’utilisation d’une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d’environ 70% en
faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques
[1].

Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a
cage, il n’est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe

au stator méme en cas de variation de vitesse.

c- Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La figure (1.18 ) donne la configuration 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 de Scherbius PWM ), Py est la
puissance delivrée au réseau ou fournie par le réseau , P, La puissance transitant par le stator

, P, la puissance transitant par le rotor , et P,,. la puissance mécanique [1].
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: : i
Fl"‘ H 2 1 j:|I|.L5
P, | P
Py Fy
P | 1 ROTOR 1 Pl | RATOR
] | et adoa E, 'y
b A | | 1 J o7 o
o, - E \ P
STATOR L | STATOR rre
PERTES FERTES
FONCTIOMNEMENT MOTELIR FOMCTIONNEMENT MOTELR
HYPERS VRCHR N SUE HYPOSYNCHAONISME
0 - o L
i " 4 ‘ 3 P-{
5‘" p“
.
FPs p$
N L -
(11 ROTOR |- / ROTOR
| : Ty L I f - - e i i
T - - T - -
i - L T \ - & F, W
STATOR ) STATOR L o —
PERTES PERTES
FONCTIONMEMENT GENERATRICE FONCTIONWEMENT GEMERATRICE
HYPERSYNCHAOMEME B en HYPOS PNCHRONISME
"
Lol

Figure 1.18 : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation [1]

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si 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 mécanique.

En fonctionnement générateur, 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.

En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournir & la machine est
transmise au réseau aux pertes pres.

Une partie de cette puissance correspondant a g.P,,. est transmise par I’intermédiaire du

rotor.
Pour une utilisation dans un systéme 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
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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 allant de 0,7 a 1,3 fois
la puissance nominale ; le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniqguement
la puissance de glissement c'est-a-dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la
machine [28].

Il est alors moins volumineux, moins codteux, nécessite un systeme de refroidissement moins
lourd et génére moins de perturbation que s’il est placé entre le réseau et le stator d’une

machine a cage.

d- Fonctionnement a vitesse fixe

- Systéme électrique plus simple,

- plus grande fiabilité,

- peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de I’éolienne,

- pas besoin de systéme électrique de commande,

- moins cher.

Il existe plusieurs types de génératrices utilisées dans le fonctionnement & vitesse variable

représentés par le tableau suivant [15]:

Génératrices utilisées Caractéristiques

Machine asynchrone en autonome Nécessité de capacites d’auto excitation

pour magnétiser la machine.

Machine asynchrone a cage débitant Obligation de fonctionner au voisinage du

sur un réseau synchronisme.

Machine a double alimentation ou MADA Autorise le fonctionnement a vitesse variable

Machine synchrone a aimants permanents Bon rendement, faibles puissances, adaptée
(MSAP) aux faibles vitesses mais prix élevé.
Machine a réluctance variable (MRV) Permettant de supprimer totalement ou

partiellement le multiplicateur de vitesse.

e- Intérét de la MADA
Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les
machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de

synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi
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constante. Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction
de la vitesse du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo
synchrone et hyper synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible.
L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour
chaque vitesse de vent [24] [2].

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre une synthése bibliographique a été présentée et qui concerne les différents
types éoliennes avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements. Apres un
rappel des notions elémentaires nécessaires & la compréhension de la chaine de conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie électrique, on présente les machines électriques et leurs
applications ainsi que leur adaptation a un systeme éolien.

A la fin de ce chapitre on présente la structure de la machine asynchrone a double

alimentation, son application et son intérét.
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Chapitre 2

Modélisation et étude du systeme de conversion
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2.1 Introduction

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
compréhension du systeme éolien. Cette étape permet de premier lieu d’abord de comprendre
le comportement dynamique et I’interaction électromécanique de la génératrice. Avec le

modéle approprié, nous pouvons nous orienter facilement a une commande optimale.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation de la turbine éolienne. Notre
choix se porte sur la génératrice asynchrone a double alimentation de part sa robustesse, qui a
été justifiée dans le premier chapitre. Nous modéliserons la chaine de conversion éolienne a
vide.

Nous verrons ensuite la modélisation et la commande en MLI de I’onduleur en tension ainsi
que la turbine.

Des résultats de simulation permettront de juger I’efficacité de ce modeéle.

2.2 Hypotheses simplificatrices
Pour I'étude de la génératrice asynchrone a double alimentation idéalisée, on introduit les
hypotheses simplificatrices suivantes [12]:
- L'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligeable.
- La saturation de circuit magnétique, I'hystérésis et les courant de Foucault sont
negligeables.
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I'effet de peau.
- On admet de plus que la f.m.m créée par chacune des armatures est a répartition
sinusoidale.
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
- L'additivité des flux.
- La constance d'inductances propres.
- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de I'angle de leurs axes magnétiques.

2.3 Modélisation des machines asynchrones a double alimentation
La machine est représentée par six enroulements dans I’espace électrique ; I’angle &e repére

I’axe d’une des phases rotoriques par rapport a I’axe fixe de la phase statorique. Les flux sont
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comptés positivement selon les axes des phases ; Les sens des enroulements sont repérés
conventionnellement par un point (.), un courant de signe positif entrant par ce point crée un

flux positif dans I’enroulement. (Voire figure2.1)

Figure2.1 : Représentation de la machine asynchrone triphasée dans [’espace électrique

2.3.1 Mode¢le et Identification des parametres de la machine

Le modéle de la MADA est équivalent au modeéle de la machine asynchrone a cage
d’écureuil. A cet effet, lors de cette modélisation, on assimile la cage d'écureuil & un bobinage
triphasé (voir figure (2-2)). La seule différence réside dans le fait que ces enroulements ne
sont plus systématiquement en court-circuit, par consequent les tensions triphasées rotoriques

du modéle que I'on rappelle ci-aprés, ne sont pas nulles.

Enroulements statoriques

Résean

Triphasé

MADA ‘ \ Arbre rotorique

o

Enroulements rotoriques alimentés par un onduleur

Figure 2-2 : Schéma de principe d'une machine asynchrone a rotor bobiné.

Rappel du modele triphasé de la MADA
a- Equations électriques :

Les équations électriques en notation matricielle [16], [22], [27] sont :

33



CHAPITRE 2 — Modélisation et étude du systéme de conversion

Pour le stator :

I/sa RS 0 0 1 sa d ¢sa
Vyb = 0 RS 0 Isb + E ¢sb (2 - l)
V., 0 0 Rs||/, P,

Pour le rotor :

Vra Rr 0 0 ra ¢ra
Vol=| 0 &0 ||, ]+ 2, (2-2)
V. 0 0 Rrj|I, P

b- Equations des flux :
Une matrice des inductances établit la relation entre les flux et les courants.

Les équations sous forme matricielle seront représentées comme suit [25], [30] :

¢sa 1 sa 1 ra
¢sb = [LY ] Isb + [ sr Irb (2 - 3)
¢sc 1 sc 1 re

De fagon similaire on aura au rotor :

¢ra Ira ISLJ
¢rb :[Lr] Irb +[ s Isb (2_4)
¢r’ IVC ISC
Avec:
Is Ms Ms Ir Mr Mr
[LS]: Ms Is Ms [Lr]: Mr Ir Mr
Ms Ms s Mr Mr Ir
Et

cos(Ge) cos(@e+2713) cos(@e—2713)
[M,]=[M,]=]|cos(0e-2713) cos(fe) cos(fe+2713)
cos(@e+2713) cos(@e—2713) cos(Ge)

c- L’équation mécanique :

L’expression générale du couple est :

r. =] 21| 1) (2-5

© 27100
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e )

sr

L’equation mécanique découle : J% =I -T, (2-6)
Et @
Q=—
p

Nous constatons la complexités des équations électriques et I’équation mécanique de la
machine asynchrone qui ne peuvent étre facilement exploitées & cause des dimensions des
matrices entrant dans les calculs et de la dépendances de la matrice inductance vis a vis de la
position de I’axe rotoriques par rapport a I’axe statorique, qui est variable dans le temps.

2.4 Changement de repere

Le but d’un changement de repere est de rendre I’écriture des équations électriques et
meécanique plus simple & exploiter. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation de
Park

2.5 La transformation de Park

La modélisation de la machine asynchrone s’effectue en partant du systéme a trois axes dit
réel, difficilement identifiable expérimentalement vers celui de Park (a deux axes). (Voir
figure 2.3)

Figure 2.3 : Représentation de la machine asynchrone triphasée dans le repere de Park.
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Les tensions rotorique ¥, .V, .V, €t lestensions statoriques V', ,V,,, V.., sont transformees

ran?" rbn'" ren san? scn

en composantes directes et en quadraturesV,,,V, , V.V, .
Les tensions de rotor et stator sont :
Vran
Vrd -1
= [P(Hr )] ' Vrbn (2 - 7)
V.,
Vrcn
VSLJVI
I/sd -1
V = [P(HY )] " Vybn (2 - 8)
sq
VSCYI
P(6) est la matrice de Park modifiée définie par :
1 1 ER
72 J2 2
[P(O)]™ = 2l coso cos(H—z—”) cos(¢9+2—7[)
3 3 3
—-sin @ —sin[&—z—”] —sin[&l—z—”]
- 3 3 —

Les équations dynamiques de la machine sont exprimeées par :

., 49,
Vsd = Rslsd +7td_ a)s ¢sq
d
V,=Ri, + P +w.d, (2-9)
Vrd = Rrird + djrd _a)r¢rq
! (2-10)
d¢rq

Vr = Rrir + + a)r¢r
‘ Tt ¢

R, et R, sont respectivement les résistances des bobinages statoriques et rotoriques,
L ,L et M, sont respectivement les inductances propres statoriques, rotoriques et la

mutuelle inductance entre les deux bobinages.
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Par By Prar B, SONt les composantes directes et en quadratures des flux statoriques et

rotoriques :
L Msr || i

P || B M (2-11)

?,, Msr L, |i,

¢sd — Ls MSI" isd (2 _12)

¢rd Msr Lr ird
Le couple électromagnétique développé par la machine est :

M : :
Cem =P Lsr (¢sdqu - ¢sqlrd) (2 _13)

2.6 Modélisation de I’onduleur

Il existe plusieurs structures de conversion utilisées dans la machine a double alimentation
comme la structure de Kramer qui a utilisé un pont a diodes et un pont a thyristors [14], ainsi
que la structure qui consiste a remplacer les onduleurs a commutation naturelle composés de
thyristors, par des onduleurs a commutations forcees.

Une autre structure intéressante est celle avec convertisseur MLI utilisée dans les travaux de
Salma El Aimani [2], qui consiste en [I'utilisation de deux ponts triphasés d’IGBT

commandables par la modulation de largeur d’impulsions.

Pour simplifier I’étude supposons que [81] :
- La commutation des interrupteurs est instantanée,
- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,c-a-d
K, (c € [1,2,3],1' € [1,2])
- lacharge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.
Un onduleur de tension est donné par la figure (2-4).

On a, donc :

I, =0 V., #0; Interrupteur ouvert,

I, #0 V.. =0; Interrupteur fermé.
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K Ko K3
- L [ [

A

L1|L-—_i7l7—~ 0
Ky; K; Kiz

L ] _ L
Vao Vbo

Figure 2.4 : Schéma d’un onduleur de tension

Les tensions composées ¥, ,V, V., sont obtenues a partir de ces relations :

Vab = Vao + I/ob = V - Vbo

ao

Vbc = Vbo + V = Vbo - V

oc co

V,=V,+V, =V, -V

oa ao

(2-14)

e

ao’

v, et V. sontles tensions d’entrées de I’onduleur ou tensions continues.

Elles sont référencees par rapport & un point milieu « o » d’un diviseur fictif d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suites :

Vao = Van + Vno
Vbo = Vbn + Vno (2 _15)
Vco = Vcn + Vno

e

an’

V,, et V., sont les tensions des phases de la charge (valeurs alternatives),
V. est la tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 ».

Du systéme [V, ,V,., V., 1 équilibré découle la relation suivante :

n’!

v,+V, +V,=0 (2-16)

La substitution de (2-16) dans (2 —15) aboutit a :

ao

Vno = %(V + Vbo + Vco) (2 _17)

En remplagant (2-17)dans(2-15), on obtient :
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Van _EVao _lVbo _cho
3 3 3
1 2 1
V, ===V, +=V, -=V. 2-18
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Vcn = _lVao _lVbo +3Vco
3 3 3

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

Vicl=I7]. 7] (2-19)
Tel que :

Vicl=V Vi Va1

Vil=Ve Vi V1 (2-20)

V. 1=U.[S, S, S.I"

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés
comme des grandeurs booléennes.
Commutation supposée idéale : S, =(1ou0) {i=12,3}.

La matrice de transfert est la suivante :

2

i
rl=|-3 (2-21)

1

3

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

de la commande MLI (modulation par largeur d’impulsion) (figure (2-5)).
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15 T T T

T T T
/—> le signale triangulaire

W DR

i fu )

| . | . | . | . |
0 002 004 005 008 01 0412 014 016 018 02
ternps(s)

Figure 2.5 : Representation les signaux de [’entre du commande MLI
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le ternps(s)

Figure2.6 : Représentation les signaux de sortie du commande MLI
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Figure2.7 : Représentation la tension de [’onduleur
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CHAPITRE 2 — Modélisation et étude du systéme de conversion

2.7 Modélisation de la turbine éolienne

2.7.1 Hypothéses 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, fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse Q, ,. =~ qui est relié a un

multiplicateur de gain G . Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (figure (2-8)).

.
.ﬂ By £2 il i
Eh
Ib_j_.. '-'Fpm'r
1
fmn’.‘
£
rf.’;lil £
. Cg )
ﬂ !]‘_7 "'irﬁ‘
Kh Kh
II'{E_._ -rpr.'.l'n' Vv S {f_g" J.
= 3 p
Jple Dy G
T
:’.-"/
B bs
Kb
75 Yy —AMW—
T
fpate

&
HE
o

= =~
Fagias %y oy . )
Pales ﬂl.h-re Multiplicateur
d’entrainement el géndratrice

Figuer2.8 : Systeme mécanique de [’éolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :

- laméme inertie J ,,,
- la méme élasticite K,

- le méme coefficient de frottement par rapport a I’air db
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Ces pales sont orientables et possedent un méme coefficient de frottement par rapport au

support £, . Les vitesses d’orientations de chaque pale sont notées Bb,, Bb,, b, .

Chaque pale regoit une force 7b,,7h,,Th, qui dépend de la vitesse du vent, qui lui appliquée
[80].

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

- son inertie J,

- son élasticité K,

- son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur D,

Le rotor de la génératrice possede :

- une inertie

- un coefficient de frottement dg
Ce rotor transmet un couple (Cg) entrainant la génératrice électrique qui tourne a une vitesse

Q

mec "

Sion considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, on aura une
égalité des forces de poussées (7h, = Th, =Tb,).

On peut simplifier I’ensemble des trois pales comme un seul systeme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. La conception aérodynamique des
pales et leurs coefficients de frottement par rapport a I’air (db) est trés faible, donc on peut
I’ignoré.

De méme, la vitesse de la turbine est trés faible, les pertes par frottement sont négligeables par
rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice.

On obtient alors un modele mécanique comportant deux masses (figure (2-9) ) dont la validité

(par rapport au modéle complet) a déja été vérifiée [75].

ﬂe‘urﬁiﬂf ﬂmr‘c
1-’Tn'ru'.l'.'u.'.':-' ._.IirH C_.g_h-
(ﬁnm'r
= g
G

Figure 2.9 : Modéle mécanique simplifiée de la turbine
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2.7.2 Modélisation de la turbine
Le dispositif étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur
R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (figure (2-10)).

v

Turhine Multiplicateur Générateur

Figure 2. 10 : Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniere suivante [74] :

2
avec :
- p :densité de I’air (approxim. 1,22 kg / m*a la pression atmosphérique a 15°C)
- § :surface circulaire balayée par la turbine (le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de pale).
- v :vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

3
P, =C,P,=C,(4, ﬁ)% (2-22)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.

I1 dépend de la caractéristique de la turbine [74], [79].
La figure (2-11) représente la variation de ce coefficient en fonction du rapport de vitesse A

et de I’angle de I’orientation des pales 5.
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Le rapport de vitesse est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :
Q R
A= turbine (2 _ 23)
14

Qunbine €St la vitesse de la turbine.

le Coefficient de puissance Cp

0.5

0.45

0.4

035

0.3

025

n.z2

0.15

0.1

0.05

Figure 2.11: Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine

A partir de relevés réalisés sur une éolienne de 1.5 MW [2], I’expression du coefficient de

puissance a été approchée pour ce type turbine, par I’équation suivante [78] :

7[.(/1 + 0.1)
18.5-0.3(p-2

C, = (0.5—0.167).(ﬂ—2).sin{ J ~0.00184(4 -3)(8 - 2) (2-24)

£ : L’angle de I’orientation des pales.
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé
par :

P Sy
c = tw _o PS5V 1 (2-25)
o "2 0

turbine turbine
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2.7.3 Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice (figure

(2-10)). Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

C, = (2-26)

Qturbine = (’;30 (2 - 27)

2.7.4 Equation dynamique de I’arbre
La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une

inertie J et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle

turbine

meécanique proposé considere 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.

J
J=g+m+.1g (2-28)

Il est noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne « Vestas » de 2 MW, une
pale a une longueur de 39 m et pese 6.5 tonnes [77].

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

mécanique a partir du couple mécanique total C, . appliqué au rotor :

Q
7B (2-29)
dt '

ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend

en compte le couple électromagnétique C _  produit par la génératrice, le couple des

mec

frottements visqueux C . et le couple issu du multiplicateur Cg

Cmec = Cg - Cem - Cvis (2 - 30)

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
f:
C.=/9Q,, (2-31)

%A
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Le schéma synoptique du modéle dynamique de la turbine basé sur ces equations, est donné

par la figure suivante :

g — o — — —

i Turbine A | '-.\-[ﬁﬁﬁ icateur N\

Figure 2.12: Schema bloc du modeéle de la turbine

L’entrainement d'une machine électrique par un systéeme éolien constitue une chaine de
conversion complexe dans laquelle le couple mécanique présent sur l'arbre de transmission,
dépend uniquement de la vitesse du vent et de I'éventuelle présence d'un dispositif
d'orientation des pales. Le vent étant par nature imprévisible et présentant des variations
importantes, le couple résultant présente des ondulations dont il est nécessaire de tenir compte
dans I'étude de la génération d'électricité par €olienne.

Partant de ce constat, la machine & courant continu est destinée a reproduire le comportement
d'une éolienne a vitesse variable [1].

Par cette corrélation on remplace dans notre étude le modéle de la turbine par le modéle de la
MCC.
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2.8 Schéma de simulation

ce | ce
Cr To Wokepace?
1]
résaux i | e izabe

To Wakspaces

» S ir
T " [P "
= ws
it lux To Wokepace2
turbine vitesse vsahs
wzabc —'_.
ur - LiF To Wotkspacetd
To Warsp ace n > n
—
[T To MWatspaced

Clos To Waorspace1

Figure2.13 : schéma de simulation, en SIMULINK sous MATLAB, du modéle de la MADA dans le repaire lie au

stator
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2.9 Résultats de la simulation

le couple électromagetigue (N.m)
3DD T IF:| T g Eql

200

100

-100

-200

-300 ¢

-400

-500

1 1 1 1 1 1 1
1] 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4
le temps ()

-600

Figure 2.14 :  Evolution du couple électromagnétique en fonction du temps (ce=6.4N/m)

la witesse mécanigue (trmin)
1ED T T T T T T T

185

150

145

140

135

1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4

130

le temps ()

Figure 2.15 : Evolution de la vitesse en fonction du temps
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CHAPIIRE 2 — Modélisation et étude du systéme de conversion

la tension vr {v)

-15

le temps ()

Figure 2.18 : tensions rotoriques de la génératrice

dans le référence lié¢ au stator

les courant rotorigue ira et irb (&)
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Figure 2.18 : courants rotoriques de la genératrice

dans le référence lié au stator
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CHAPITRE 2 — Modélisation et étude du systéme de conversion

2.10 Interprétation

Pour le fonctionnement en charge de la génératrice, les résultats de la simulation enregistrés
montrent la délicatesse de la modélisation de la MADA, en outre, les différentes figures (2-
14), (2-15) certifient la présence de plusieurs modulations (oscillations) en régime permanent
due a la mauvaise estimation de la position de I’angle de charge.

Les figure (2-18) ,(2-17) concernent respectivement les tensions statoriques apparaissants aux
bornes du stator de la MADA qui certifient la présence de plusieurs modulations (oscillation
avec différentes fréquences)

Les tensions rotoriques apparaissants aux bornes du rotor de la MADA sont alternatives de

pulsation @, .

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord modélisé la MADA, puis présenter et modéliser
I’onduleur ainsi que la turbine éolienne, avec ses différents éléments utilisant un
multiplicateur.

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

Apres la validation de ce modele, il est possible maintenant d’élaborer et réaliser la

commande de systéeme. C’est le but du prochain chapitre.
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Le programme MARC.exe file:///E:/html/bgp-fr/bibliotheque/marc_exe.shtml

*MaJ du * Free software for Windows 32bits platforms

1 PRESENTATION

Le programme MARC.exe permet de traduire un fichier de notices au format UNIMARC ou
USMARC ou MARC?21 en fichier texte suivant les usages pour la présentation des données.

MARC.exe est un programme GRATUIT pour windows 32bits, éventuellement prévu pour
fonctionner en mode « shell » c'est a dire dans une fenétre MS-DOS.

Vous pouvez téléecharger la derniere version ICI

2 LANCEMENT DU PROGRAMME MARC.exe

Supposons un fichier de notices MARC21: demo.marc21

2.1 LANCEMENT EN MODE COMMANDE
Dans une fenétre shell lancer la commande:

MARC demo.marc21

La commande s'exécute et le logiciel crée un fichier dont le nom est identique a celui de la
ligne de commande, avec 1'extension supplémentaire .txt

Pour I'exemple précédent, le fichier se nomme: demo.marc21.txt (que vous pouvez ouvrir
depuis I'explorateur de windows en double-cliquant sur le nom). Il contient les notices au
format générique; voir 'extrait ci-apres.

008 020103s2001 sz a 000 Odfre d

020 $a2882953313 (br.) : $cCHF 40.-

035 $a1304-69660

039 $b0033

040 $aSLB $cSLB

100 1 $aClade, Jean-Louis

245 10 $aSi la comté m'était contée : $b[histoire de la Franche-Comté] / $cJean-Louis Clade
260 $aYens sur Morges [etc.] : $bEditions Cabédita, $¢2001
300 $a189 p. : $bill. ; $c24 cm

490 1 $aCollection Archives vivantes

504 $aBibliogr.

830 0 $aArchives vivantes

990 $a0003-62060

999 $asb $62002/02 $c940

949 $a1901252397 $6000110 $cN 253967

2.2 LANCEMENT DEPUIS L'EXPLORATEUR DE WINDOWS

Depuis 'explorateur de windows vous avez maintenant 2 possibilitées d'utilisation du logiciel
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MARC.exe.

Vous pouvez lancer MARC.exe automatiquement lors de la consultation d'un fichier MARC
en associant le programme aux différentes entensions des fichiers qui vous intéressent (voir
§2.2.1 ci-apres). Cette méthode vous permet de créer un fichier texte contenant touts les
notices du fichier MARC et ainsi de consulter les notices avec un simple éditeur de texte.

A partir de la version 2 du logiciel, vous pouvez aussi utiliser le programme en mode
interactif.

Comme avec le mode décrit précédemment, vous pouvez créer un fichier texte contenant les
notices. Ce mode vous permet aussi de consulter une a une les notices d'un fichier MARC et
d'extraire des notices vers un autre fichier MARC (voir §2.2.2 ci-apres).

2.2.1 LANCEMENT PAR UN FICHIER MARC DEPUIS
L'EXPLORATEUR DE WINDOWS

Avant de pouvoir lancer automatiquement le programme MARC.exe depuis I'explorateur de
windows lors de la sélection d'un fichier MARC, il est nécessaire d'inscrire le programme
dans les registres pour les extensions des fichiers MARC que vous utilisez.

L'inscription dans les registres doit étre effectuée par des personnes qualifiées.

Placer le programme MARC.EXE dans le répertoire de votre choix. Vous devez prévoir que
le programme devra rester dans un endroit « fiable » du systéme. Il faut le placer dans un
répertoire du genre C:\WINDOWS ou C:\Program Files.

Depuis 1'explorateur de windows double-cliquer sur un fichier UNIMARC ou MARC21 de
votre choix.

L'explorateur de windows vous demande: Ouvrir avec...

x| Vous devezalors donner la

description du type de fichier:
; Liquaz cok l= progremime qas ous scLhaikez ok hize pour auvr-
‘demo matc2l
Slrebi-A @esk pasrans F lsbe, flicn /7 S0 o= « Fichier MARC » convient trés bien.

D=s=vizkior d= ce -vpx de Fdiers

| Ferior Mar.C Puis vous devez sélectionner le
T oninisaes e o Ane Ao disen programme qul permettra cette
TeTwEwaz - action, en l'occurrence MARC.exe.
ﬁ'.l"r Al MAFGLAYT- 0-80 e i g Lol
tg e Rear Si c'est la premiére association avec
P el Mnideker 1 .
@ webEdra £ppleation € programme en question, vous
[Hworcrad devez utiliser le bouton [Autre...]
EI pour spécifier le programme en le
1
& 1oqours Jzlizer =2 progrEmme pods cLvAE ce byps de Achize cherchant avec | explorateur.
. annulz: Bte... | N'oubliez pas de cocher « Toujours
utiliser ce programme pour ouvrir ce
type de fichier ».

Vous devez alors valider votre sélection avec le bouton [OK].

07/05/2005 11:13
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L'explorateur de windows est maintenant prét a exécuter vos commandes.

Lorsque vous double-cliquez depuis 1'explorateur de windows sur un fichier dont le nom est
terminé par l'extension sélectionnée, le programme MARC.exe est lancé. Il crée, dans le
répertoire courant, un fichier dont le nom est le méme que celui qui a été sélectionné suivi de
l'extension .TXT

Par exemple: Depuis I'explorateur de windows, si vous double-cliquez sur le fichier
demo.marc2] et que l'extension .marc21 ait été préparée, le programme MARC.exe va créer
le fichier demo.marc21.txt. Ce fichier est un fichier texte, vous pouvez le consulter avec tous
les traitements de texte (Wordpad par exemple).

L'opération d'assignation des extensions doit étre répétée pour toutes les extensions possibles
des fichiers MARC que vous utilisez.

L'extension MARC21 des fichiers du programme BIBLIOTHEQUE est .marc21

L'extension UNIMARC des fichiers du programme BIBLIOTHEQUE est .unimarc
En assignant les extensions des fichiers supportés par MARC.exe dans I'explorateur de

windows,
vous pouvez traduire les fichiers et les consulter par simple clic de souris.

2.2.2 LANCEMENT DE MARC.EXE DEPUIS L'EXPLORATEUR DE
WINDOWS

Depuis 'explorateur de windows ou depuis un raccourci, lancer le programme MARC.exe
sans aucune option.
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=15l

MARC IMput File

| change INpUT Fne]
HVEFE | MERE . TRBLEC  T1e R A LT |~ with index mumber

MaRC  DUTpUE File
J changs OUTPuT F'1'Il.'|

INTile select

ENTES I _ i | » i ERRT I

0

Fenétre principale (et unique) du programme MARC.exe

Dans la fenétre affichée, vous devez sélectionner un des boutons "Change ... File", puis
depuis l'explorateur de windows, vous sélectionnez un fichier MARC et vous le glissez sur le
fenétre du programme MARC.exe.

Une fois le fichier en entrée identifié ("Input File"), vous pouvez convertir ce fichier en
fichier texte avec ou sans index (numérotation), le numéro d'index vous permet de
reconnaitre les notices recherchées pour I'exportation.

Si vous souhaitez exporter des notices en format MARC, il est nécessaire de sélectionner un
fichier en sortie ("OUTput File").

Vous devez sélectionner une notice du fichier en entrée: en cliquant sur une des fleches de
direction, ou en sélectionnant une valeur numérique dans la zone prévue a cet effet. Apres
validation avec la touche [Entrée] du clavier (si vous avez saisi une valeur numérique), la
notice est affichée dans la fenétre.

Un clic sur le bouton [EXPORT] et la notice est ajoutée en format MARC en fin du fichier en
sortie.

Vous pouvez "a volonté" changer le fichier en entrée et/ou le fichier en sortie.

Télécharger le programme MARC.exe

Docs sur UNIMARC & MARC21 "récupérées'" sur internet (format PDF).
Unimarc Abrégé Unimarc en anglais Unimarc décriptage Unimarc 995 MARC21 concise formats
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Tout en étant parfaitement opérationnels, les programmes évoluent toujours.

i N'hésitez pas a me contacter en cas de bug important.
Retour -
o
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Chapitre 3

Les différentes méthodes de commande de la MADA
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CHAPITRE 3 — Les différentes méthodes de commande de la MADA

3-1-Introduction

L'utilisation de la machine asynchrone a double alimentation a fait l'objet de nombreuses
investigations, tant en fonctionnement moteur qu'en fonctionnement générateur.
Le but de ces dispositifs est dans la plupart des cas d'amener le glissement a la valeur désirée
avec le meilleur rendement possible en alimentant les enroulements rotoriques par un

dispositif redresseur onduleur [29].

Dans ce chapitre nous allons présenter I'état de I'art du domaine en regroupant I'ensemble des
articles ou contenus d'ouvrages, que nous avons choisi pour commencer notre étude. A
chaque fois, nous tacherons de présenter dans quelle configuration de commande l'auteur s'est
placé, quelle a été sa thématique de recherche et si il y a eu validation expérimentale ou non.

Dans le bilan que nous présenterons ensuite, nous donnerons quelques méthodes de

commande utilisées dans la machine asynchrone a double alimentation.
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3.2 Etude bibliographique
Cette catégorie d'études est la plus riche au regard de notre mémoire. Effectivement, comme
nous devons développer une stratégie de commande, nous avons été particulierement attentif a

leurs contenus.

D. Arsudis [45] étudie une MADA dont le stator est relié au réseau triphasés et le rotor a un
onduleur de tension a GTO, lui méme alimenté par un redresseur de tension. Cet article
propose I'étude de la MADA en tant que genérateur a vitesse variable. L'auteur propose de
controler les puissances actives et réactives statoriques a la fois en régimes permanent et
transitoire. La méthode de controle adoptée est celle du champ orienté.

L'auteur introduit un courant magnétisant statorique, I'orientation du champ est ensuite choisie
de facon a caler la rotation du repere sur ce courant magnétisant défini.

Les courbes expérimentales présentent les puissances actives et réactives. Ces résultats
attestent des performances du controle proposé. Ces courbes ont été obtenues sur un moteur
de 22 kw.

J. Bendl [46] étudie le contr6le d'une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor a un
onduleur indépendant. Il vise des applications destinées a la génération d'électricité a travers
I'nydraulique ou l'éolien.

L'auteur propose dans cette étude une nouvelle stratégie permettant un contréle indépendant
des séquences positives et négatives des courants statoriques. Cela a pour conséquence une
immunité accrue du facteur de puissance face aux perturbations du réseau et un contrdle plus
flexible pour chacun des trois courants statoriques. Seuls des résultats de simulation des
courants, tensions et puissances statoriques et rotoriques sont donnés. lls attestent des bonnes
performances du contr6le adopté.

R. Dartta [47], fait une comparaison des performances d'une MADA utilisée en génératrice.
Cette étude concerne une MADA dont les enroulements statoriques sont reliés & un réseau
triphasé tandis que les enroulements rotoriques sont connectes a un onduleur de tension. Cette
étude se place dans le contexte de la génération électrique dans les systemes éoliens.

L'auteur compare cette solution aux deux autres envisageables :

1. solution a vitesse variable avec une machine asynchrone a rotor bobiné ,
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2. solution a vitesse fixe avec une machine a cage.

La comparaison est effectuée sur les critéres suivants : complexité du systeme a mettre en
oeuvre, zones de fonctionnement, et quantité d'énergie disponible a la sortie.

La conclusion de cet article est que le systéme le plus simple a mettre en oeuvre est le systeme
a vitesse variable utilisant une MADA.

L'auteur constate qu'en matiére de récupération d'énergie, la MADA est meilleure que les
deux autres solutions grace au maintien de son couple maximal sur une plus grande plage de
vitesse. Un autre avantage mis en relief est la réduction de la puissance donc du prix des

convertisseurs a mettre en oeuvre.

D. Forcherti [48], considere une MADA dont le rotor est connecté a un onduleur. Le stator est
par conséquent relié au réseau triphasé. L'étude se focalise sur un fonctionnement en mode
générateur de la MADA. Il propose un contrdle vectoriel basé sur l'orientation du flux
statorique. Les deux variables de contrdle sont les deux courants rotoriques (direct et en
quadrature), et les variables de sortie sont la fréquence et I'amplitude de la tension statorique.
Des résultats expérimentaux sont ensuite présentés. Les courbes des tensions et courants
statoriques sont présentées et commentées. Les tests expérimentaux ont été réalisés sur une
machine de 5,5 kW.

R. Ghosn [49], [50] considére le cas d'une MADA fonctionnant en mode moteur dont le stator
et le rotor sont reliés a deux onduleurs différents. Ils sont eux mémes reliés a un redresseur
commun. Dans son mémoire de thése, il se fixe deux objectifs :

- assurer une répartition des puissances entre le stator et le rotor,

- mettre en oeuvre une stratégie de contr6le a orientation de flux statorique.
Afin de parvenir a son deuxieme objectif, il introduit un courant magnétisant, fruit de
I'addition d'un courant rotorique et d'un courant statorique.
Compte tenu du fait que cette fois ci les deux cotés de la machine sont alimentés par deux
alimentations indépendantes, les équations de transfert résultantes pour les courants sont du
type "deuxiéme ordre". Les termes de couplage, indispensables a compenser, sont simples et
définis a partir du fonctionnement en régime permanent.
Afin de pouvoir valider I'ensemble de sa stratégie, il applique le principe de répartition des
puissances aux modeéles de controle proposés par Morel,[51], et par Lecocq, [52], et compare

ainsi les résultats de simulation obtenus.
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La deuxiéme partie de son mémoire propose une nouvelle stratégie d'observation de la vitesse
basée sur la méthode MRAS (Model Référence Adaptive System). Il présente enfin en
derniere partie une étude expérimentale de son travail réalisé sur une maquette de 1,5 kW de
la société ALSTHOM de Belfort.

W. Hofmann [53] fait une étude des variables de la MADA dont les enroulements statoriques
sont connectés au réseau tandis que les enroulements rotoriques sont reliés a un onduleur. 11
propose une application éolienne (fonctionnement générateur de la MADA) et par conséquent
une courbe de couple mécanique disponible en fonction de la vitesse. Il part de I'nypothése
que sa machine est pilotée par un contréle vectoriel base sur l'orientation du flux statorique. Il
analyse par les simulations des variations des courants, des pertes et des flux. Il démontre que

son contrdle, qui doit minimiser les pertes, est performant.

B. Hopfensperger [54], propose I'étude d'une MADA dont les enroulements statoriques sont
reliés a un réseau triphasé, le rotor est alimenté par un onduleur. Il se place dans un
fonctionnement en mode moteur et vise des applications nécessitant une variation de vitesse
de rotation. Il adopte une stratégie de contr6le de type champ orienté. L'orientation du repere
est choisie suivant le flux statorique.

Il se propose ensuite de montrer quelques résultats expérimentaux avec et sans capteur de
position. Il est particulierement intéressant de constater que l'auteur propose deux facons de
déterminer l'angle de rotation du repére tournant :

- la premiere est basée sur la mesure et l'expression des courants statoriques dans un
repére tournant,
- la deuxiéme nécessite la mesure des puissances active et réactive statoriques.

Il propose I'étude de deux machines asynchrones a rotor bobiné dont les axes rotoriques sont
couplés a la fois mécaniquement et électriquement entre eux (principe de la cascade hypo ou
hyper synchrone) [55]. Dans cet article, lI'auteur explore une fagon de contrdler ce systeme en
essayant de satisfaire les principes généraux du contr6le vectoriel : référence de couple, de
vitesse, de puissance active et de puissance réactive.

Des résultats expérimentaux peuvent étre consultés. Il s'agit des courbes expérimentales des
variations de vitesse, des courants statoriques et des puissances active et réactive statoriques.
Dans un autre article [56], l'auteur reprend I'étude précédente mais en appliquant cette fois ci
la théorie du champ orienté au flux commun rotorique alors que dans I'étude précédente il

avait choisi un flux statorique. A nouveau, des résultats expérimentaux sont présentés. 1l s'agit
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des courbes expérimentales des variations de vitesse, des courants statoriques et des

puissances active et réactive statoriques.

L'étude de Y. Kawabata [57] est trés proche de la configuration que nous souhaitons étudier ;
le stator et le rotor de sa MADA sont connectés a deux onduleurs indépendants. Les deux
onduleurs de tension sont alimentés par deux redresseurs indépendants. Le modéle global
dans I'espace d'état de la machine dans un référentiel quelconque est donné. Les courants sont
les variables d'état et les tensions d'alimentation composent le vecteur de commande.

Ce qui est ensuite remarquable, c'est que l'auteur va simplifier son modéle d'état de facon a
faire apparaitre des termes couplés et d'autres découplés. Pour cela il arrive a exprimer son
premier modele d'état en plusieurs vecteurs facteurs de deux matrices particulieres : la matrice
unité et une matrice appelée J, matrice unité anti-diagonale.

I en déduis que tous les éléments multipliés par la premiére matrice ne font pas apparaitre de
couplage entre les axes de son repere tournant, alors que ceux multipliés par la deuxieme (J)
présentent des couplages entre axes. Par un jeu de simplification basé sur I'analyse
précédente, il établit un modele d'état ou un courant magnétisant et un courant contrélant le
couple apparaissent pour chaque coté de la machine et peuvent étre contrblés
indépendamment.

Des courbes expérimentales de l'asservissement réalisé a partir de cette modélisation viennent
appuyer ces démonstrations. L'auteur présente les courbes de réponse de la consigne de
vitesse appliquée et des courants. La validation expérimentale a été menée sur une machine de
0,75 kW.

Z. Krzeminski [58] présente une méthode de contrle d'une MADA sans capteurs. Nous
sommes encore dans le cas ou les enroulements statoriques de la machine sont reliés a un
réseau triphasé tandis que le rotor est relié a un onduleur. L'auteur s'affranchit de la mesure
par capteurs des courants rotoriques car il utilise la méthode PLL (Phase Locked Loop) qui lui
permet de synchroniser la phase des courants rotoriques sur celle des tensions statoriques.
Deux types différents de contrbles sont ensuite appliqueés, il s'agit d'abord d'un contréle des
courants rotoriques par hystérésis et ensuite de l'utilisation d'un régulateur de courant de type
predictif.

Il compare ensuite les reésultats de ces deux méthodes de contrble par simulation et
expérimentation. Les résultats expérimentaux présentés sont les courbes de réponses des

puissances actives statoriques et rotoriques. Les résultats sont bien entendu trés satisfaisants
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pour les deux types de contrble avec tout de méme des résultats sensiblement meilleurs pour

le contrdle prédictif des courants.

D. Lecocq [59] [60] présente des résultats de simulations d'une MADA dont le stator et le
rotor sont connectés a des onduleurs indépendants. Il propose d'adopter la théorie du champ
orienté appliqué au flux statorique. 11 choisit donc d'imposer la vitesse, le flux, le facteur de
puissance et le glissement. Il prétend pouvoir les controler a la fois, en régimes permanent et
transitoire.

Dans [61] l'auteur explique comment procéder a un contrble indirect du flux du méme
systeme. Il part du principe que la MADA offre quatre degrés de liberté : le flux, le couple, la
fréquence rotorique, et le facteur de puissance. Il choisit alors le flux d'entrefer et introduit un
courant magnétisant. Celui ci est proportionnel au flux d'entrefer. Ensuite, il formule les trois
autres relations liant les courants avec une des grandeurs a contréler. Il définit les quatre
régulateurs de courant & mettre en oeuvre. Des résultats expérimentaux sont présentés, il s'agit

des réponses du flux statorique, de la vitesse, et des tensions et courants statoriques.

M. Machmoum [62] propose une étude des performances d'une MADA en régime permanent.
Son étude s'inscrit dans le cadre des applications a vitesse variable, que le fonctionnement soit
en moteur ou en géneérateur. 1l s'agit d'une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor a
un cycloconvertisseur considéré comme une source de courant. Pour la stratégie de
commande, l'auteur choisit d'aligner I'axe d de son repere tournant avec le courant rotorique.
Il souhaite ensuite contrdler les courants rotoriques et I'angle de déphasage de la tension stator
par rapport a son repere, il le nomme angle de charge.

L'expression analytique du couple peut alors étre scindée en deux parties, une partie due au
courant rotorique et l'autre due a l'interaction entre les alimentations stator et rotor. Les
résultats expérimentaux qui présentent les réponses du courant rotorique en fonction de I'angle
de décalage en régime permanent, permettent de conclure qu'une alimentation en courant est
préférable pour le contréle de la MADA.

Dans une autre étude trés proche [63], l'auteur se focalise sur une alimentation en tension au
rotor. Le modele ainsi obtenu est simple d'utilisation et minimise le nombre de paramétres
ayant une influence sur l'état en régime permanent de la MADA, par rapport a une
alimentation en tension. Cette fois, le repére tournant est associé au vecteur tension statorique.

Une analyse de l'expression analytique du couple en régime permanent permet de constater
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que le couple dépend de trois parametres : le glissement, le rapport entre les amplitudes des
tensions statoriques et rotoriques et le déphasage entre les deux sources de tensions.

Des résultats de simulations sont présentés. 11 s'agit des courbes de variation du couple, des
courants statoriques et rotoriques en fonction des différentes valeurs que peuvent avoir les
paramétres definis : le rapport des tensions, l'angle de déphasage entre le vecteur tension

statorique et le vecteur tension rotorique, etc...

L. Morel [64] fait I'étude d'une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor a un
onduleur. 1l assure qu'une telle disposition permet de dimensionner la puissance du
convertisseur utilisé au rotor a 20% de la puissance mécanique maximale. Il propose
d'effectuer un contrdle de type champ orienté. Afin d'obtenir un moteur ou un générateur a
vitesse variable, il propose de passer par trois phases différentes pour amener la vitesse du
moteur de zéro a sa vitesse nominale :

- mode I, on démarre le moteur avec les enroulements statoriques en court-circuit,

- mode Il, on connecte le stator sur le réseau,

- mode I, la MADA est alimentée a tension et fréquence fixe au stator et par un

convertisseur au rotor.

Le fonctionnement du systeme durant les différents modes est démontré avec validation par
des résultats expérimentaux. Il s'agit des réponses en vitesse de la MADA, des courbes de

réponse des courants et des tensions rotoriques.

R. Pena [65] étudie une MADA fonctionnant en genérateur dont les enroulements statoriques
sont reliés a un réseau triphasée et dont les enroulements rotoriques sont reliés a un onduleur.
La charge mécanique entrainant le rotor est un moteur diesel.

Il propose d'adopter un controle indirect du flux statorique via un courant magnétisant lui
méme régulé par les courants rotoriques. L'originalité de I'étude réside dans le fait que l'auteur
tente d'utiliser le moins de carburant possible en régulant la vitesse de I'ensemble suivant une
courbe optimale de vitesse en fonction de la charge. Une régulation de type "floue"est alors
utilisée pour la boucle de régulation de vitesse. Des résultats de simulation qui présentent les
réponses de la vitesse, des courants ou de la consommation de carburant, attestent du bon
comportement de I'ensemble. Cet article s'inscrit dans la notion de contr6le en vue

d'optimisation globale du systeme.
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S. Peresada [66], [67] présente ses travaux de recherche portant sur une MADA dont les
enroulements statoriques sont reliés au réseau, le rotor est quant a lui connecté a un onduleur
de tension. L'auteur place son étude dans le contexte d'un fonctionnement en mode
générateur. 1l propose de faire une régulation "asymptotique" des puissances active et réactive
statoriques par le biais d'une régulation des courants actif et magnétisant statoriques. Il se
place dans un repere tournant lié a la tension statorique. Pour rester dans le cas le plus général
possible, il précise qu'il ne négligera pas les termes résistifs.

Il démontre a travers des tests expérimentaux et des simulations que le systéme est robuste
face a des variations paramétriques et face a une erreur de la mesure de la position mécanique
du rotor. Il conclut en précisant que pour lui ce systeme est aussi bon dans la génération
d'énergie que pour la traction a condition que les domaines de vitesse soient tres proches de la

vitesse de synchronisme.

G. Poddar [68] effectue une étude trés similaire celle que nous pensons mener: il considére un
systeme dont le stator et le rotor sont connectés a des onduleurs indépendants, le
fonctionnement moteur est d'abord envisagé. Il propose de contréler deux courants statoriques
avec la méthode du champ orienté, tandis qu'une loi statique (\V/f) sera implantée au rotor
permettant ainsi de contrdler le flux et la pulsation rotorique. Il présente aussi une nouvelle loi
de fréquence permettant une indépendance de la réponse du systéme vis a vis des variations
parameétriques. 1l conclut en démontrant que le double de la puissance nominale du moteur est
atteint pour une vitesse de rotation de la machine valant le double de la vitesse nominale.

Des résultats expérimentaux sont présentés. Nous pourrons ainsi consulter les courbes de
réponse des flux statoriques, des courants statoriques et rotoriques ainsi que de la vitesse pour
différents couples de charge.

F. Poitiers [1], étudia une MADA en vue de l'appliquer & des systéemes de type éolien. Les
enroulements statoriques sont donc connectés sur le réseau triphasé tandis que le rotor est
relié a un onduleur. Afin d'établir une commande de type vectorielle, l'auteur propose
dutiliser un référentiel tournant lié au flux statorique. L'étude porte ensuite sur la comparaison
entre un correcteur de type PI classique et un correcteur de type RST. Ces correcteurs sont
mis en oeuvre de fagon a contrbler les variables essentielles du systeme & savoir : le flux
statorique et le couple.

Les simulations effectuées permettent d'analyser les réponses temporelles des variables. Les
critéres qui permettent d'analyser ces réponses sont la recherche de la puissance active

60



CHAPITRE 3 — Les différentes méthodes de commande de la MADA

optimale, l'adaptation face a une variation de vitesse brutale, la robustesse face aux variations
des parametres électriques. Les réponses données par les deux régulateurs sont ainsi
comparés. Les conclusions dévoilent que les deux types de régulations conduisent a des
résultats équivalents. Le régulateur RST donne des meilleurs résultats en terme de robustesse

vis a vis des variations paramétriques, que celles-ci soient mécaniques ou électriques.

L'étude que présente D. Ramuz [69] porte sur une MADA dont les enroulements statoriques
et rotoriques sont alimentés par deux onduleurs indépendants. L'auteur propose d'utiliser cette
configuration pour un fonctionnement moteur dans des applications telles que la traction ou la
"premiere transformation de l'acier”. Afin de contréler sa MADA, l'auteur utilise un contrdle
vectoriel a orientation de flux.

Dans un premier temps il présente des résultats expérimentaux avec un contréle basé sur un
repére tournant lié au flux statorique, dans un deuxiéme temps, le contrdle est basé sur une
orientation du repere suivant le flux d'entrefer. Les résultats présentés sont la vitesse, les
courants statoriques et rotoriques. Ces résultats expérimentaux ont été obtenus sur une

maquette dont le moteur a une puissance de 1,5 kW.

A. Sapin, [70], utilise un onduleur trois niveaux du coté rotorique de la MADA dont les
enroulements statoriques sont reliés au réseau. L'onduleur multi niveaux (NPC) va piloter la
machine en vue de l'appliquer aux usines de pompage et d'extraction. Les principaux
avantages que présente l'auteur pour valider sa proposition sont :

- laréduction du nombre de transformateurs a utiliser,

- lutilisation d'un onduleur a trois niveaux avec un facteur de puissance unitaire

(cos ()=1).

Les résultats de simulations des régimes transitoires montrant les courants, les tensions, le

couple et la vitesse appuient ces conclusions.

A. M Walczyna, [71], étudie une MADA dont les enroulements statoriques sont connectés a
un réseau triphasée et le coté rotorique a un onduleur de tension contr6lé en courant. L'auteur
s'intéresse a des applications pour la génération d'énergie électrique. 11 présente les résultats
de simulations des dynamiques des courants d'une MADA. Il adopte un contrGle de type
champ orienté, le repere étant lié a la tension statorique. L'auteur choisit de travailler dans
l'espace d'état en adoptant le flux stator et le courant rotor comme variables d'état. Les

variables a contrdler sont le couple, et la puissance réactive statorique.
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Pour l'auteur, I'intérét principal d'un control en courant de la MADA réside dans le fait que le
couple ne dépend plus de la vitesse ou du glissement mais dépend uniquement de I'amplitude
et de la frequence des courants rotoriques.

Quelgues exemples expérimentaux viennent confirmer la simulation. Il s'agit des réponses de
la vitesse, des flux statoriques, rotoriques et d'entrefer ainsi que des courants.

Dans une autre étude [72], l'auteur reprend I'étude précédente en modélisant la machine dans
un repére tournant lié a la tension rotorique. Il affirme que la structure & commander est ainsi
plus simple. Afin d'améliorer les performances dynamiques et statiques de la MADA, l'auteur
propose l'analyse de l'influence du couplage di aux courants de I'axe opposé, au sein des
termes de compensation relatifs aux équations rotoriques. Une comparaison est ensuite faite

par rapport a ses précédents travaux.

S. Wang [73], présente les résultats de simulation d'une MADA dont les enroulements
statoriques sont connectés a un réseau triphasé. Le bobinage rotorique est alimenté par un
onduleur de tension. L'auteur envisage d'appliquer son étude a un fonctionnement moteur ou
générateur a vitesse variable. La stratégie de contrble retenue pour cette étude est de type
champ orienté, le repére tournant étant orienté suivant le flux d'entrefer. Un courant
magnétisant a contréler est ainsi introduit. L'auteur propose une méthode de compensation des
oscillations de flux permettant d'améliorer les performances dynamiques du systéme. Il définit
une relation liant la dérivée du flux d'entrefer au courant rotorique dans l'axed . Il constate
que la dynamique de ce courant influence la dynamique du flux, il propose donc d'agir la
dessus afin de compenser les oscillations de flux observées.

L. Xu [74], fait I'é¢tude d'une MADA dont seul le c6té rotorique est relié a un onduleur
indépendant. Le coté statorique est relié au réseau triphasé. Il propose une stratégie de
commande originale sans capteur de position mécanique du rotor. L'auteur effectue un
contrdle des courants rotoriques. La stratégie de commande retenue est de type champ orienté,
le repéere tournant est choisi de facon a étre lié au flux d'entrefer. La position angulaire du
rotor est obtenue par une expression faisant intervenir les courants et tensions rotoriques
mesurées.

Des courbes expérimentales viennent corroborer les résultats de simulations présentes. Il s'agit
des courbes de vitesse, de puissance réactive et bien entendu une courbe de comparaison entre

I'angle mécanique estimé et mesure.
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Dans ce panel d'articles traitant de stratégies de commande pour toutes les configurations de
MADA, il nous semble important de retenir les articles [22], [31], [36] et [38]. lIs traitent
d'une configuration de MADA a deux onduleurs de tension. Les stratégies de commande sont,
dans trois cas, des contrdles vectoriels et dans le dernier cas un retour d'état.

En plus de cette étude, nous allons définir quelques méthodes de commandes utilisées pour la
MADA pour nous permettre de nous positionner afin de spécifier la commande choisie lors de

notre travail.

3.3 Quelques méthodes de commande utilisées dans la MADA

3.3.1 la commande de la machine asynchrone a double alimentation avec quatre
boucles de régulation

Les grandeurs de commande sont, dans le cas d'une commande vectorielle classique, le plus

souvent la vitesse et le flux (entrainant le classique probléme de l'estimation du flux).

Mais certains modes de fonctionnement spécifiques aménent a choisir d'autres grandeurs.

C'est le cas du dispositif de la Figure (3-1) ou la vitesseQ, la tension du busDC U, , le

facteur de puissance, coté stator & et coté ligne k,, sont controlés [37][38]. Cette structure

permet de contrOler le facteur de puissance de linstallation sur les quatre quadrants de
fonctionnement. En revanche, une telle commande nécessite une boucle interne de régulation
du couple et par conséquent une mesure ou une bonne estimation de celui-ci. Cette boucle de
régulation peut éventuellement étre remplacée par le coefficient de proportionnalité liant le
couple au courant rotorique d'axe d. Cette solution est plus simple a mettre en oeuvre mais

necessite une bonne précision du coefficient liant les deux grandeurs.
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Figure 3.1 : MADA avec quatre boucles de régulation

3.3.2 la commande de la machine asynchrone a double alimentation avec des
convertisseurs statorique et rotorique

La présence d'un convertisseur placé entre le stator et le réseau en plus du convertisseur
rotorique a également été envisagee [39]. Cette structure permet d'obtenir une plage de
variation de vitesse plus élevée que dans le cas d'un convertisseur unique au rotor (jusqu'a +
1,7 fois la vitesse nominale). La taille des convertisseurs est limitée grace a une optimisation
des puissances qui traversent chacun de ces convertisseurs [40]. La configuration de ce
dispositif est présentée sur la Figure (3-2).

Malgré l'avantage de pouvoir faire varier facilement la vitesse sur une large plage, ce
systeme nécessite un nombre d'interrupteurs statiques important. La commande de ces
interrupteurs, les capteurs de mesure et les cartes d'entrées / sorties en font un systeme assez
lourd a concevoir. De plus, la puissance dissipée par le convertisseur statorique est

importante, ce qui augmente son codt et la taille des radiateurs des semi-conducteurs.
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Figure 3.2 : MADA avec convertisseurs statorique et rotorique

3.3.3 Commande par la logique floue de la machine asynchrone a double alimentation
Cette technique de commande est appliquée au réglage de vitesse de la machine asynchrone a
double alimentation MADA.
En 1974, E. H. MAMDANI a présenté pour la premiére fois, la technique de réglage par la
logique floue et congoit le premier controleur flou. Ce contrbleur est construit autour d’un
organe de décision manipulant des régles subjectives et imprécises comme celles du langage
courant qui, appliquées au systeme, peuvent le contrdler. L’obtention de ces regles aupres des
experts qui connaissent bien le systeme est facile.
MACVICAR et WHELAN ont fait une analyse sur les bases de régles de KING et de MAMDANI et
ont proposé une matrice des régles qui posséde deux entrées, I’erreur et sa variation, en se
basant sur les deux principes suivants [41],[42] :
- Silasortie a régler est égale a la valeur désirée et la variation de I’erreur est nulle, la
commande sera maintenue constante,
- Si la sortie a régler diverge de la valeur désirée, I’action sera dépendante du signe et de
la valeur de I’erreur et de sa variation.
Ces méthodes permettent de formuler un ensemble de décisions en termes linguistiques,
utilisant les ensembles flous pour décrire les amplitudes de I’erreur, de sa variation et de la

commande appropriée. En combinant ces regles, nous pouvons tracer des tables de décision
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permettant de donner les valeurs de la sortie du contrGleur correspondant aux situations
d’intérét [44].

Dans le cas du réglage par la logique floue, sont utilisées en général, des formes trapézoidales
et triangulaires pour les fonctions d’appartenance. Bien q’ils n’existent pas de régles précises
pour la définition des fonctions d’appartenance, quelques directives générales sont données,
afin de conduire a un choix convenable [45].

- En ce qui concerne les variables d’entrée, il faut éviter des lacunes ou un chevauchement
insuffisant entre les fonctions d’appartenance de deux ensembles voisins. En effet, cela
provoque des zones de non-intervention du régulateur (zones mortes), ce qui conduit le plus
souvent a une instabilité du régulateur.

- Pour la variable de sortie, la présence des lacunes entre les fonctions d’appartenance
admissibles, méme souhaitées, cela aboutit a une simplification notable de la détermination de

I’abscisse du centre de gravité.

La figure (3-3) présente la structure globale du réglage de la vitesse en quatre régulateur flous
de la MADA ; s sont des régulateurs flous .

RIA 141
I 4.? 2
1 11
- Y L RIBA) i
; R

F Tl
’ 1
o v
I |
[ K ‘I I L Ly
v C almal de o '| citeuit de b T
o et de oo déconplaze |7
Lty

Figure 3.3 : Structure globale du réglage de la vitesse par la logique floue de la MADA
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Tous les régulateurs sont du méme type (régulateur de type MAMDANI a trois classes), et
possedent les mémes fonctions d’appartenance. La différence réside seulement dans les gains
de normalisation (facteurs d’échelle).

La commande par la logique floue de la MADA :

Ce choix a été justifié par la capacité de la logique floue a traiter I’imprécis, I’incertain et le
vague. En effet, pour le contrdleur flou, I’imprécision des parametres du systéeme est contrée
par le fait de manipuler des labels (variables linguistiques), dont les bornes ne sont pas
rigides, et permet aux entrées dans les intervalles déterminés par ces derniers. De plus, les
liens entre ces labels, effectués par le biais de regles, sont souples et autorisent des
changements suivant le comportement du systeme. Une caractéristique tres importante des
systemes flous, est I’emploi de différents types d’inférences permettant de diversifier les
moyens pour contrbler le systéme. Ces qualités de robustesse, de simplicité et de souplesse
les placent parmi les commandes les plus convoitées par I’industrie, en vue d’une

implémentation rapide et peu codteuse.

3.3.4 La commande scalaire de la MADA

Pour qu’une installation puisse fonctionner dans des bonnes conditions, il est indispensable de
maintenir sa tension et sa fréquence dans les limites tolérées définies par le concepteur (+5%
par exemple) . Dans ce qui va suivre nous allons fixer la fréquence a 50 Hz pour des vitesses
variables d’entrainement, conséquence de la variation de la vitesse du vent.

L’équation de tension du stator est la suivante :

Z’Ts = RslTs +Ls dlS +E¥ (3_1)

dt

Ou E, est la fem (force électromotrice) dépendante du courant injecté dans le rotor, elle est

exprimée comme suit :

di o
E zﬂl-éld€+ﬂwww@ew (3-2)
t ‘

N sr

De (3-5), nous pouvons également présenter I’équation tension du rotor comme suit :

-7 -E =Ri+L % (3-3)
dt

OUE, estla fem du rotor dépendant du courant du stator en charge exprimee par :

— di . -
E =M, ﬁe’-’g — M, .wi e’ (3-4)
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Nous considérons que cette fem induite E. au rotor comme une perturbation car elle dépend
du courant statorique 7, qui est un courant de charge et de la vitesse de rotation (vitesse du

vent). En conséquence la stratégie de commande doit étre congue de telle fagon a rejeter cette
perturbation et la tension du stator est doit étre maintenue ou réglée a sa valeur nominale.

En utilisant (3—2)et (3—3), nous pouvons écrire la fonction de transfert complexe cause a

effet entre la tension du rotor et celle du stator comme suit :

E M ;
7s — o |STJO (3 _ 5)
b ol R )Ts+1
Nadv

s @ indique I’opérateur de dérivation [%] =s

Comme mentionné ci-dessus, la tension du stator doit étre maintenue constante pour
n’importe quelle charge.
Ainsi la régulation est réalisée telle que :

v, =i, = E,
ou v, =i, - AiL, (i, )= E, (3-6)
— (7 - di .
Avec, Au, (zs ) = (Rszs + L, 7;] = D, = perturbation charge (3-7)

Au, ({) est une chute de tension de stator due a la charge (perturbation) avec les hypotheses

de régulation précédentes, (3—5) devient simplifiée

_ M .
‘i_s: sr S+Ja) (3_8)
v, R )Ts+1

Si I’opérateur s du numérateur dans (3—8) est remplacé par calcul direct de la dérivée du
courant du rotor de(3-2), alors nous pouvons donner un autre schéma bloc de la méme
fonction de transfert (3—8), appelée fonction de transfert complexe de la MADA (en anglais,

DFIG-CF , ou MADA complex transfer function) , ce qui est illustré par la figure (3-5)
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I AT (7,)

Figure 3.5 : la fonction de transfert complexe de la GADA

La figure (3-5) montre que la chute de tension et la dérivée de la fréquence du stator sont
provoquées par le courant du stator et la vitesse de rotation, qui sont considérés comme des
perturbations. Par conséquent nous pouvons voir clairement qu’on peut contréler la tension du
stator par celle du rotor.

En régime harmonique, on peut prendre s = jw., dans ce cas (3—8) sera réécrite comme

suit :
Y M\_Jjo, (3-9)
R )jo T +1
Vr
Ou o, =0, +o (3-10)

Comme expose ci-dessus, la tension du stator peut étre contrdlée par la tension injectée au
rotor, pour qu’elle soit maintenue constante.

La valeur de la tension du stator est directement mesurée par :

U@=1k21+ﬁg (3-11)

U,,,U,, Lestensions dans le repaire lie au stator

sa?

De la position du vecteur tension de stator dans le plan de Concordia, on déduit

0, = arccos(%] et donc la fréquence du stator peut étre estimée par
do,
dt

(3-12)

N

Les expressions (3—11)et (3—12) fournissent les deux variables a controler. La figure (3-6)

présente la commande scalaire de la MADA ou deux contrdleurs Pl sont employés.
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U » e

3/2 “\‘}‘ ﬁ
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Eq (3100

Eq (3-117

w

Figure 3.6 : Implantation de la commande scalaire de tension de la MADA

Conclusion :

Ce chapitre a permis de présenter les différentes méthodes de commande de la machine
asynchrone a double alimentation. Afin de mieux comprendre les avantages que peut
présenter ces méthodes, nous avons analyseé les possibilités qu'elle offrait & la commande de la
MADA.

Des méthodes de commande de la MADA présentées dans la littérature ont été présentées et
analysées afin de montrer les points forts et les points faibles de chaque méthode.

La méthode finalement choisie pour l'utilisation de la MADA dans un systeme éolien dans

notre étude, est une commande vectorielle en puissances active et réactive statoriques.
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Chapitre 4

Commande vectorielle a flux statorique orienté
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4.1 Introduction

Dans cette partie, nous expliquons la commande vectorielle d’un MADA a rotor bobiné
alimenté par un onduleur de tension, lequel dans notre étude est supposé idéal.

De nombreuses variantes de ce principe de commande seront présentées dans ce chapitre.
Ces variantes peuvent étre classifiées suivant I’orientation du repere (d-q) sur :

- Le flux rotorique.

- Le flux statorique.

- Le flux d’entrefer.

Dans le cadre de ce chapitre, nous développons la commande vectorielle de la génératrice
asynchrone a double alimentation (MADA) avec orientation du repere (d-q) suivant le flux
statorique. Cette commande se décompose en deux parties :

- Le contrOle des courants rotoriques.

- Le découplage ou compensation.

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considére I’hypothése
simplificatrice que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposés
triphasés équilibrés, donc toutes les composantes homopolaire sont nulles.

Ensuite, on calcule le régulateur nécessaire pour la commande, et enfin on termine par les

résultats de la simulation qui signifier la validation de commande.

4.2 Types de commande vectorielle

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation
dans les applications dans I’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique
concernant la commande du couple et de la vitesse. .
Pour cela, nous devons connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et
phase).
Deux méthodes ont été développée soit :

- La commande vectorielle directe.

- La commande vectorielle indirecte.

72



CHAPITRE 4 — Commande vectorielle d flux statorique orienté

4.2.1 Commande vectorielle directe
Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet Hall placés sous les dents du
stator. Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour
obtenir le flux global.
Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :
- Le probléme de filtrage du signal mesuré.
- La mesure varie en fonction de la température.
- Le colt de production est elevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).
Cette commande n’est donc pas optimale.

4.2.2 Commande vectorielle indirecte
A cause des inconvénients vus dans la précédente commande, la commande vectorielle
indirecte est considérée comme plus pratique.
Dans cette commande, les courants rotorique sont estimés a partir de la mesure des puissances
active et réactive. .
Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilité de I’estimation aux
variations des parameétres de la machine due a la saturation du circuit magnétique et la

variation de la température.

4.3 Controle par orientation de flux

4.3.1 Choix de la position du référentiel

Les expressions suivantes représentent le couple électromécanique instantané
. . — 3 - -
Ce:P[¢rq lrd _¢rdliq] ’ Ce: A P Ir/\¢r

2
o 3 - -
Ce=PM [iy, ivy —ini, ] S|PM| 1Al

co=r(M) Vo i) W%N ",
o] Yot o) @{ A2, )(6 )

N L 9| O R PR FE S LY (Y

N w N\oo
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Ces équations conduisent a la méme diversité dans le choix de la position du
référentiel qui, dans tous les cas, doit étre mis a profit pour réduire la commandabilité et
retrouver ainsi un réglage s’identifiant a celui du moteur a courant continu.

Ainsi, I’observation des équations prouve que le choix d’orientations qui consiste a
aligner I’'un des flux (statorique ou rotorique) sur un axe du repére, annule la composante de
ce méme flux sur I'autre axe, donc la f.€.m de rotation induite correspondante; I’équation
associée peut donc devenir linéaire et faciliter ainsi I’élaboration de la loi de commande.

Toutefois, la commande est une opération complexe car le référentiel tourne a la
vitesse du champ et il apparait des f.é.m de rotation donnant a la machine son caractere de
processus multi variable a couplage non linéaire.

Il est possible d’orienter les différents flux de la machine comme suit :

- Fluxrotorique $,=¢ ¢,=0
- Flux statorique by =9, 9,=0
- Flux d’entrefer $.=90, 4,=0

On peut conclure que la conception du contrdle vectoriel par orientation du flux nécessite un

choix du reférentiel judicieux.

4.4 La commande vectorielle par orientation du flux statorique
La particularité de la MADA est qu’elle possede deux courants a controler directement a

savoir i,,,i,, et deux courants controlés indirectement i i,

En s'alignant sur le repere lié au champs tournant, nous pouvons écrire les équations des

tensions statorique et rotoriques de la machine comme suit, [31], [32],[33] :

. 49,
Vvd = Rslsd + Ttd - a)s ¢sq
.49,
Vvq = Rslsq + dtq + a)s ¢sd (4 _l)
d
Vrd = Rrird + 3’“’ - a)r¢rq
t (4-2)
d¢rq

Vr = Rr ir + + a)r ¢r
q q dt d
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En orientant un des flux, le modéle obtenu de la MADA se simplifie et le dispositif de
commande qui en résulte I’est également. Un contrdle vectoriel de cette machine a été congu

en orientant le repere de Park pour le flux statorique suivant I’axe ¢ soit constamment nul :

¢sq = 0
Une simplification des équations de la machine est obtenue alors :
I/vd = Rvivd +Ls d¢Sd
‘ - dt (4-3)
I/sq = Rsisq + a)s.¢sd
d
Vrd = Rrird + ﬂ - a)r¢rq
dt
i (4-4)
qu = Rrirq + d;q + a)r¢rd

A partir des équations des composantes direct et quadrature du flux statorique (voir

chapitre2), on obtient les expressions suivantes des courants statoriques :

s (4-5)

Ces courants statoriques sont remplacés dans les équations des composantes direct et en

quadrature des flux rotoriques (voir chapitre2) :

M ’ ’ M?r . M;r
¢rd = (Lr - lSlr )'lrd + L ¢sd = Lr'a'lrd +T¢sd (4_ 6)

N N s

. M .
¢rq = Lr. 'qu _T'qu = Lr'O-'qu (4 - 7)

N

o est le coefficient de dispersion entre les enroulements d et ¢ :

2

o=1-——
L.L

En remplacant les expressions des composantes directe et quadrature des courants statoriques
(4-5) dans I’équation (4 —3), puis les expressions des composantes directe et quadrature

des flux rotoriques (4 —6) et (4 —7)dans les équations (4 —4), on obtient :

75



CHAPITRE 4 — Commande vectorielle d flux statorique orienté

R R d
Vsd :_S¢sd __S'Msr'ird + j;d

R, )
V == L 'Msrqu + a)s '¢sd

di M_ d
lrd + sr ¢sd _ a)rLrO- l
dt L dt rq

N

Vrd = Rrird +o Lr

) dirq . M
qu = errq to Lr + a)rLrO- Ly t O, = ¢Sd
dt L

N

En notant les f.é.m suivantes :

Les équations (4—9) deviennent alors :

di
V. =Ri,+ocL — +e
rd rird r dt qrq

| di,
qu :errq +O'Lr?+€d+€¢

Le couple a pour expression :

Cem = p'(¢sd 'isq ¥ 'isd)

(4-8)

(4-9)

(4-10)
(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

Avec une orientation du flux statorique telle queg, =0, on obtient une expression

simplifiee :

Cem = p '¢sd 'isq

(4-15)

Le courant i, ne pouvant étre directement controlé, en utilisant I’équation (4-5), on fait

apparaitre la composante en quadrature du courant rotorique dans I’expression du couple

électromagneétique :
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M :
Cem =-p LSV (¢sdqu) (4_16)

On voit que le couple électromagnétique est proportionnel au courant i, si le flux est
maintenu constant. Le courant i, sera variable par action sur la tension V. Le flux peut étre

contrélé le réglage du courant i , . Ce dernier est devient variable par action sur la tension?, .

On peut déduire i, , i,, a partir de V,

.+ V,a Si enconsidérant le convertisseur parfaitement

commande V,, =V, ., etV =V, .,

La figure (4-1)donne la représentation simplifiée sous forme de schéma de bloc du
régulation de courant.

Il existe d’autres stratégies de commande vectorielle dont les grandeurs a controler sont la
vitesse, la tension du bus continu et le facteur de puissance coté stator [83]. Ces structures
permettent de contréler le facteur de puissance de I’installation sur les quatre quadrants de
fonctionnement. En revanche, une telle commande nécessite une boucle de régulation interne

du couple et donc une bonne estimation de celui —ci.

| ittt —— e —_—_—_———————n

¢ & ey I

] rg ref

- - l::lg - -

5

l'rrf.f_.l'{i'

-
9

Vi Vi di;l’d
C 9 i

Figure 4.1 : Réegulation des courants rotoriques
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Dans notre cas d’étude, nous avons considéré comme grandeurs a contrler, les courants

rotoriques. Afin de déterminer la référence de la composante directe et en quadrature du

courant rotorique, nous pouvons les déterminer a partir des puissances active et réactive.

4.5 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une

machine asynchrone s'écrivent [31], [34],[35]
p = I/safisaf + I/sqisq (4 _17)
Q = qu isd - I/sd isq

En écrira I’équation (4—17) sous la forme matricielle.

B LI
Q I/sq - I/sd lsq

e 3G
Iy Vsq —Va o

Va Ve
b | _| V2 W? {p} (4-20)
isq I/Sq _ Q Q

S

Donc a partir de (4—20) en peut déduire les courants statoriques.

: £
lsd = V_qu + VZ Q

o n (4—21)
sq I/SZ V2

N

Les composants directe et en quadrature du courants rotoriques peuvent étre déterminées a

partir des composantes du courant statorique .

En remplacant les expressions des composantes directe et quadrature des courants statoriques

(4-21) dans I’équation (4 —5), on obtient :
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. v, £
La Z((VYZ’ p+ VZ Q]

: Vs Vi
lsq = —(V—ng —V—ZQ]M

N

. g] L,
LY . MYr
‘ ‘ (4-22)
LS

La consigne de puissance reactive sera maintenue nulle de facon & garder un facteur de
puissance unitaire coté stator. La consigne de puissance active permettra a la machine de
fonctionner a la puissance maximale conférant le meilleur rendement possible au systéme
éolien. Un essai en boucle ouverte sera préalablement réalisé en simulation afin de déterminer
la caractéristique donnant la vitesse de rotation de la machine en fonction de la puissance de
référence imposée par la régulation.

La figure(4—2) donne la représentation sous forme de schéma bloc de la commande

vectorielle a flux statorique orienté de la MADA.
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Figure 4.2 : Schéma bloc de la commande vectorielle a flux statorique orienté de la MADA
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4.6 Calcul des régulateurs
Le role des régulateurs de chaque axe est d'annuler I'écart entre les courants direct et en
quadrature de référence et les courants active et réactive mesurés. Rappelons que la synthése

des régulateurs sera effectuée sur la base du modéle simplifié de la Figure (4-3)

-,

i £ _[r
| [ l
Iroréf | I u ] | Tty
—= EE 1 q - I | ¥
g | I "O_- 1'{r+;.|{1';r—'l'.! }
| —— : | Modéle d'axe q
|
I |
| Lr
|
ndsf | |R2 || Yy, % l ’ Irdh
—|+ - M?
I I £+ p{l, ——)
I
: i | \ Modéle d'axe d
| I
\feedeer) L y

Figure 4.3: Commande vectorielle directe de la machine asynchrone a double alimentation

La méthode d’approche de simulation simple pour analyse de la stabilité et des performances

dynamiques du systéme est d’introduire un régulateur Pl en boucle fermée.

Dans notre cas la fonction de transfert correspond aux régulateurs R2 et R2’ (figure (4-4) est :
.C(p):kp+£ (4-23)
p

avec : k, le gain proportionnel du régulateur
k, le gain intégrateur du régulateur

1

Figure 4.4 : Schéma bloc du correcteur Pl
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D’aprés I’équation (4—13) la fonction de transfert du processus associée a ce correcteur et la
suivante (figure (4-5)) :
k 1

ﬁ(p):l+rp :Rr(l+0'Trp) (4-24)

ref . i - - 0
k,+— R+ otp) | >

Figure 4.5 : Schéma fonctionnel de contréle des courants

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

k(k, +£)
ftbo=—— P (4 - 25)
l1+z p
k
1+ l’;p
ftbo =k jk———— (4-26)
pl+7 p)

. k. . .
Sion pose k—l =7z, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :
P

fibo = KK (4-27)
P

La fonction de transfert en boucle fermée s'exprime alors par :

k.
p 1
Jibf = = (4-28)
ﬁ +1 1+ pTr
p
1
Jibf = > (4-29)
1+
k.k

Le terme z désigne ici le temps de réponse du systéme. Nous choisissons de fixer celui ci
a 10 ms, ce qui représente une valeur suffisamment rapide pour l'application de production
d'énergie sur le réseau avec la MADA de 10 kW de notre banc d'essais.
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kp et ki sont alors exprimés en fonction de ce temps de réponse et des paramétres de la

machine :
1
T =—o 4-30
i (4-30)
1
donc k, =— (4-31
KT,
Alors : k, = 1 (4-32)
' PorkT
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4.7 Schéma de simulation

.
=

b

n

a4

Hng o

Figure 4.6 : schéma de simulation, en SIMULINK sous MATLAB, de la commande la MADA dans le repaire lie

au stator

83



CHAPITRE 4 — Commande vectorielle d flux statorique orienté

4.8 Les résultats de la simulation

BDD T T T T T T T T I

800 F

700+

/OO |

500 -

la witesse mécanique (m/s)

400

SDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 4
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Figure 4.7 :Vitesse mécanique de la génératrice au démarrage

la puissance active délivré par la MADA

'1DD95 T T T T T T T T

-1010

P
-1010.5

-1011

q,=—- T

-1011.5

_1|:|12 | | 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 3 9

le temps (s)

Figure 4.8 : Puissance active délivrée par la MADA
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. la puissance active de réferance impose a la MADA,
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4.9 Interprétation des courbes

La figure (4-7) montre I’évolution temporelle de la vitesse mécanique de la génératrice.

La figure (4-9) et la figure (4-11) représente les puissances de référence active et réactive
imposée a la MADA . La consigne de puissance réactive est maintenue a zéro afin d’assurer
un facteur de puissance unitaire coté statorique.

On observe dans la figure (4-8) que la puissance active s’approche de la puissance de
référence et la figure (4-10) montre que la puissance réactive reste nulle ; ce qui indique un
bon contréle de la machine.

Si maintenant, on analyse les signaux statoriques de la figure (4-12) , on remarque que la
tension et le courant sont en opposition de phase; ce qui correspond bien a un facteur de
puissance unitaire et a une puissance active négative c'est-a-dire produite par la MADA et
envoyée sur le réseau.

La figure (4 -13) montre les tensions rotoriques dans les axes , £ , sinusoidale de pulsation

(0]

”

La figure( 4 -14) montre les tensions triphasées sinusoidales délivrées par le stator, de

pulsation o,

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les différents types de commande vectorielle et les
différents contréles par I’orientation du flux et introduit ensuite une étude détaillée de la
commande vectorielle par orientation du flux statorique.

Cette etude a montrée la possibilité de contréle de la machine par les courants rotoriques, afin
de déterminer la référence de la composante directe et en quadrature du courant rotorique a
partir des puissances active et réactive.

La seconde partie de ce chapitre présente un calcul complet des régulateurs de type Pl qui a
servi de référence de comparaison, et enfin des résultats de simulation ont été présentés et
montrent qu’il y a concordance avec ceux rencontrés dans de la littérature.

Cette étape montre bien la validité de notre commande.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif préalablement défini de ce travail consistait a la modélisation et la commande des
génératrices éoliennes. A la lumiére de I’étude effectuée, nous avons vu les étapes successives
permettons d’élaborer une stratégie de commande pour une génératrice éolienne jusqu’a sa

mise en ceuvre.

Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de I’art de la génératrice éolienne est
présenté dans le premier chapitre, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de
conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique et les différents types d’éoliennes avec
les machines électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amener a

choisir la machine asynchrone a double alimentation de par ces qualités de fonctionnement.

La modélisation d’un systéeme de génération d’énergie éolienne basé sur une machine
asynchrone a double alimentation a été effectuée. La transformation de Park a été utilisée pour
modéliser la génératrice et pour concevoir les différentes fonctions de sa commande. Ensuite,
on a modélisé la turbine et I'onduleur ; ce qui nous a permis d’obtenir les courbes de
variations des parametres électriques et mécaniques pour les différents régimes de
fonctionnement de la MADA.

Dans le troisieme chapitre est consacré a une étude bibliographique des différentes stratégies
de commande de la machine asynchrone & double alimentation. On en deduit que la stratégie
de pilotage tres majoritairement utilisée sur ce type de machine électrique est le contrdle
vectoriel. Ce dernier est basé sur le principe d’orientation d’un champ.

De cette maniere, les tensions, les courants et les divers flux ont été pris comme axe de liaison
avec le repere tournant nécessaire. Nous avons concentré notre recherche sur I’utilisation
d’une commande vectorielle a orientation du flux statorique. Nous avons développé ensuite le
control vectoriel par orientation du flux statorique d’une machine asynchrone a double
alimentation. Cette derniere est réalisée avec corrélation par des puissances de reférences afin

de contrbler I’échange de puissances active et réactive entre le stator et le réseau.
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La plupart des articles traitant de la MADA, aborde le fonctionnement en générateur comme
pour la génération d’énergie éolienne. Parmi les avantages de ces générateurs, I’utilisation
d’un seul convertisseur de puissance réduite au rotor associé a une commande vectorielle
simple par laquelle on peut contrdler le facteur de puissance et le flux d’énergie.

La capacité de produire de I’électricité avec des facteurs de puissance proche de I'unité ( par
I’utilisation de condensateurs), réduirait les codts et serait particulierement avantageuse pour

les distributeurs d’énergie électrique.

L’ensemble de ces travaux peut étre poursuivi et complet par des perspectives pouvant
contribuer & I’amélioration de I’ensemble chaine de conversion éolienne —réseau de
distribution parmi les perspectives envisageables

-établissement d’un modele de la MADA prenant en compte la saturation magnétique.

-pour la présente étude, la MADA était contrdlée de maniére a ce que son coefficient de
puissance soit unitaire .il serait judicieux d’évaluer le fonctionnement de cette derniere
lorsqu’elle participe au contrdle de la tension du réseau en absence ou en présence de défauts
Pour assurer une plus grande disponibilité en énergie, plusieurs ressources renouvelables
peuvent étre interconnectées ensemble (éolienne —photovoltaique —piles a combustibles) des

études sont en cours sur ce sujet.
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Introduction générale

Aujourd’hui plus de 85% de I’énergie produite est obtenue a partir des matieres fossiles

comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de I’énergie nucléaire.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution
environnementale par rejet des gaz a effet de serre qui provoque un changement climatique
irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée qui pose,
aujourd’hui, le probleme du stockage des déchets radioactifs qui est encore non résolu.

La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de
production et de consommation. Cependant, le caractére capricieux des sources renouvelables
pose le probleme de la disponibilité énergétique et du stockage de masse, assuré actuellement
principalement par I’hydraulique.

L’autre argument qui milite a I’avantage des sources renouvelables est lié a la pérennité de ces
ressources d’énergie.

Une des propriétés qui limite Iutilisation de I’énergie renouvelable est liée au fait que la
matiere premiére (source de I’énergie) n’est pas transportable dans la majorité des cas
contrairement aux sources traditionnelles comme le pétrole ou I’uranium qui sont extrait des
gisements respectifs et acheminés « sans gros problémes » vers les distributeurs ou les usines
qui peuvent étre éloignées des milliers de kilométres ; par contre, le lieu de « I’extraction »
de I’énergie renouvelable est determinant. Pour le lieu de transformation seule la biomasse
semble avoir les propriétés les mains restrictives par exemple un site éolien doit étre
précisément déterminé en choisissant les lieux geéographiques les plus régulierement ventés.

Les panneaux solaires doivent évidemment étre placés dans les zones bien ensoleillées.

Dans les zones ou le réseau existe, il est donc pratique et, dans la majorité des cas, nécessaire
de transformer I’énergie renouvelable sous la forme électrique qui est transportable via les

lignes électriques.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : I’énergie d’origine
mécanique (houle, éolienne), I’énergie électrique (panneaux photovoltaiques) et I’énergie sous
forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique....), en sachant qu’a la base de toutes ces
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énergies, il y a I’énergie en provenance du soleil transformée ensuite par I’environnement
terrestre.

Etant donné que I’énergie mécanique est trés difficilement transportable, elle n’est utilisable
directement que ponctuellement (pompage direct de I’eau, moulins,....). Cette énergie est
donc majoritairement transformée en énergie électrique.

A I’exception de la biomasse et de I’hydraulique, I’autre inconvénient majeur des énergies
renouvelables vient de la non régularité de ces ressources, les fluctuations de demande en
puissance, selon les périodes annuelles ou journaliéres, ne sont pas forcément en phase avec

les ressources.

Face a la croissance de la consommation d’électricité et aux problémes d’environnement
planétaires (renforcement de I’effet de serre du fait des émissions de gaz polluants issus des
ressources fossiles, pluies acides, développement de I’énergie nucléaire), I’éolien est une
solution si I’on veut penser et agir localement. Cette énergie éolienne a I’avantage d’étre non

polluante a I’utilisation.

Un état de I’art de I’énergie renouvelable éolienne sera présenté dans le premier chapitre de
ce mémoire. Il s’agit d’une étude assez détaillée du systéme éolienne et des différentes
structures existantes (les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable et leur constitution).
Ensuite on aborde la définition de la vitesse du vent a travers les équations et les concepts
physiques, ainsi que les différents types des genératrices utilisees dans la chaine de
conversion et les différentes architectures possibles.

Dans notre travail, on s’est intéressé a la génératrice a double alimentation.

Le second chapitre introduit la modélisation d’une chaine de conversion éolienne basée sur ne
génératrice a double alimentation ; il est effectuée dans un repaire diphasé lié au champ
statorique, ensuite une modélisation d’un onduleur de tension contrélés par MLI est effectuée
et enfin une modélisation détaillée de la turbine éolienne.

La derniére partie de ce chapitre présente les résultats de simulation qui nous permettrons de

passer a la commande.

Le troisiéme chapitre présente sur une étude bibliographie assez poussée ou un certain

nombre d’articles de revues et de conférences est présenté.
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On introduit aussi quelques stratégies de commande utilisées dans la machine a double

alimentation.

Dans le quatriéeme et dernier chapitre de ce mémoire, on utilisera la commande vectorielle a
flux statorique orienté, puis on présentera le calcul de régulateurs de type PI.

On validera la commande choisie par les résultats de simulation qui seront commentés.
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Résumé

Cette étude élabore la modélisation et la commande des génératrices éoliennes, nous
avons choisir dans notre étude la génératrice a double alimentation avec commande
vectorielle a flux statorique orienté, pour pouvoir contrdler ['échange de puissance entre le
stator et le réseau en agissant sur les signaux rotoriques via un convertisseur bidirectionnel.
Cette commande est élaborée et testée en synthétisant un type de régulateur linéaires :

proportionnel intégrateur.

Abstract

This study presented the wind generators modeling and control, we have choose the
double supplied generator with direct stator oriented vectorial control, the control of power
exchange between the machine stator and the network is given by the acting on the rotor

signals via a bidirectional converter. This controlis tested by using a linear PI controller



Index des notations

Les notations utilisé dans le chapitrel

MADA

Machine a double alimentation

Vi Vitesse du vent en amont

Vo Vitesse du vent en aval

P La densité d’air

S La surface active de la voilure

m La masse d’aire en mouvement

P, La puissance extraite du vent

Do La puissance totale théorique

C, Le coefficient de puissance

A La vitesse relative

j2 . La puissance maximale

R Le rayon de la voilure

Q, La vitesse de rotation avant multiplicateur

Q, La vitesse de rotation apres multiplicateur

Pong La puissance mécanique disponible sur
I’arbre du générateur

g Le glissement

4 La puissance transmise entre le stator et le

rotor

Les notations utilisé dans le chapitre2

fmm

La force magnétomotrice

Q

La tension a la phase statorique a

S

La tension a la phase statorique b

)

La tension a la phase statorique ¢

AN}

La tension a la phase rotorique a

S

La tension a la phase rotorique b

NIKININIRIA

[}

La tension a la phase rotorique ¢

La résistance statorique

> | >

~

La résistance rotorique

L’intensité de courant a la phase statorique a

L’intensité de courant a la phase statorique b

v
S

~| o~~~
g

L’intensité de courant a la phase statorique ¢

Ne

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a

L’intensité de courant a la phase rotorique a
partir des codes de champs de mise en forme.

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a

L’intensité de courant a la phase rotorique b
partir des codes de champs de mise en forme.

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a

L’intensité de courant a la phase rotorique ¢
partir des codes de champs de mise en forme.

é., Le flux statorique a la phase a
., Le flux statorique a la phase b
é., Le flux statorique a la phase c

b, Le flux rotorique & la phase a




Index des notations

D

Le flux rotorique a la phase b

Le flux rotorique a la phase ¢

Z,]

La matrice de I’inductance propres statorique

] La matrice de I’inductance propres rotorique

(M, ] Mutuelle inductance entre les deux bobi

T, Le couple électromagnétique

r Le couple resistant

J L’inertie

Q La vitesse mécanique du rotor

o, Pulsation des courants rotorique

P Le nombre de paire de pole

ViV, Les tensions statorique en composante
directs et en quadrature

Vie s Vi Les tensions rotorique en composante directs
et en quadrature

[p(6)] La matrice de park. modifie

[p(O)]* La matrice de park modifie inverse

b+ ¥, Le flux statorique en composante directs et
en quadrature

b:9. Le flux rotorique en composante directs et en
quadrature

R Longueur d’une pales

Qvine La vitesse de la turbine

G Gain du multiplicateur

Kb Ceefficient d’élasticité

S ate Le ceefficient de frottement des pales

Dh Le ceefficient de frottement des pales par
rapport au multiplicateur

Cg Le couple transmis par le rotor

Th; Forces de poussées

Yij L’angle de I’orientation des pales

C Le couple aérodynamique

Door La puissance aérodynamique

Q,.. La vitesse mecanique

J, I’inertie de la génératrice

I bine L’inertie de la turbine

C,.. Le couple mécanique

C, Le couple des frottements visqueux

f Le coefficient de frottement

Les notations utilisé dans le chapitr%
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Index des notations

Proportionnel intégrateur

Onduleur multi niveaux

La vitesse mécanique du rotor

La tension complexe statorique

La résistance statorique

=" »F'{O%E
O

~

©“

L’intensité du courant complexe du stator

La force électromotrice complexe

B E

2]
S

Inductance cyclique propre stator, rotor

2
~

Pulsation des courant statorique, rotorique

Constant de temps rotorique (7. =L, /R,)

L’opérateur de dérivation

SV R R NERS

Moment d’inertie

Les notations utilisé dans le chapitre 4

Le couple électromagnétique

P Le nombre de paire de pole

o Le ceefficient de dispersion

Vedsa La tension directe et en quadrature du stator
Vidorg La tension directe et en quadrature du rotor
L sq Courant directe et en quadrature du stator
Ly g Courant directe et en quadrature du rotor

P Puissance active

0 Puissance réactive

k, Le gain proportionnel du correcteur

k, Le gain intégrateur du correcteur

f, La fonction de transfert

Lo La fonction de transfert en boucle ouvert
Sy La fonction de transfert en boucle fermée

T Le temps de réponse

T Le constant de temps rotorique




Annéxes

Annéxel

Les paramétres de la machine asynchrone a double alimentation :

Rs=0,455 . ; R=0,62 . ; Ls=0,084 H ; L-=0,081 H; M= 0.078 H ; J=0.3125 kg.m? ;
f=6,73.10-3 N.m.s-1; np=2 ;

Les paramétres de la machine a courant continue :

Ra=0.6; La=0.03; Jan=0.6; Bm=1e-5; Kv=1.85;
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Annéxe2

| -Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

I. 1- Bilan des forces sur une pale :

Sens de
déplacement

Figure 1-1 bilan des forces sur une pale

Figure 1-1 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La vitesse du vent
arrivant face a cette pale, est représenté par le vecteur v . Le vecteurv, , représente la

composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs
est appelée v, . L’action du vent sur la pale produit une force ﬁm qui se décompose en une

poussée axiale F,_ directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée

en direction de la rotation ﬁmt 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. Lorsque la vitesse de vent devient trop élevée ou si la
génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par I’éolienne doit étre
annulée ou limitée a sa valeur nominale.

ll- Systémes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne

11. 1- Systeme a décrochage aérodynamique "stall"
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Figure 1-2 : Flux d’air sur un profil de pale " stall "

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse derotation
fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de limitation de
vitesse le plus simple et le moins codteux est un systeme de limitation naturelle (intrinséque a
la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomene de décrochage aérodynamique. Lorsque
I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominale Vn, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui
entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 1-2) et par conséquent une baisse du
coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.

Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend

de la masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut,
dans certains cas, étre amélioré en autorisant une légére rotation de la pale sur elle méme
(systeme "stall actif") permettant ainsi de maximiser I’énergie captée pour les faibles vitesses
de vent. Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de facon a diminuer I’angle de
calage P et renforcer ainsi I’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse

de vent sur le couple mécanique fournie par I’éolienne est ainsi moins importante .
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11.2- Systeme d'orientation des pales "pitch"”

Section de
pale

Position de prise
au vent maximale

Sens de
deplacement

Figure 1-3 : Variation de 1'angle de calage d'une pale
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