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V : La vitesse du vent nominale de I'aérogénérateur.
[: L’angle d’orientation de pale.

p: Masse volumique de l'air.

R: Rayon de la surface balayée par la turbine.

S: La surface balayée par la turbine.

P,..,: La puissance absorbée par I'aérogénérateur.
P, : La puissance de la masse d’air.

C,: Le coefficient de puissance.

A: La vitesse relative de I'éolienne.

Aope- La vitesse relative optimale de I'éolienne.
Q- Vitesse de rotation de la turbine.

Qnec: Vitesse de rotation de l'arbre du géneérateur.
G: Gain du multiplicateur.

Cg4- Couple résistant issue du multiplicateur.

P, : Puissance active statorique.

PB.: Puissance active rotorique.

C.er: Couple aérodynamique de I'éolienne.
Cyis: Couple des frottements visqueux.

C.m : Couple électromagnétique.

Co.m + - Couple électromagnétique de référence.

Cpmec  COUuple mécanique.

C¢ est - Couple de la turbine estimé.

f : Coefficient de frottement visqueux de I’arbre
J¢: Inertie de la turbine.

g: Glissement.

[Vaqs]: Tensions biphasées au stator de la machine.

[Vagr]: Tensions biphasées au rotor de la machine.

[iaqs | Courants statoriques.
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[gbdqs]: Flux statoriques.
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%: - module du flux rotorique
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w : est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d, q).
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis sa création dans les profondeurs de I’histoire humaine, ’homme n’a jamais cessé
d’apporter certaines améliorations a son mode de vie, et grace a sa faculté de chercheur, il avait
escaladé 1’échelle de certain mystére pour donner a la vie une forme plus naturelle que possible.

Autrefois, ’homme s’est toujours intéress¢ a la nature pour produire de 1’énergie. Tout a
commenceé par 1’utilisation des combustibles organiques pour 1’éclairage et le chauffage, ensuite tout
en observant les forces animales qu’il utilisait dans les terres agricoles et le vent qu’il faisait avancer
les bateaux, I’lhomme commengait a chercher d’autres types d’énergies, ainsi, il découvrit le charbon
qui grace a ce dernier on produisait de la vapeur (énergie thermique) pour la transformer en énergie
mécanique afin de déplacer des locomotives par exemple. Ensuite il y a eu la découverte du pétrole
et le gaz, qui avec 1’évolution de la technologie, on produisait du carburant pour tous types de
véhicules et aussi de 1’électricité qui est une énergie indispensable pour la vie quotidienne.

A travers le temps, la demande en énergie fossile augmentait de plus en plus afin d’accomplir les
gestes du quotidien, ainsi I’homme découvrit que la surconsommation de ces énergies conduit a un
probléme, plus on consomme ces énergies plus le taux de rejet de déchets augmente, ce qui provoque
la pollution de I’environnement et qui représente un danger pour la santé de I’homme. En plus ces
énergies sont épuisables, alors, pour contourner ces problemes, I’homme s’est tourné vers des sources
d’énergies inépuisables, connues sous le nom d’énergies renouvelables ou énergie vertes, ces
derniéres sont issues des sources naturelles, c’est une énergie propre et durable parce qu’elle se
renouvelle sans cesse, elles sont considérées comme des armes essentielles contre le réechauffement
climatique contrairement aux énergies conventionnelles comme le charbon ou le pétrole. Cependant,
I’énergie verte a changé notre facon de produire de 1’énergie, on peut produire de 1’électricité grace
aux panneaux photovoltaiques en captant les rayonnements du soleil, ou la force de 1’eau qui fait
tourner les turbines hydrauliques, et aussi le vent qui fait tourner les énormes éoliennes. L’énergie
¢électrique c’est une énergie secondaire vis a vis des énergies naturelles considérées comme primaires,
I’électricité fait partie de nos gestes quotidiens, tous nos appareils, instruments sont électriques, méme
les moyens de transport comme le train ou les avions, ou les voitures grace aux batteries.

L’¢énergie éolienne qui est ndtre principale sujet d’étude est considérée comme une énergie
renouvelable, elle s’inspire du principe du vieux moulin a vent pour faire tourner une génératrice pour
produire du courant alternatif, les éoliennes envahissent peu a peu 1’ensemble des territoires.
L’énergie éolienne représente un grand investissement dans le domaine de la recherche
technologique. Son utilisation représente un moyen plus €écologique pour produire I’énergie

électrique[1], [2].
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Nous devons savoir que le but global de ce mémoire est de commander un systéeme de production
d’énergie éolienne ? Et quelles sont les stratégies les plus idéales utilisées sur le systéme étudié ?
Dans ce cadre, le présent mémoire de Master a eté effectué au sein du laboratoire de Génie

Electrique et Des Plasmas LGEP (Université Ibn Khaldoun -Tiaret). Ayant pour theme : Stratégies
de Commande DPC (direct power control) appliquées a une MADA utilisée pour la production
d’énergie éolienne, notre travail est structuré de la maniére suivante :

>  Le premier chapitre est consacré a la description et le principe de fonctionnement du systéme
de conversion d’énergie éolienne et son évolution au niveau national et international, cependant, on
a mentionné aussi les différents types d’aérogénérateurs et les différentes stratégies utilisées pour la
production d’énergie ¢olienne.

>  Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes concentrés sur la modélisation des différentes
parties du systéeme de conversion d’énergie éolienne, en commengant par la turbine de 10 KW et la
stratégie de commande qui lui a été appliquée (MPPT), ensuite, la génératrice utilisée, qui est une
machine asynchrone a double alimentation d’une puissance de 7.5 KW tout en mentionnant ses modes
de fonctionnement. Deux convertisseurs sont utilisés pour contrdler 1’énergie électrique. Par la suite,
une commande vectorielle a été appliquée a la MADA pour le controle des puissances actives et
réactives.

>  Enfin, dans le troisieme et dernier chapitre, nous allons parler du sujet principal de ce
mémoire, la commande directe des puissances ou la commande (DPC), cette derniére va étre
appliquée sur les deux convertisseurs coté machine et coté réseau en se basant sur des tables de
commutation établies.

>  Le mémoire finira par une conclusion générale réunissant les conclusions de tous les chapitres

précedents.




Chapitre | généralité sur le systéme éolien

1.1. Introduction

On n’y fait pas trop attention mais les gestes du quotidien nous permettent de consommer beaucoup
d’énergie, ¢’est pour cela que le monde fait appel aux énergies renouvelables dont I’€olienne qui est
le cceur de notre sujet.

Tout commence par le moulin a vent, I’homme a trés vite compris le profil qu’il pouvait tirer de
la force du vent. Les premiers moulins apparaissent ainsi au 12éme siécle en Europe, utilisés pour
pomper 1’eau, moudre les céréales, scier,...etc. Ces machines existaient cependant dés la plus haute
Antiquité déja en Perse, en Egypte et en Chine notamment. C’est en 1888-1900 que le vrai prototype
d’éolien a pale a été utilisé avec succes pour générer de 1’électricité [3], il a été inventé par le
scientifique ameéricain Charles F. Brush, sa turbine mesurait 17m de diameétre constitué de 144 pales
en ceédre juché sur un mat de 18 metres, elle développe 12 kW de puissance. C’est modeste, mais
suffisant pour alimenter en électricité la maison de Brush. La machine remplira sa mission jusqu’en
1900, date de ’arrivée de 1’électricité dans sa ville natale [4].

Au Danemark, le météorologue Paul La Cour découvre que les turbines a rotation rapide
composées d’un nombre restreint de pales générent d’avantage d’électricité que celles plus lentes
constituées de nombreuses pales. En 1891, il met au point des machines a 4 pales d’une puissance de
25 kW, qui font figure d’ancétres des éoliennes actuelles.

Pendant la premiére moitié du 20°™ siécle, 1’éolien est confronté a la concurrence du charbon,
mais les pénuries des deux guerres mondiales permettent de maintenir cette énergie. Alors que le
premier parc éolien offshore est créé en mer du Nord par le Danemark, en 1971, la crise pétroliere de
1973 ravive I’intérét pour le grand éolien. L’ Allemagne, la Suéde, le Canada, le Royaume-Uni et les
Etats-Unis financent des projets de recherche sur les énergies renouvelables. De nouveaux designs de
machines voient le jour, ces derniers réduisent considérablement le cotit de 1’énergie éolienne au
cours des deux décennies suivantes.

S’il était courant d’installer des éoliennes de 55 kW (soit 75 chevaux, I’équivalent d’une petite
voiture) dans les années 80, celles de 1500 a 3000 kW sont aujourd’hui la norme. Quelques machines
100 en 25 ans. Une évolution qui permet de réduire le nombre de machines et de limiter ainsi I’impact

paysager des éoliennes[5].
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1.2. L’énergie éolienne au niveau international

Le parc mondial a enregistré une croissance de 17% pour attendre une puissance totale de plus de
432'000 MV. A I'échelle des pays, c'est la Chine qui s'est développée le plus (elle représente la moitié
de la progression mondiale), suivie des USA et de I'Allemagne.

En Europe, I'énergie du vent a satisfait 11,4% de la consommation de courant de I'Union

Européenne.
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Figure I- 1 : L’énergie éolienne Au niveau international

Dans le monde, le secteur éolien connait une trés forte croissance, il est ainsi 1’un des plus
dynamiques des énergies renouvelables.

L’énergie éolienne représente une part croissante de I’énergie fournie au réseau public
d’¢lectricité. En moyenne depuis 1997 la capacité de production éolienne installée dans le monde est
de 318 GW fin 2013 et devrait augmenter de plus de 400% et atteindre 1107 GW en 2030 et 910 GW
en 2025 [6].

Evolution des puissances €oliennes terrestres raccordées par rapport aux objectifs de 2020
M
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Figure I- 2 : évolution des puissances éoliennes terrestres
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1.3. L’énergie éolienne au niveau national

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables et d’efficacité énergétique. Cette vision du gouvernement
algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme
I’énergie solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer I’Algérie de
demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’Algérie s’engage dans une
nouvelle ére énergétique durable. Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a
installer une puissance d’origine renouvelable de 1’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le
marché national, avec le maintien de 1’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les
conditions du marché le permettent.

La ressource ¢éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre ceci est principalement
dd a une topologie et un climat trés diversifiés. En effet, notre vaste pays se subdivise en deux grandes
zones géographiques distinctes ; Le nord méditerranéen qui est caractérisé par un littorale de 1200Km
et un relief montagneux, représenté par deux chaines de 1’Atlas tellien et saharien. Entre elles
s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental, le sud quant a lui, se caractérise
par un climat saharien.

La carte représentée ci-dessous montre que le sud est caractérisé par des vitesses plus levée que le
nord particulierement dans le sud-est, avec des vitesses supérieures a 7 m/s et qui dépassent la valeur
de 8 m/s dans la région de Tamanrasset. Concernent le nord, on remarque globalement que la vitesse
moyenne est peu élevée. On note cependant 1’existence de microclimat sur les sites cotiers d’Oran,
Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tébessa, Biskra, M’silla et El bayadh 6 & 7 m/s et le grand
sud > 8ml/s.
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Figure I- 3: L’énergie éolienne Au niveau national
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La consistance du programme en énergie renouvelable d’origine éolien a réaliser pour le marché

national sur la période 2015-2030 est de 5010 MW [7].

1.4, L’intérét de I’énergie éolienne

L’intérét d’utiliser 1’énergie éolienne pour la production d’énergie électrique en Algérie, a fait que

le centre de développement des énergies renouvelables s’est muni des moyens importants pour la

réalisation d’études poussées a 1’échelle régionale afin de détecter des sites ventés dans les régions

prédéfinies, en effet, en considérant les parameétres suivants [8] :

>
>
>
>
>

L’accessibilité de la région, (topographie).
L’identification des régions protégées.

La capacité de raccordement au réseau.
Les contraintes environnementales.

Le risque foncier.

Deux raisons principales plaident en faveur d’un développement des énergies renouvelables en

Algérie :

1.5. Avantage de I’éolienne

>

Elles constituent une solution économiquement viable pour fournir des services énergétiques
aux populations rurales isolées, notamment dans les régions du grand sud.

Elles permettent un développement du fait de leur caractére inépuisable et de leur impact
limité sur I’environnement et contribuent a la préservation de nos ressors fossiles.

L’¢énergie éolienne est une energie renouvelables qui ne nécessite aucun carburant, ne crée
pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2% du
sol environ est requis pour les éoliennes.

Les propriétaires fonciers qui accueillent des éoliennes regoivent souvent un paiement pour
I’utilisation de leurs terrains.

La production éolienne d’¢électricité suit notre consommation d’énergie : le vent souffle plus
souvent en hiver, cette saison étant celle ou la demande d’électricité est la plus forte.
L’¢électricité éolienne garantit une sécurité d’approvisionnement face a la variabilité des prix
du baril de pétrole.

L’¢énergie €olienne offre la possibilit¢ de réduire les factures d’électricité et peut vous
permettre de vous mettre a 1’abri des ruptures de courant.

Les autres activités agricoles et industrielles peuvent continuer autour d’un parc €olien.

Le prix de revient d’une éolienne a fortement diminué depuis 2011 suite aux économies

d’échelle qui ont été réalisées sur leur fabrication.
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1.6. Inconvénients de I’éolienne

> Des effets sur le paysage (esthétique), probléme de bruit que I’on remarque essentiellement
avec des éoliennes importées d’Asie, probléme d’interférences électromagnétiques pour des
éoliennes bas de gamme.

» L’énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de I’environnement.

» L’impact sur les oiseaux : certaines études demontrent que les dites éoliens ne doivent pas
étre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux.

» Larotation de I’hélice peut causer des problémes particuliers, car elle crée des signaux
parasites intermittents qui interferent avec les trajectoires des transmissions.

» Dans le cas d'installations pour votre propre consommation, il est nécessaire de recourir au
stockage par des batteries pour des périodes de vent faible, ce qui augmente le codt.

» Bien qu'elles soient de plus en plus silencieuses, certains estiment que les éoliennes émettent

des nuisances sonores.
1.7. Le vent

1.7.1 Définition du vent

Le vent n'est autre qu'un mouvement d'air qui constitue notre atmosphere. Le soleil est responsable
de ces mouvements. Celui-ci chauffe I'atmosphére de fagon non uniforme ; c’est-a-dire que le vent se
forme de la différence de température entre deux masses atmosphériques, en premier lieu, parce que
la Terre est sphérigue, et en second lieu, parce que continents, océans et nuages sont eux-mémes

répartis irrégulierement [4], [9].

1.7.2 La formation du vent

Tres exactement, Les divers composants moléculaires qui constituent l'air, comme I'azote,
I'oxygeéne, et I'nydrogene s‘agitent. Les chocs entre les molécules sont tels, qu'elles s'éloignent les
unes des autres : le mélange gazeux perd alors de sa densité. Un gaz chaud est moins dense, plus léger
qu'un gaz froid. C'est ce principe qui régit I'apparition des vents sur notre planéte,
lorsqu'une masse d'air se réchauffe sous I'effet des rayons du soleil ou au contact d'un milieu chaud,
elle devient plus légere, et monte. En altitude, la masse d'air se refroidit et descend de nouveau.
Pendant ce temps, la terre en rotation a légérement pivoté sur elle-méme. La masse d'air redescend
ainsi plus a I'est si elle se trouve dans I'némisphere nord, plus a I'ouest si elle se situe dans I'némisphére
sud. Le globe terrestre en mouvement et les irrégularités géographiques contribuent ensuite a son

évolution[9].
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Figure I- 4: La formation du vent

1.8. Présentation du systéme éolien

Le systeme €olien a pour role d’extraire une partie de 1’énergie cinétique du vent et la convertir en

énergie électrique. Cette conversion se fait en deux étapes.

>

convertir en énergie mécanique. Cette dernicre est transmise a la génératrice au moyen d’un arbre de

transmission et un éventuel réducteur de vitesse.
>
électrique, transmise ensuite au réseau électrique

Le fonctionnement général est illustré dans |

fait appel a des domaines trés divers et posent des problemes aérodynamiques, mécaniques,

électriques et automatiques[10].

Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent pour la

Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie

a figure I-5. L’ensemble de la chaine de conversion

Vent e Générateur
cateur
Réseau
Energie
cinérique
-
— e - )
Energi ; -
—mergie E‘“";“ Energie Energie - Energie
cinetique mécanigque mécanique électrique : électrigque
T'ransformation I'ransformation
Conversion Conversion

Figure I- 5: Conversion de I'énergie cinétique du vent.
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1.9. Taille des aérogéneérateurs :

L’aérogénérateur ou éolienne est un ensemble d’éléments permettant la production d’énergie
électrique tout en captant I’énergie cinétique du vent disponible. Selon leur taille et puissance

délivrée les aérogénérateurs sont classés en trois catégories présentées dans le tableau suivant[11].

Tableau I- 1: taille des éolienne

Echelle Diameétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12m Moins de 40 KW
Moyenne 12m a 45m De 40 kW a 1 MW
grande 46m et plus 1 MW et plus
Ew 250m
_-E- 30 10 DOCkW
< = Eollenn r
g 20

10 10 1 500kW
1 5006w

Diarwiton da rose (n)

1980- 1990- 1995 2000- 2005- 20107 20107 Projection Projection
1000 1095 000 005 00

Figure I- 6: Eoliennes passées et présentes

1.10. Eléments constituant I’éolienne :

La base : Souvent circulaire et en béton armé, dans le cas des éoliennes terrestres, qui permet de
maintenir la structure globale.

La tour ou le mat : permet de placer le rotor a une hauteur suffisante ou le vent souffle de fagon
plus forte et plus réguliére qu’au niveau du sol.

Le rotor : composé de plusieurs pales (3 en général) et du moyeu, le rotor est entrainé par I’énergie
du vent, branché directement au systéme mécanique qui utilisera 1’énergie recueillie, I’énergie captée
par 1’éolienne est en fonction de la surface balayée par I’hélice et la vitesse du vent, plus le diameétre
du rotor est grand plus la surface balayée est importante.

La nacelle : montée au sommet du mat, abritant les composants mécaniques, pneumatique certains
composants électriques et électroniques, nécessaire au fonctionnement de la machine, la nacelle peut
tourner pour orienter la machine dans la bonne direction, la figure ci-dessous représente la nacelle en
détail [4].




Chapitre | généralité sur le systéme éolien

Anémoméetre o

Générateur électrique

Arbre secondaire

Systeéme de
désenclcnchement

o )
<Boite de vitesses
Arsbre primairc

Disque
de frecinage

Contrdleur
hydrauligue

Contrdieur
d’orientation

Syst&me
doricntation
des pales

Figure I- 7: Composantes du I'éolienne

1.11. Principe de fonctionnement du systéme

On utilise un aérogénérateur, plus communément appelé « éolienne », son fonctionnement est
simple et s’inspire de la technologie des moulins a vent.

La machine se compose de 3 pales (en général) portées par un rotor et installées au sommet
d’un mat vertical. Cet ensemble est fixé par une nacelle qui abrite un générateur. Un moteur électrique
permet d’orienter la partie supérieure afin qu’elle soit toujours face au vent [12].

Un vent soufflant a une vitesse de seuil fait tourner les pales entre 10 et 25 tours par minute, ce
mouvement de rotation permet de capter et transformer I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique au niveau de la turbine (arbre primaire), La vitesse de rotation des pales est en fonction
de la taille de celles-ci. Plus les pales seront grandes, moins elles tourneront rapidement. L’énergie
mécanique est transmise a I’arbre de la génératrice (arbre secondaire), ou elle est convertie en énergie
électrique. La plupart des générateurs ont besoin de tourner & grande vitesse (de 1 000 a 2000 tours
par minute) pour produire de 1’¢lectricité, donc la mise en place d’un multiplicateur de vitesse entre
les deux arbres permet la transmission de 1’énergie mécanique avec une vitesse plus élevée, ainsi, on
distingue deux cas, soit I’éolienne est connectée directement au réseau de distribution, soit elle

alimente une charge isolée [13], [14].
1.12. Types des éoliennes

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent, elles sont classées selon la
disposition géométrique de leur arbre sur lequel est montée 1’hélice (capteur a axe vertical ou

horizontal), soit selon leurs technologies [15].

10
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1.12.1 Selon la conception mécanique
1.12.1.a Eolienne vortex

Crée en 2010, c’est un prototype d’éolienne a axe horizontal qui fonctionne sans pale, vu de
I’extérieur, uniquement constitué d’un mat en fibre de verre et de carbone a la forme légerement
conique qui a sa base sont implantés de grands anneaux magnétiques , il produit de 1’électricité a
partir de ses vibrations mécaniques en captant les vortex, ¢’est-a-dire les courants d’air
tourbillonnaires, tandis que les éoliennes traditionnelles, généralement tripales, exploitent les

courants d’air laminaires (réguliers et unidirectionnels).

Figure I- 8: Eolienne vortex

Les concepteurs des éoliennes VVortex mettent en avant les avantages de leur structure épurée :
- un codt de fabrication réduit de moitié ;

- une baisse drastique des codts de maintenance ;

- une réduction de I’impact visuel et sonore ou encore de moindres risques pour I’avifaune.

A puissance égale, ces éoliennes produiraient toutefois 30% moins d’électricité que les éoliennes
traditionnelles, trois versions seront déployées, La plus petite d’entre elles, baptisée Vortex Atlantis,
mesurera 3 metres de haut, pésera seulement 10 kg et aura une puissance limitée a 100 Watts, ainsi
que deux autres modeles de 4 kW (Mini, 12,5 m de haut) et de 1 MW (Grand, 170 m de haut) auront
davantage vocation a étre commercialisés en Europe, aupres des particuliers dans le premier cas.

Vortex espere pouvoir mettre son grand modele sur le marché en 2018 [4].
1.12.1.b Eolienne a axe vertical

Premiére structure développée pour produire de 1’électricité, les turbines a axe vertical sont trés
peu répandues aujourd’hui que celles a axe horizontal, I’avantage est que ses composants sont placés
au niveau du sol qui représente un acces facile pour les opérations de maintenances par contre, son
faible rendement I’a écarté du marché [11], [15], [16].

11
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Figure I- 9: Eolienne & axe vertical

Dans ce genre de turbine on distingue deux types :

1. Type Savonius

Figure I- 10 : Turbine type Savonius
Cette machine a été inventée par I’ingénieur finlandais Sigurd Savonius en 1924 et a été brevetée

en 1929. Elle est constituée schématiquement d’un minimum de deux demi-cylindres Iégerement
désaxés, Bien que possédant un faible rendement par rapport aux éoliennes "classiques” a pale,
I’éolienne Savonius, a ’avantage de fonctionner avec toutes les directions de vent, ce type d'éolienne

peut s'avérer utile pour capter des vents puissants (haute montagne, front de mer...).
2. Type Darrieus

Ce type de solution réduit considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement avec des
vents supérieurs a 220 km/h et quelle que soit leur direction, Le principal défaut de ce type d’éolienne

est leur démarrage difficile, en effet, le poids du rotor pése sur son socle, générant des frottements.
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Figure I- 11: Turbine type Darrieus
1.12.1.c Eolienne a axe horizontal

Les plus utilisées, le principe de I'éolienne a axe horizontal ou « éolienne a hélices » est simple et
rappelle celui du moulin a vent. Les pales sont fixées au sommet d'un pyléne et sont orientées face
ou dos au vent, ce qui permet des rendements élevés. Il existe un grand nombre de modeles a axe
horizontal, les pales sont profilées de la méme facon qu'une aile d'avion et la circulation du flux d'air
dans la turbine entraine la rotation du rotor de la machine. [17]

Il existe deux sortes d'éoliennes a axe horizontal : les éoliennes "amont" et les éoliennes "aval" :
1. Amont:

Le vent souffle directement sur les pales de I'éolienne. Ce type de configuration requiert des pales
rigides qui permettent de bien résister au vent car celles-ci sont plus exposées. La majorité des grandes
éoliennes dont la puissance dépasse les 1000kW fonctionnent avec ce principe.

> Leseoliennes rapides : Actuellement les plus utilisées pour la production d’énergie électrique
en raison de leur efficacité, leur poids et leur rendement (voisin de 85% de la limite de Betz),
composées d’un nombre de pales qui varie entre 2 et 4, aussi, le diameétre du rotor est de 1 a 100 m
[8].

> Les éoliennes lentes : Construits aux Etats-Unis des 1870, les éoliennes multiples peuvent
comporter de 12 a 30 pales. Le coefficient de puissance approche 0.3 pour des vitesses spécifiques
proches de 1 (A ~ 1) ; le coefficient de couple est élevé au démarrage. Le plus souvent, ces éoliennes
sont de petites tailles ; la roue a couramment un diametre de 3 a 8 métres. Ces éoliennes fonctionnent
bien jusqu’a un vent de 7 a 8 m/s ; au-dela, il faut prévoir un dispositif d’arrét qui doit mettre la
machine en sécurité. Ces €éoliennes sont pourvues d’un gouvernail de direction pour orienter le disque

normalement & la direction du vent.
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2. Aval :

Dans le fonctionnement des éoliennes a axe horizontal "aval", le vent souffle sur I'arriére des pales.
Cette configuration est plus utilisée pour les petites éoliennes de maison qui présentent des pales

moins solides que celles des grandes éoliennes industrielles.
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Figure I- 12: Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes

1.12.2 Selon la technologie :

Deux différents modes de fonctionnement d’éolienne peuvent étre utilisés pour la production
d’énergie éolienne. On les classera ainsi :
e fonctionnement a vitesse fixe.

e fonctionnement a vitesse variable.
1.12.2.a Fonctionnement a vitesse fixe :

Les premicres éoliennes commercialisées reposent sur I'utilisation d’une machine asynchrone a
cage directement reliées au réseau électrique, ainsi, la vitesse est alors imposées par la fréquence du
réseau et le nombre de paires de poles de la génératrice, la mise en place d’un multiplicateur de vitesse
qui entraine la machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante grace a un
systeme mécanique d’orientation des pales (Pitch control). Une batterie de condensateur est souvent
reliée pour compenser la puissance réactive necessaire a la magnétisation de la machine, c’est une

technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible coGt[18], [19].
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Figure I- 13: fonctionnement a vitesse fixe

1.12.2.b Fonctionnement & vitesse variable

Dans les systemes a vitesse fixe, la puissance maximale ne peut étre exploitée, c’est pour cette
raison la que la génératrice doit étre ajustée en fonction du vent afin d’optimiser le point de
fonctionnement en terme de puissance extraite.

L’éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un multiplicateur,
un générateur, et un convertisseur de puissance. La partie électrique de 1’éolienne, en général, est
composée d’un générateur électrique synchrone ou asynchrone.

Avec la meilleure qualité et la baisse des couts de 1’électronique de puissance, les éoliennes a
vitesse variable sont de plus en plus utilisées, ainsi deux convertisseurs statiques interfacés par un bus
continu sont utilisés. La connexion de ces convertisseurs est réaliseée au moyen de trois inductances

de lissage permettant de réduire significativement les harmoniques de courant[15], [18], [20].
b.1. La configuration avec I’utilisation de machine pilotée par le stator :

Les machines couramment utilisées pour ce type de configuration sont les machines asynchrones
a cage ou les machines synchrones, et souvent on utilise les machines synchrone car la mise en place

d’une machine multipolaire permet de supprimer le multiplicateur de vitesse [13], [18].

MAS
1:n, @ DC [~ AC
Multiplicateur \_/; AC €I pC )
De vitesse Convertisseur 1 Convertisseur 2
Turbine
Réseau
a)
MS
/\— N.DC T AC
\\_/; AC T |pc
Convertisseur 1 Convertisseur 2
T T b) Réseau

Figure I- 14 : La configuration avec I’utilisation de machine pilotée par le stator
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Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables a la sortie du générateur ce qui permet
de conduire la vitesse de I’éolienne, ceci permet de limiter le systéme d’orientation des pales a une
fonction de sécurité par grand vent. Il recoit ses consignes de tension et de fréquence du processus de
la commande. L’onduleur est controlé pour garder constante la tension de bus continu (représenté par
une capacité) et de délivrer des courant avec une fréquence correspondante a la fréquence du réseau

avec la possibilité de régler le facteur [18].

b.2. La configuration avec I’utilisation d’une machine asynchrone a double alimentation.

Réseau

Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau

AC .
L
T

Turbine

Figure I- 15: La configuration avec I’utilisation d’une machine asynchrone a double alimentation.

La machine asynchrone a double alimentation a suscité un intérét particulier surtout entant que
génératrice dans le domaine de 1’énergie ¢olienne. Les éoliennes qui utilisent la MADA, le stator est
relié directement au réseau par contre le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs statiques
(le convertisseur coté machine CCM et le convertisseur coté réseau CCR). Contrairement aux
machines asynchrones a cage ou machines synchrones qui sont contraintes & fonctionner a la vitesse
du synchronisme ou dans son voisinage, la MADA est une machine dont la vitesse de fonctionnement
est située sur une grande plage de variation [18].

L’onduleur alimente les enroulements rotoriques par les tensions et la fréquence de consigne qu’il
recoit de la procédure de commande. L’onduleur est contr6lé d’une maniére a garder constante la
tension du bus continu. Cette configuration a 1’avantage de réaliser des économies sur les
convertisseurs de puissance, Cette machine sera adoptée pour le reste du travail de these [15].

Actuellement la production d’énergie éolienne est effectuée en utilisant des éoliennes a vitesse

variable et cela pour de nombreuses raisons qui sont présentées ci-dessous.

> Intérét de vitesse variable
Pour une vitesse de vent V1 et une vitesse mécanique € 10n a une puissance nominale P (point
A). Alors si on aura une vitesse V2 supérieur & V1 pour la méme vitesse Q1, on ne peut avoir une

puissance maximale (point B) c¢’est-a-dire qu’il faut augmenter la vitesse de la turbine a Q2 pour
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avoir une puissance maximale (point C), donc il est nécessaire de synchroniser la vitesse de la turbine
avec la vitesse vent pour extraire la puissance maximale.

La technique d’extraction maximale de puissance consiste a ajuster le couple électromagnétique
de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de référence calculée pour maximiser la puissance

extraite [8], [19].

Figure I- 16: fonctionnement & vitesse variable

» Avantages.

» Vitesse variable sur toute la plage de vitesse ;

» Puissance extraite optimisée ;

» Connexion au réseau plus facile a gérer ;

» Absence du multiplicateur de vitesse (pour les machines synchrones a grand nombre de
poles).

» Inconvénients.

» Machine spécifique a plusieurs paires de pdles donc tres encombreée et de grand diamétre ;

> Electronique de puissance dimensionnée & au moins 100% puissance nominale donc plus
chére ;

» Complexité des convertisseurs de puissance utilises ;

» Co0t de la machine élevé surtout dans le cas d’une machine synchrone a aimant.

Deux configurations sont proposées pour ce mode de fonctionnement :
1.13. Les différentes zones de fonctionnement a vitesse variable

La mise en place d’un systéme de régulation nous permet de sécuriser notre éolienne a vent fort et
aussi pour limiter la puissance, c’est-a-dire que 1’éolienne a été développée afin de produire une
puissance dite puissance nominale dans le cas ou le vent souffle a une vitesse dite vitesse nominale,
car si la vitesse du vent est supérieure a la vitesse nominale, I’éolienne peut subir une charge qui peut
I’endommager. Ainsi, par mesure de sécurité, 1’éolienne doit modifier ses parameétres

aérodynamiques pour avoir toujours une puissance équivalente a la puissance nominale.
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On a quatre zones de fonctionnement, et chaque zone est définie par sa vitesse de vent et la
puissance produite.
Sdmec CONSLANLE

Oricatati
I])(‘.'.‘.l/\ . M.P.P.T. : 1 Oricntation
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Figure I- 17: les zones de fonctionnement a vitesse variable

Zonel : zone de démarrage, la vitesse du vent est trop faible, on aura un mouvement des pales
mais la puissance produite est quasi nulle.

Zone2 : la vitesse du vent est suffisante pour faire tourner les pales, 1’éolienne extrait le maximum
de la puissance captée (MPPT) pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a a ce que le vent atteigne
une vitesse nominale, ce fonctionnement est réalisé avec un angle de calage constant et minimal afin
d’obtenir un Cp maximal, dans cette zone la vitesse mécanique varie et peut atteindre une valeur
proche de la valeur nominale.

Zoned : la mise en place d’un systéme d’orientation des pales (PITCH) est nécessaire ce qui
maintien la vitesse mécanique constante a sa valeur nominale pour ne pas détériorer 1’éolienne, la
puissance électrique augmente rapidement elle peut atteindre 90% de sa valeur nominale.

Zone4 : la vitesse du vent est trop forte, par mesure de sécurité et éviter une rupture mécanique un
dispositif d’urgence se déclenche et oriente les pales a 90° (en drapeau) ce qui met fin au
fonctionnement de I’éolienne.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons plus particuliérement a des points de
fonctionnement de 1’éolienne se situant dans la zone 2 ou phase MPPT [8], [15], [21].

Différentes éoliennes ont étés utilisées, chacune d’elles contient des avantages et inconvénients

représentées dans tableau ci-dessous :
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Tableau I- 2 : Différentes éoliennes utilisées

Type d’¢olienne

Avantage

Inconvénient

- Machine standard

- Puissance extraite non optimisée

- Robuste - Maintenance boite de vitesse
MAS ) R . _
_ - Faible colt - Pas de gestion de 1’énergie
Vitesse . . o
- Pas d’EP pour I’interfacage reactive par générateur
Fixe
- Magnétisation de la machine non
gérée.
- Fonctionnement a vitesse variable - Maintenance boite de vitesse
- Puissance extraite optimisée
- Electronique de puissance - Prix de I’¢électronique de
dimensionnée a 30% de la puissance puissance. - Contréle — commande
MADA _
_ nominale complexe
Vitesse )
_ - Machine standard
Variable ) ) o ) )
- Connexion de la machine plus facile a - Contact glissant bagues — Balais
gérer
- Une magnétisation de la machine
gérée en cas de défaut sur le réseau
- Fonctionnement a vitesse variable sur - Prix de I’¢lectronique de
toute la plage de vitesse puissance
MSAP - Puissance extraite optimisée pour les - Machine spécifique
Vitesse vents faibles. - Grand diamétre de machine
Variable - Connexion de la machine facile a - Electronique de puissance

gérer

- Possibilité d’absence de boite de vitesse

dimensionnée pour la puissance

nominale de la génératrice

1.14. Conclusion :

Ce chapitre traite un aspect général sur I’énergie ¢€olienne, tout en commengant par un bref

historique et son utilité dans la vie quotidienne, tout en passant par sa progression au niveau

international, comme en territoire national.

Enfin, avec les différentes technologies appliquées aux éoliennes pour la production d’énergie

¢lectrique d’origine éolienne, ce chapitre nous donne une petite introduction sur la zone de

fonctionnement (zone de I’extraction maximale de la puissance MPPT) dont nous allons nous

concentrer pour la suite de notre travail.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

1.1 Introduction

Aujourd’hui, la machine asynchrone a double alimentation est la plus utilisée dans les systemes
de conversion de 1’énergie éolienne, comme on a mentionné dans le premier chapitre.

Le systéme de conversion éolienne a base de la MADA est constitué d’une turbine €¢olienne, une
géneratrice asynchrone a double alimentation, un bus continu, deux convertisseurs statiques de
puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne entraine la MADA & une vitesse de
rotation variable a travers un multiplicateur de vitesse. Le stator de cette derniere est directement
connecté au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs

statiques bidirectionnels mis en cascade a travers un bus continu [11].

AC 50Hz

Vent

-
=
==

=

Twbine

Multipliceteur
Résean élecigie

Figure 11- 1 : Systéme de conversion éolienne a base de la MADA.

11.2 Modélisation de la turbine :

Considérons une turbine éolienne munie des pales de longueur R entrainant une génératrice a
travers un multiplicateur de vitesse de gain G=5.4, dont les paramétres de la turbine sont mentionnés

dans I’annexe A

Figure 11- 2 : Turbine éolienne

11.2.1. Loide BETZ

PT2) 'S(\é“vz) 1.1

m=

Donc le coefficient de puissance maximal théorique est :
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C :Pmax
P

p

=0.59 1.2

\

La formule de BETZ montre que 1’énergiec maximale susceptible d’étre recueillie par un
aerogénérateur, ne peut dépasser en aucun cas les 59% de 1’énergie cinétique de la masse d’air qui le

traverse par seconde [17].

Figure I1- 3 : Principe de théorie de loi BETZ.
11.2.2. Modéle des pales [8], [10], [11], [17], [22] :

La puissance cinétique du vent est donnée par :

_pSV?
2

Pv 1.3

La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. Son couple

aérodynamique C___ est donné par 1’expression suivante :

aero
Caero = —— Cp(4, B).pSV? 1.4

200t ’
Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent

(}L), son expression est donnée comme suit :

ROt
Y

A 1.5

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

Paéro=Cp(4, f)Pv=

3
p.SZ.V Cp(4, B) 116

L’expression du coefficient de puissance est donnée par :

Cp=f(/1, ﬂ):Cl(%—C3ﬂ—C4).exp(_TCij+ C6.4 1.7
i i
Avec :
l_ 1 _0.035 .8
A A+008p3 p°+1 '
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Cl1=05176; C2=116 ,; C3=04 ; C4=5 ; C5=21 ; C6=0.0068

Le coefficient de puissance Cp est le rendement aérodynamique de la turbine. 1l dépend des

caractéristiques de la turbine (les dimensions de la pale, le ratio de la vitesseA) et I’angle d’orientation

de pale .

0,5

0.48 -béta=0 ||
- béta=5

0,4 - béta=12 ||
-béta=18

T - béta=24
0,3

\
T T

(0] 5 8.1 10 15
Ratio de vitesse

Coefficient de puissance

Figure 11- 4 : Coefficient de puissance en fonction du ratio de vitesse et I’angle d’orientation des pales

p£=0; Cp=0.48; A=8.1, c’est le point correspondant au maximum du coefficient de puissance

et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée.
11.2.3. Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur permet de transformer la puissance a vitesse lente et a un couple élevé produite
par le rotor de I'éolienne, en une puissance a grande vitesse et a un couple faible, utilisée par la
génératrice. Le multiplicateur utilisé est constitué de deux arbres tournants, un arbre lent tournant a
une vitesse Qt et un arbre rapide tourné avec une vitesse ©mec.

Sa modélisation mathématique est définie par les deux équations suivantes :
Qmec =G.(U 1.9

Cg :ECaero 11.10
G

11.2.4. Modéle de I’arbre mécanique

La masse de la turbine €olienne est reportée sur 1’arbre primaire sous forme d’une inertie et
comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique proposé
considere l'inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et
de I’inertie de cette derniére.

J :Jg+£ .11

22



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total.

J. deec —

Co. 1112
dt

Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en
compte, le couple électromagnétiqgue Cem produit par la génératrice, le couple des frottements

visqueux et le couple issu du multiplicateur Cg .

Cree =Cy —Cun —Cs 1113

Le couple résistant est modelisé par un coefficient de frottements visqueux :
Cvis = f'Qmec “14
Ct,Cqg : Le couple éolien et le couple de générateur.

G : Le rapport du multiplicateur de vitesse.

La figure ci-dessous représente le modeéle de la turbine :

Turbine

Gain de
vitesse

[

1/G

L
T

Figure I11- 5 : Modeéle de I’arbre mécanique.

Le mod¢le de I’ensemble de la chaine cinétique de la turbine est obtenu en regroupant les composantes

développées précédemment.

U=+l

La turbine Le Llarbre

mulfiplicaten

Figure 11- 6 : Schéma bloc du modéle du convertisseur éolienne

11.2.5. Modeéle du vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. C’est I’entrée du systéme qu’on étudie. L’énergie
cinétique contenue dans le vent est récupérée en partie, transformée en énergie mécanique par le biais

de la turbine, puis en énergie électrique grace au générateur [23].
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Dans cette étude on a modélisé le vent par une somme de plusieurs harmoniques comme suite :

V

vent

(t)=6+0.2sin (0.1047.t) +25in(0.2665. ) +sin(1.2931)+0.2sin (3.66451) 11.15

11.3 Stratégies de maximisation de puissance MPPT :

Cette technique consiste a ajuster la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quel
que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice afin d’obtenir le maximum de
puissance générée, donc le maximum du couple électromagnétique, qui correspond a la zone Il de la

caractéristique de fonctionnement de 1’éolienne[11].

( )

deux stratégies de
maximisation de
puissance

avec
asservissement de
vitesse par
regulateur PI

sans
asservissement de
vitesse

Figure I1- 7 : Stratégies de commande de la turbine.

11.3.1. Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse.

Dans cette stratégie, la vitesse du vent varie tres peu en régime permanant. Ce qui revient a négliger
I’effet du couple des frottements visqueux Cvis =0. Donc :
Cem = Ct 11.16

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir du couple éolien estimé, tel que :

Cem_r:% 1117

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse du

vent et de la mesure de la vitesse mécanique :

t,=——Cp.pSV?® 11.18
=200t est PP
La vitesse estimée de la turbine est donneée par la relation suivante :

_ Qmec
est G

Qt 11.19

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine est délicate, une estimation de

sa valeur peut étre obtenue :
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V_est=R_est 11.20
En regroupant ces quatre équations, on obtient une relation de contréle :

5
Cem_r:O.SM(Qmec)2 .21

GZ

Le couple électromagnétique doit étre réglé a la valeur du couple de référence suivante :

p.7.R° Cpmax

Cem r=05 >
- Aopt°.G

(Qmec)’ 11.22

E ...(\ » A Rilyy,,

| Vl

1

lgen

> 0.56C,.p.5V°

Vs ROyyur—estimes

Aﬂﬂm

e o )

Figure 11- 8 : Stratégie MPPT sans Asservissement de la vitesse

11.6.3.a. Résultats de simulation :

Les figures ci-dessus représentent des résultats de la turbine de 10 KW apres lui avoir appliqué un
modele de vent (eqt 11.15) pendant 30s, ainsi la simulation a été effectuée sous environnement
MATLAB/SIMULINK.

100 A /U 8 \ N [
o ]\ AV RWI U
60 / \/ -
40 Y 5 \ /
. 4 \ /
Y

vent(m/s)
(2]
<
]
g

vitesse de la MADA (rad/s)

0 3
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
temps(s) temps(s)
[a] [b]

25



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne
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Figure 11- 9 : Résultats du MPPT sans asservissement de vitesse.

D’apreés la figure (I1-9.a), On remarque que I’allure de la vitesse meécanique prend
approximativement la méme allure que celle du vent dans la figure (11-9.b), mais elle est lente a suivre,
et le coefficient de puissance et le ratio de vitesse ne sont pas stables (figure 11-9.c et d), donc, une
stratégie de commande doit étre établi, afin, non seulement d’optimiser le coefficient de puissance et

le ratio de vitesse, et aussi adapter la vitesse de mécanique avec la vitesse de référence.
11.3.2. Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse :

Cette stratégie de commande consiste a régler le couple de I’arbre de la turbine de maniére a fixer
sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, on va utiliser un asservissement de vitesse.

Le correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

- Il doit atténuer 1’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice [15].

Un régulateur PI suffit pour répondre a ce cahier de charge. Dont un dimensionnement et
mentionné dans 1’annexe B
La puissance mécanique de la génératrice est donnée par :

Pm=C.QQmec .23

On suppose que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc, quelle que soit la
puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout moment égal a sa valeur de
référence.

Cem=Cem _r 11.24

Le couple électromagnétique de référence Cem_r permettant d’obtenir une vitesse mécanique de

la génératrice €gale a la vitesse de référence Q ref est donné par la relation suivante :
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Cem_r=Reg(Q_ref —Qmec) 11.25
Avec :
Q_ref =G.Qtur _ ref 11.26

La référence de la vitesse de la turbine permettant d’obtenir une valeur maximale du couple.

AoptV
otur,, = 2% 11.27
Le schéma bloc de cette stratégie est donné par la Figure suivante
T kine T T Multiphicatenr § 0 P H
A ]
C, () |a 4= 2R i 1|,
v | ]
* a :
1 : 1 He .
Jpp+ £y -

Figure 11- 10 : Stratégie MPPT avec Asservissement de la vitesse.

11.3.2.a. Résultats de simulation
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Figure 11- 11 : Résultats du MPPT avec asservissement de vitesse.

Apres avoir appliqué la commande MPPT avec réglage de la vitesse, on peut observer que la
vitesse mécanique est synchronisée avec celle d’une référence qui est I’image du vent, ainsi, en fixant
I’angle de calage p=0, on a un coefficient de puissance et le ratio de vitesse qui prennent des valeurs
constantes 0.48 et 8.1 respectivement, cependant, pour toute variation de vitesse du vent, on a une

maximisation de la puissance.
1.4 Machine Asynchrone a double alimentation :
11.4.1. Principe de fonctionnement :

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée
dans les encoches, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile et dont les extrémités
sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine
tourne. En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné est de
pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant lors du démarrage, augmenter le couple durant cette
phase, ainsi que de pouvoir élargir la plage de variation de la vitesse.

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée « machine généralisée
», car sa structure permet de considérer son comportement physique de fagon analogue a une machine
synchrone a la différence pres que le rotor n’est plus une roue polaire alimentée en courant continu
ou un aimant permanent, mais il est constitué¢ d’un bobinage triphasé¢ alimenté en alternatif. Ce
fonctionnement peut étre, éventuellement, résumé par le terme de : machine synchrone a excitation

alternative[23].
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11.4.2. Modes de fonctionnement :

On base sur le mode de fonctionnement ou le stator est connecté directement au réseau et le rotor
est alimenté par un convertisseur de puissance. Comme la machine asynchrone classique, la MADA
permet de fonctionner en moteur ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que
pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou

en geneérateur [23].

Rotor

\___-

VPertes
Fonctionnement moteur hyper synchronisme Fonctionnement moteur hypo synchronisme

Pres Pres
PR @ PR
<<

Ps P
s Rotor Qtdt{)r B
Pmec |

Stator
Pmec / | |
| e——————

ertes

ertes

Fonctionnement génératrice hyper synchronisme Fonctionnement génératrice hypo synchronisme

Figure 11- 12 : Modes de fonctionnement de la MADA
Fonctionnement moteur hyposynchrone (g>0) : Pour ce cas la machine en mode de

fonctionnement moteur, qui tourne a une vitesse faible inferieure a la vitesse de synchronisme.

La puissance P fournie par le réseau au stator, la puissance Pr « la puissance de glissement »
transite par le rotor et est réinjectée au réseau [23].

Fonctionnement moteur hypersynchrone (g<0) : La figure suivante montre que la puissance est
fournie par les réseaux au stator et rotor, on a donc un fonctionnement d’une vitesse supérieur a la
vitesse de synchronisme.

Fonctionnement générateur hyposynchrone (g>0) : En mode de fonctionnement
hyposynchrone, la vitesse mécanique est faible, alors le réseau regoit une puissance statorique P et
envoie une puissance rotorique vers la machine.

Fonctionnement générateur hypersynchrone (g<0) : En mode de fonctionnement hyper
synchrone, la vitesse mécanique augmente jusqu’a une supérieure a celle du synchronisme, dans ce

cas les deux puissances sont envoyées de la machine vers le réseau.
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11.4.3. Modéle de la machine asynchrone a double alimentation :

a. Modele de la MADA dans le repére de Park :

La MADA est un systéeme électromécanique complexe contenant de nombreuses variables d'état,
telles que les flux de rotor odr, @qgr, les courants de rotor idr, igr, les ID de courants de stator, les iq
et les électromagnétiques Couple ‘Cem’[24].

Dans le but d’établir une commande vectorielle de la MADA, nous rappelons ici sa modélisation dans
le repere de Park. Le modeéle repose sur les hypothéses simplificatrices classiques suivantes :

- entrefer constant

- effet des encoches négligé

- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer

- influences de I’effet de peau et de 1’échauffement non prises en compte

- circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante, pas de régime homopolaire puisque le
neutre n’est pas connecté [21].

Aprés I’application de la transformation de Park mentionnée dans 1’annexe C on trouve le systeme

d’équations qui represente le modele de la MADA dans le repere (d, Q).

Figure I1- 13 : Passage de triphasé au biphasé

b. Equations de tensions :

. dg

Vy, = Ry +—2 —

ds s'ds dt a)s as
dg,,

Vqs = Rsiqs + dt + a)s¢ds

11.28

. dg,
Vdr = erdr + df _(a)s - )¢qr
dd,

Vqr = Rriqr +T+ (a)s _a)r)¢dr
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c. Equations de flux :

¢ds = Lsids + Midr

¢qs = Lsiqs + Miqr 11.29
¢dr = Lridr + Mids .
¢qr = Lriqr + Miqs

d. Equations du couple :

Com = p(¢qr|rd _¢dr|qr)
Cem = p(¢ds|qs_¢qs|ds)
Cem = pM (Idrlqs - Idslqr)

Cem = pLM(¢dr|qs _¢qr|ds)

11.30

Les puissance active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement :

P, =Vgslgs + Vsl gs

Qs =Violas —Vas-lgs 131
P =V la Vo ly

Q, =V Iy =Vl

Choix de référentiel

Il existe différentes possibilités concernant le choix de I’orientation du repére d’axe d, g qui
dépendent des objectifs de I’application.

Référentiel lié au stator

Ce référentiel est préférable lors de I’étude des grandeurs rotoriques. Il se traduit par les

conditions :
0, o d0__d6 __ r 11.32
dt dt dt

Référentiel lié au rotor

I1 est avantageux pour I’étude des grandeurs statorique. Il se traduit par la relation :

do, =0; do _dé, =® 11.33

dt dt dt

Référentiel lie au champ tournant

Il se traduit par :
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dHS:a)s; L=, —® 11.34
dt dt

Ce choix est préférable en vue d’étudier la commande ou on a besoin d’une orientation du flux,

et ne résume aucune simplification.
Mise sous forme d’équation d’état

Pour une bonne représentation de la machine asynchrone double alimentation, nous

i ) S, u .
considérons comme variable d’état [ @y, @, Iy, Iy, @] et les grandeurs Vv, ,V, comme variable de

commande.
Le systéme d’équation présentant la machine dans le repére (d-q) lié au champ tournant a la

vitesse de synchronisme @, . Aprés le calcul, nous aboutissons au systeme suivant :

RM?
dldfz_{ R : }Idr+(a) —a))lqr+RsMS'CD _ M, ad  — M., Vds+£i]Vdr
S o T

+ 2 S 2 ds gs
dt oL, oLL oL, L oL, L, oL.L L
dl RM?
¥ R += > Iqr—(a)s—a))ldr+ RSMS; d)qs—ir My D — My Vqs+ i Vqr
dt oL, oLL; oL, L oL, L, oL, L, oL,
11.35

% = _%q)ds + a)sq)qs + RSII_VI = Idr +Vds

do
qu = —%q)qs —Cl)sq)ds + RSLM St Iqr +Vqs

do P’M, F P

dt LI ((Dqsld’ _q)dslqr)_jw_jcr

S

Ou o est le coefficient de dispersion de blondel :

M2
0=1_ sr
L.L, 11.36
M :EMsr
2

11.4.4. Résultant de Simulation :

Les figures ci-dessus représentent des résultats de simulation d’'une MADA en boucle ouverte
pendant 5s via un logiciel technigue MATLAB/SIMULINK. Les paramétres de la machine sont

déclarés dans I’annexe A.
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Figure I1- 14 : Comportement de la MADA en boucle ouverte

Les courbes montrent les comportements des différentes grandeurs de la MADA (Couple
électromagnétique, la vitesse de rotation, les flux statorique et les courants rotorique), ainsi on observe
un changement de comportement a 1’instant t=2.5s ou la valeur du couple passe de 1Nm jusqu’a une
valeur de 11Nm et le courant rotorique (irq) (de 0.44A a presque 5A), et ceux en présence d’un couple
de charge Cr=10Nm.

I11.5 Modélisation du convertisseur coté machine :

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension & deux niveaux équipé avec des
dispositifs semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture. Pour faciliter la modélisation

du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-conducteurs sont parfaits [12].

"'bsI (=7

asi vbsz "’c:sI

Figure I1- 15 : onduleur triphasée associé a la machine
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Les couples d’interrupteurs doivent étre commandés de maniére complémentaire pour assurer la
continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit de la source
d'autre part. Les diodes sont des diodes a roue libre assurant la protection des transistors [25].

% Si S=1 l’interrupteur du haut est fermé et celui en bas est ouvert.
% Si S=0 I’interrupteur du haut est ouvert et celui en bas est fermé.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Van0 = (Sa—0.5)Vdc

Vbno = (Sb—0.5)Vdc 11.37
Veno = (Sc—0.5)Vdc

D’apres les cas possibles des interrupteurs on obtient

Van = zVanO—EVbnO—EVcnO
3 3 3 11.38

Van = —lVanO + ngnO - 1VcnO

3 3 3
Van = —EVanO - 1VbnO + chnO

3 3 3

En remplacant (11.37) dans (11.38) on obtient :

Van 2 -1 -—-1fSa
Vbn | = \% -1 2 -1|Sb
ven 1 -1 2 |sc 11.39

11.5.1. Commande par modulation de largeur d’impulsions sinus triangulaire(MLI)

Cette technique est treés populaire dans 1’industrie. Le principe de cette technique est expliqué dans
la figure suivante. La comparaison d’une onde sinusoidale de fréquence f,, et amplitude Ar appelée
onde de référence avec une autre onde triangulaire de fréquence f nettement supérieur a f et
d’amplitude A, nous donne les points d’intersections qui déterminent les instants de commutation

des interrupteurs. La modulation est caractérisée essentiellement par deux facteurs [26]:
f
1- L’indice de modulationm = f—s , qui influe principalement sur le contenu d’harmonique de I’onde

p

de sortie.

. U . , , e
2- Lerapportderéglager = v UetV, etantrespectivement la valeur maximale de la réference
p

et la créte de la porteuse. On cherche généralement a obtenir une valeur maximale de r la

plus élevée possible.
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= : Pr.u' .re:.r:e* JF’ w1
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ik il | s

Figure 11- 16 : Modulation sinus triangulaire

11.6 Application de la commande vectorielle avec onduleur :

La commande vectorielle des machines électriques & courant alternatif, est une technique qui vise
a retrouver le découplage qui caractérise la machine a courant continu a excitation séparée, pour
laguelle le courant inducteur controle le flux et celui de I’induit contrdle le couple.

De la méme manicre, 1’application de la commande vectorielle a la MADA consiste a réaliser un
découplage entre les grandeurs générant le couple, et le flux de telle sorte qu’il soit régulé par la
composante directe du courant statorique ou rotorique de la MADA [23] :

" =KD (1)1, 11.40

1 I

R Découplage
@ inductour I (d N q) MADA

Composante du flux  |§
Composante du couple

Figure 11- 17 : Commande vectorielle de la MADA.

11.6.1. Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique :

On a orienté notre repére suivant un vecteur flux. Décrivant la machine dans un repére lié au champ
tournant qui est donné par.
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d
Rs'lds +a@ds —a)sgqs

V=R + 30, 100,
sl gs dt gs s s

qs

Vi

s —

d 11.41
dr — Rr'Idr +agdr _(a)s _a))gqr

d
V, =R.1, +aﬁqr +(a, - 0) &,

L'orientation de I'axe d suivant la direction du flux statorique nous donne :

2,=0,=0, =0 11.42

Figure 11- 18: Orientation du flux statorique

Ce choix du repére permet d'écrire des équations électriques avec un flux statorique fixé et orienté

qui modélisent notre systéme en régime permanent de la facon suivante.

Vds :Rs'lds
Vqs = Rs'lqs +wsgds
Vdr:Rr'ldr+%gdr_(a)s_a)r)@qr ”43

d
V, =R, +aﬁqr +(o,—w,) Dy,

qr

En éliminant les chutes de tension statoriques, les équations des tensions deviennent :

V=0

Vqs =Vs =a)sgds

Vdr :Rr'ldr+%gdr_(a)s_a)r)@qr “44
d

V :Rr.lqr+aﬁqr+(a)s—a)r)ﬁdr

Les équations de flux deviennent :
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’@ds =@s = Ls'lds+M'|dr
D =0=L.1 +M.I,

11.45
D, =L, +M.l,
=L, +M.l,
L’équation du couple devient :
Cem :m(qﬁdsiqr) 11.46

A partir de I'équation (11.45), on peut exprimer la relation qui lie les courants statoriques aux courants
rotoriques :

=2 M,
ds |_ L'dr

11.47

Les puissances actives et réactives statoriques d’une machine asynchrone s’écrivent comme suite :

Ps =Vds|ds +Vqs|qs ” 48
Qs :Vqslds —Vil .

ds " gs

Avec ’orientation du flux statorique, le systéme d’équation devient :

Ps :Vslqs
Q. =V| 11.49
s — Vs'ds

On remplace I'équation (11.47) dans I'équation (11.49) :

V..M
Ps:_ SL 'Iqr

11.50

s L qr
11.51

En fusionnant I’équation (11.47) avec (11.45) on aura :
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2
Zdr: Lr_M_ 'Idr_'_lvll\/S
L, w,.L
, 11.52
M
@qr:(Lr_Tsj.lqr
En fusionnant 1’équation (11.52) avec (11.44) on aura :
d M? M?
Vdr:Rr'ldr+a£|‘r_Tsjldr_gws(l‘r_rsjlm
, , 11.53
d M M MV
V =R.I +—|L-—I|I_ +9o.|L —|I, + >
qr rogr dt[ T LS ] qr g s( r LSJ dr g Ls
Apres la transformation de Laplace, on aura :
M? M?
Vdr:|:Rr+(Lr—Tsjs:||dr—ga)s(Lr—TS].lqr
11.54

M 2 M 2 MV
Vqr=|:Rr+[Lr—Tj3i||qr+ga)s£Lr—TJ.ldr+g L 2
2

IH M ..
L'influence des termes de couplage entre les deux axes en gw, (Lr - L—) est minime. En revanche
S
M.V, . P . . . . .
leterme g L—S représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation, son influence

N

n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage, le contréle du systeme devra donc
prendre en compte cette erreur.

A travers les deux équations (11.50) et (11.54). On aura le schéma bloc du systeme électrique de la
MADA a réguler Figure (11.19).

MV,
g L,
= 2=
v 1
Var SR ——— VL | e =AYy Praes
_b-‘t,<‘ :—» Rr+P(Lr'—"Z_) e— L.
v‘l-r" 5 J - —
z
gws(L, — ‘L—,') J
M= 2
gws(Ly——>) Vs
5 ) Lows |
R 1) T L. e An Rk
— 3 —y R, + P(Ly—70) —_—» T, ik -
vl >/ 5 i

Figure 11- 19 : Schéma bloc de la MADA a réguler
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11.6.2. Commande vectorielle Directe

La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un régulateur
indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances Actives et réactives. Cette
méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance contrdlent directement les
tensions rotoriques de la machine.

La figure suivante représente le schéma bloc de cette commande [27] :

Prer £ PI ez v qr, ‘ l)'s
A
g AZVS —I D
A
Qres =X PI Var ‘ | ?S
{ )

Figure I1- 20 : Schéma bloc de la commande vectorielle directe

11.6.3. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode permet la régulation indirecte des courants rotoriques qui sont déterminés a partir
des puissances de références, en suite dans un deuxiéme sous-systeme on détermine les tensions

rotoriques a partir des courants rotoriques. Cette technique est utilisée avec deux méthodes [28].
11.6.3.a. Commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance

Cette méthode consiste a réguler les courants rotoriques par une boucle de régulations. Les valeurs
de référence sont imposées par les puissances actives et réactives fixées a des valeurs désirées. Les

régulateurs dans ce cas sont déterminés de la méme facon que dans le cas de la régulation directe [8].

) MV
o ‘i.“_ )
; !
I:r(-r _h_."t_.';/; &_“ P]. -F':'! 3
Ar
.I"q.rl- | s (Lr - !—ur )
- MADA
L .w' fdr ( -"-'ll.z)
aWy fiala L —
L
erf L.—u o Qx
T MV, Pl ' ”

Figure I1- 21 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance
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11.6.3.b. Commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance :

La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contréler les puissances et les courants
rotoriques. Pour obtenir une bonne stabilité du systeme, on introduit une boucle de régulation des
courants rotoriques suivant la figure (11.22), dont les consignes sont directement déduites des valeurs
des puissances que I’on veut imposer a la machine et une boucle de régulation en puissance

indépendante, tout en compensant les termes des perturbations [8].

Pres :
i My Var (T P
E)—| 1 T D P1 Nar 1 B,
-/
. z A
& aws(t, =)
D
V52 Idr MZ
L.ws gws(L,.— L_) A
Q ER g
ref .
S my,) Yo 28
' —>-> PI - — = PI —>®—b,\ ) -

Figure 11- 22 : Schéma bloc de la Commande indirecte avec boucle de puissance
L’asservissement des courants joue un rdle trés important dans la commande. En effet, plus cet

asservissement est efficace plus la puissance rotorique (active, réactive) produite par la machine est
proche de celle désirée.

vid wd w V> i sa sa 3]
L Vra 3
(_T_}—» om va
Qm Vig ] nb .‘J H-g—wh
™ Sb
wl—D o w ‘@D
(Zy»pm L wb
Pm p m parkinv 5 Sc
P
CMMavec boude ﬂ s p+(6) Controle de tension
de puissance 1 teta T Hystérésis m—; E Wit @
W
E :
Onduleur triphasé
U o

Figure 11- 23 : Commande indirecte avec boucle de puissance sous MATLAB

11.6.3.c. Résultats de simulation :

Les figures affichées ci-dessous représentent les résultats de la commande vectorielle indirecte avec

boucle de puissance liee au champ statorique réalisées sous environnement MATLAB/SIMULINK.
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Les puissances actives et réactives ont étés imposées par des échelons, et la régulation a été faite en

utilisant un régulateurs classique (PI).
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g g
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20

10

-20

-40

couple électromagnétique [Nm]

-50
0 1 2 3 4 5

temps[s]

[9]

Figure I1- 24 : résultats de la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance

Le but est de contrdler indépendamment les puissances actives et réactives. On peut remarquer que le
but a bien été atteint, aussi. Le couple (figure 11.24.g) prend la méme allure que celle de la puissance active
(figure 11.24.a), a cause de la variable commune entre eux (irg) (figure 11.24.c), comme le courant (ird)
(figure 11.24.d) qui a la méme allure que la puissance réactive (figure 11.24.b) imposée par des échelons
puise que cette derniére (puissance réactive) est en fonction de ce courant (ird), ainsi la valeur du flux
statorique quadrature (figure 11.24.e)est nulle a cause du dimensionnement effectué précédemment (lié au

champ statorique).
11.7 Modélisation du convertisseur coté réseau (CCR) :

Le convertisseur cOté réseau se situe entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre R, L,
le CCR est constitué de trois cellules de commutation de deux transistors complémentaires
antiparalleles avec des diodes, représentées par des interrupteurs commandables a 1I’ouverture et a la
fermeture. Son principal réle est de maintenir un facteur de puissance unitaire et de garder la tension
du bus continu constante a une valeur de consigne imposée [21], [29].

Ich g
r e
= -

CCR
Lrmd S, S; S,
—II D,. —IK\}D,, —I D,. L R

I
CCM < ¢ T
Ve

et MADA

2 1 g T S—

3,
S4 SJ Sﬂ
903, 45} 3,
\ J |

Figure 11- 25 : représentation du convertisseur coté réseau

Réseau
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11.7.1. Modéle du redresseur MLI :

L’équation de tension d’un réseau triphasé équilibré sans neutre peut s’écrire comme suite :
e=V, +Vv, 11.55
Avec :

e : Tension de phase du réseau

Vv, : Chute de tension au niveau du filtre

V, : Tension de phase du redresseur

Ainsi la tension de phase d’entrée du redresseur peut s’écrire comme :

v_nzudc(sn—%anj 11.56

A partir des deux derniéres équations, 1’entrée du redresseur (coté alternatif) peut s’écrire
comme .

di . 1
L. —/+Ri =e-U_[S -—=>»S 11.57
f dt f'n n dc( n 3§ nj

Avec les tensions du réseau sont exprimés par :

Vg = Epp Sin(at)

Vg, = By sin(a)t—z—”j 11.58
3

Vg = E oy SIN (a)t +2—ﬂj
3

Le courant redressé (sortie du redresseur) est égal a la somme du produit des courants de chaque
phase par leurs états de commutation[29], il est représenté par 1’équation suivante :

ey = 1,5, +1,S, +1.S,

11.59
11.7.2. Modélisation du bus continu :
L’équation suivante représente le courant traversant le condensateur i, :
idc = ired _ich 11.60
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Avec :

i.q : Courant redressé

I, - Courant de charge

Ired Lic 1 Ve

Ich
Figure 11- 26 : Schéma bloc du bus continu

11.7.3. La régulation du bus continu :

La réegulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu. Le
réglage du bus continu est alors réalisé au moyen d’une boucle de régulation utilisant un régulateur

générant la référence du courant a injecter dans le condensateur [17].

Vi
J‘ ! ¥ Pref
i . ¢_ref
Prfr_."-:.r' \?‘_{.:-’ P I * K

Figure 11- 27 : Schéma de régulation du bus continu

La littérature et les équations employées précédemment sont représentées dans la figure
suivante :

loh
ga |+ 1 fa l B 1 s
K | sL+R g +7 sC
vﬂ
Sﬂ
-
""é‘ Te 1
€h 1 iy + X .
-} - -_E__-{}i
— sL+ R i T
Vi
5, 1 T+ Xt 1
Lil - 3
|52 % 2 b
2o + 1 ic
L) - -
— sL+R E
vc
SG 1 I
% ’ g

Figure I1- 28 : Schéma bloc du redresseur sous MATLAB
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11.7.4. Controle des courants

Le contrdle du courant est effectué par la comparaison entre les courants instantanés mesurés et
des courants de références d’allure sinusoidale dont I’amplitude Imax €t évaluée par le réglage du bus
continu et le bloc PLL (Phase Locke Loop) qui permet d’estimer avec précision la fréquence et la
tension du réseau[30]. Une fois la référence obtenue, I’erreur entre la valeur mesurée et la référence
est évaluée par régulateur a hystérésis pour avoir les séquences de commutation[29].

Les courants de références sont exprimés par :
i

= | SiN(01)

a_ref

by rer = e sin(a)t—z—”j 11.61
- 3

. . 2
Ie ret = Donax SIN a)t+?

11.7.5. Résultats de simulation :

La figure 11-29 montre les résultats du convertisseur MLI (CCR) relié a un réseau triphasé supposé
équilibré simulé sous environnement MATLAB/SIMULINK.

700 13 700 13
f\ Udc Udc
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Figure 11- 29 : résultats de simulation du convertisseur coté réseau

On peut remarquer que la tension du bus continu suit parfaitement sa consigne (620 V), avec

présence des performances dynamiques en utilisant une régulateur classique (PI),

dimensionnement d’un régulateur PI est représenté dans 1’annexe B).

Le réglage de la tension du bus continu va nous permettre dans la suite de notre étude, d’assurer
le transfert d’énergie entre le réseau et la machine. Cependant le réglage du courant a été fait par un
régulateur a hystérésis (figure 11-29.c) afin de garder les courants du filtre sous une forme sinusoidale.

Dans la figure (11-29. d) représente la tension de sortie du redresseur avec le courant du filtre multiplié

par 10 afin de bien observer que ces deux grandeurs sont en phase.

11.8 Reésultats de simulation de la chaine compléte et interprétation :

Les résultats ci-dessus ont été obtenus sous environnement MATLAB/SIMULINK, en utilisant
une MADA de 7.5KW et une turbine de 10 KW dont les paramétres sont donnés dans 1’annexe A.
Le systéme fonctionnant dans la zone Il, donc une stratégie de commande de maximisation de

puissance (MPPT) était proposée pour 1’appliquer a la turbine €éolienne afin de générer la puissance

active de référence pour la MADA, et la puissance réactive égale a zéro.
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Figure 11- 30 : résultats de la chaine compléte

D’apres les résultats obtenus, on remarque que les grandeurs mesurées suivent leurs valeurs de
consigne apres I’application de la commande vectorielle, comme on peut observer les résultats de

régulation du courant du filtre qui suit sa référence.
11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord donné la modélisation du systeme de conversion
d’énergie éolienne. Avec une modélisation détaillée de la turbine éolienne avec la stratégie MPPT
appliquée a cette derniére, ensuite, modélisé la machine asynchrone a double alimentation dans le
repere de Park, tout en lui appliquant une commande dite commande vectorielle, dans le but de
controler indépendamment les puissances instantanées actives et reactives. Enfin nous avons abordés

la modélisation des convertisseurs (CCR et CCM).
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111.1 Introduction

Pour le contréle des puissances instantanées actives et réactives, nous avons élaboré
précédemment une commande dite commande vectorielle (commande a flux orienté), elle consiste a
commander les puissances actives et réactives indirectement a travers des boucles de régulations de
courants rotoriques via des régulateurs classiques (P1). Cette technique avait un inconvénient qui est
la dépendance des variations des paramétres de la machine, donc, afin d’éviter le probléme, une
nouvelle technique de commande est née, connue sous le nom de Commande Directe de Puissance
ou DPC (direct power control), ainsi on aura une réponse des puissances rapides et robustes [20],
[31], [32].

La commande directe des puissances a été proposée par Noguchi en 1998 ainsi que plusieurs autres
configurations ont étés développées par Malinowski. La commande DPC est une technique qui
permet de remplacer les blocs de modulation et les boucles de régulation par une table de
commutation, dont les entrées sont les erreurs obtenues entre la valeur mesurée et celle de référence
et sa sortie représente des séquences d’ordres de commutation convertisseurs a MLI, le but du
contrOle est d’assurer le prélévement des courants sinusoidaux tout en maintenant le facteur de
puissance unitaire [11], [33], [34].

Pour la suite de notre sujet, nous nous concentrons sur la commande DPC classique basée sur une
table de commutation établie. Dans un premier lieu, la commande va étre appliquée au convertisseur
coté réseau (CCR), ensuite au convertisseur c6té machine (CCM). Enfin, nous allons raccorder la
chaine compléte.

Les différentes stratégies évoquées précédemment pour la commande DPC sont :

» Une stratégie utilisant le vecteur de tension : cette stratégie est basée sur le positionnement
du vecteur de tension du référentiel (o, f). Dans notre sujet cette derniére est appliquée au
convertisseur coté réseau « CCR »

» Une stratégie utilisant le vecteur du flux virtuel : elle se base principalement sur le calcul

d’un flux virtuel, ainsi elle est appliquée au convertisseur coté machine « CCM »
111.2 Principe général de la commande DPC :

Le principe global de la commande DPC, basé sur une table de commutation est appliqué au
convertisseur a MLI triphasé afin de contrdler indépendamment les puissances instantanees actives

et réactives.
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Figure I11- 1: Schéma global du systeme éolien avec commande DPC

111.3 DPC appliguée au convertisseur coté réseau :
I11.3.1 Principe

Avec la position angulaire du vecteur de tension du réseau e, et en utilisant des régulateurs a
hystérésis a deux niveaux pour chacune des puissances instantanées qui fournissent les erreurs
numeériques ep , eq entre les valeurs réelles et les valeurs de références des puissances actives et
réactives, on aura a la sortie de la table de commutation, une séquence des ordres de commutation
(Sa, Sb, Sc.) des semi-conducteurs constituant le convertisseur a MLI (CCR). L’intérét de la
commande, est d’assurer un transfert d’énergie constant entre le réseau et la machine dans les deux
sens avec un contrdle découplé des puissances actives et réactives, par la suite, la valeur de référence
de la puissance active est délivrée a partir de la régulation de la tension du bus continu via un
régulateur classique (Pl), et la référence de la puissance réactive est supposée de I’extérieur et nulle

pour avoir un facteur de puissance unitaire [11], [29], [32].
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Figure I111- 2: Schéma de la Commande DPC c6té réseau
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La séquence de commutation (Sa, Sb, Sc) représente un vecteur de tension appliqué au

convertisseur a MLI. Chaque interrupteur prend soit la valeur ‘1’ ou ‘0’, donc on obtient huit vecteurs

de tension. Deux d’entre eux sont nuls (Vo, V7), et les six autres ¢’est des vecteurs non nuls (V1, V2,

V3, V4, Vs, Vs), le plan (o,f) du positionnement du vecteur de tension du réseau est divisé en six

secteurs, et pour un contréle plus précis, chaque secteur est devisé en deux secteurs, ¢’est-a-dire que

le plan est devisé en 12 secteurs égaux déphasés de 30° [33]-[35].

La formule suivante permet la détermination de 1’emplacement du vecteur de tension du réseau a

partir des deux composantes e, et es :

I11.3.2 Les régulateurs a hystérésis :

€s
g =arctan| -+
e

o

.1

&0 611 ..‘:"“-912

Figure I11- 3: Représentation des secteurs

Figure 111- 4: Comparateurs a hystérésis

Pour la régulation des puissances instantanées actives et réactives, on propose des régulateurs a

hystérésis a deux niveaux, L'un est influencé par I'erreur e, = P*—P pour la puissance active. L'autre

est influencé par I'erreur e, =Q*—Q pour la puissance réactive. Les erreurs numeériques peuvent

prendre une valeur, soit ‘1” pour I’augmentation de la grandeur contrélée, soit ‘0’ pour une diminution

de la grandeur contr6lée [33], [36].

SiP*~P > hPSP=1 SiP*-P
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hQ SQ =1 Sig*—q
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<
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I11.3.3 L’estimation des puissances :

Il'y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive :
v" Par la mesure des courants et des tensions ;
v" Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants ;

v" Par estimation du flux virtuel et mesure des courants.
111.3.3.a Calcul des puissances par mesure des tensions et des courants :

Le calcul des puissances instantanées est défini comme suite :

p= Re(e.i *)
. 1.3
q= Im(e.l *)
Ainsi les puissances actives et réactives sont données par les formules suivantes :
p =g, +e, +€.i,
1.4

1 . . .
q :ﬁ[(eb —e,)i, +(e,—e,)i, +(e,—&,)i, |

Cette technique est connue par 1’inconvénient du surcoiit a cause de I’utilisation du capteur de
tension, pour éviter le probléeme on peut appliquer les technigques suivantes [29] :

> Par estimation de la tension du réseau

» Par estimation du flux virtuel
111.3.3.b Calcul des puissances par estimation de tension :
Cette technique repose sur I’estimation de la tension qui est définie comme suit :

Ia,b,c

dt

ea,b,c :UdC'Sa,b,C + L |“5

Ug-S.pc : représente la tension du convertisseur.

di . . ,
LS—'“ : La tension du filtre de raccordement avec le réseau.
t

Les puissances actives et réactives sont données comme suit :

. . . di,. di. di.
=U, (S,i, +S.i, +Si )+L| =i, +—2i +—Ci
p dc( a'a b'b cc) (dt a dt b dt cj

{—udc[sa(ib —ic)+Sb(iC—ia)+SC(ia—ib)]+3L(%ic +c;—'t|j}

111.6
1

NG

q

w

52



Chapitre 111 Commande directe des puissances

111.3.3.c Calcul des puissances par estimation du flux virtuel :

On peut calculer les puissances instantanées a partir d’un flux virtuel qui est généré par
I’intégration de la tension du réseau (a partir de la tension du filtre et du convertisseur)[11], [32], [37].

Ainsi les composantes du flux virtuel dans le plan a, 3 sont :
di,
e dt = dt
4= feu= [ -1
@ =Ie dtzj v —Ldi dt
5 5 s dt

.7

Pa, Pp: les composantes du flux virtuel.
V,, Vs les composantes du vecteur de tension du convertisseur.

Avec
La tension du réseau dans le plan a, S est :

1 -05 -057[e,

. . :
€= \F B B 1.8
& N3]0 > Ty

2 11L&

En introduisant 111.8 dans 111.7, le flux virtuel dans le plan o, f devient :

é, j(\f « (S, —05(S,+S ))jdt—Lia
1.9
@, I(\f )jdt— Li,
On obtient la tension a partir du flux estimé :
~d, dé . . i d
o=l =y jogert = Went s joy 111.10
dt” ot dt
¢3 : Le vecteur du flux estimé.
¢ : L’amplitude du flux estimé.
On a les puissances instantanées sont données comme sulit :
Pp=g,, +€l,
: - .11
q=¢€4,—¢,l,
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Pour des tensions presque sinusoidales et équilibrées, les dérivés de I’amplitude du flux sont

nuls [23], donc les puissances sont représentées par les équations suivantes :
p= a)<¢a|ﬁ _¢ﬂ|a)

11.12
q= a)(¢aia _¢/}iﬁ)

I11.3.4 L’analyse de la variation de la puissance :

Pour analyser la variation de puissance, il faut analyser la variation de courant par ce que, lorsque
le vecteur de tension est aligné avec le référentiel tournant choisi, la puissance active instantanée est
proportionnelle a la composante directe du courant de sortie et la puissance réactive instantanée au
courant en quadrature [23].

La variation de courant est obtenue a partir de I’équation suivante :
. di
e=v+ri+L— 11.13
dt

Les courants absorbés par le convertisseur MLI concerné (CCR) dans le plan «, £ sont définis par

les équations différentielles suivantes :
di, =£(ea —v, —ri,)
;t i 11114
d_tﬁ :E(eﬂ ~V, —ri,)

Ainsi, on remarque que la variation des composantes du courant peut étre contrélée par la tension
du réseau e, s, le vecteur de tension du redresseur v,, 5 (vecteur de commande) et du courant actuel,
la résistance des bobines du couplage peut étre négligée [33], [36].

Dans une période de commutation Ts, a partir de 1’équation précédente, la variation des

composantes du courant a la fin d’une période de commutation est représentée sous la forme suivante :
(e, (k)= v, (k)
(85 (K)=v, (k)

Aia=ia(k+1)—ia('<)=T 11.15

L
o . T,
Alﬁ:Iﬁ(k+l)—lﬂ(k):t

Si la période de commutation est trés petite devant la période de la tension du réseau, la variation

du vecteur des tensions durant une période de commutation peut étre considérée négligeable, c’est-a-
dire que: e, ,(k+1)=e, ;(k).[11]

Le calcul des puissances instantanées dans le plan a, B est donné par les formules suivantes :
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p=g,i, +ei,

: : 111.16
q=e,, —e,,

Donc les variations des puissances instantanées sont définies comme suit :

Ap=e,(k)Ai, +e,(k)Ai, 17
Ap=e,(k)Ai, +e, (Kk)Ai, '

En introduisant 1’équation (111.15) dans 1’équation précédente on obtient :

Ap=:%%[ea(k)2+eﬂ(k)z}_%%[ea(k)”“(k)+eﬁ(k)vﬂ(k)} 111.18

De cette équation on remarque que la variation des puissances dépend de la tension du réseau e, p
et de la tension appliquee au convertisseur (CCR) v, p, par suite pour chacun des huit vecteurs de
commandes possibles, et & une position donnée du vecteur e, g, une variation des puissances actives
et réactives est atteinte. Pour i = (0, 1, 2, ..., 6) les variations de ces puissances instantanées sont

données par les expressions suivantes [11]:

T, T,
A, =, (k) e, (k) |=E[e, (K) v, (k) e, (K)v,e ()]
T 11.19
Ag; =f[e@(k).\/ﬁi (k)—e, (k)v,i (k)]
Le vecteur de tension du réseau dans le plan a, f peut étre exprimé par sa position angulaire qui
est :
e, =[e,.s|-cos(0) .
e, =|e,.s|-sin(0) '
Avec
Ap = e, | L e, 5[ [ cos()v,; +sin(8).v, |
L L 11.21
Aq, :T—LS €, .4 ‘.[cos(é’).vﬂi +sin(0).vai]

Les valeurs des vecteurs de tension du redresseur sont données dans le tableau suivant :

55



Chapitre 111

Commande directe des puissances

Tableau I11- 1 : Valeurs de tension du convertisseur coté réseau

v, Vy v v, Vg v v,

0 0 0 0 0 0
(2/3)U,, | (-1/3) U, | (1/3)U, (2/3)U,, 0 1 0
(1/3)Uy | (1/3)Uy | (-2/3)Uy | (1/B)Uy | (1/¥2)u, | /2 | (312
(-1/3)Uy, | (2/3)U,, | (-1/3)Uy | (-1/6)U, | (1/42)u, | “1/ 2| (312
(-2/13)U,, | (113U, | (1/3)U, | (-273)u, 0 -1 0
(-1/3)Ug, | (2/3)Uy, | (2/13)U,, | (-1/\6)Ug, | (-1/N2)u, | 12| 312
(1/3)Uy | (-2/3)Uy | (1/3)Uy | (1/6)Uy | (-2/V2)u, | “H2 | 312

IT1.3.5 Elaboration de la table de commutation :

En se basant sur le signe des sorties numériques des comparateurs a hystérésis, on détermine 1’un
des vecteurs appliqués au convertisseur « CCR », sachant que le vecteur de tension appliqué doit
assurer, soit une augmentation, soit une diminution pour I’une des puissances actives et réactives[33].

Le tableau suivant représente 1’un des vecteurs de commande appliqué pour le secteur 1 :

Tableau I11- 2 : Vecteur de commande appliqué au convertisseur pour un secteur K

Secteur « Sk» Aq
Sg=1 Sg=0
Ap Sp=1 V-2, Vi3 Vi+2 ,Vik+3
Sp=0 Vi Vi1

Le tableau suivant représente les vecteurs de commande appliqués au convertisseur pour tous les

secteurs tout en se basant sur le tableau précédent.

Tableau I11- 3 : Table de commutation de la commande DPC

Sp [Sq |S1 [S2 [Ss |Sa [Ss |Se |S7 [Ss |Se [Swo |Su |Si2
1 0| Vs Vs Vs Vi Vi V> V> V3 V3 V4 V4 Vs
1|Vs 2 " Vs Vs Vs Vs V1 V1 V2 V> V3

0 0| Ve V1 V1 Vs Vs V3 V3 \2 \2 Vs Vs Ve
1|y \'; Vs V3 V3 V4 \2 Vs Vs Ve Ve V1
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I11.3.6 Résultat de simulation :

La commande directe de puissance est appliquée au convertisseur coteé réseau triphasé CCR, elle

est effectuée sous environnemen

t MATLAB/SIMULIK,
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Figure 111- 5: Comportement du convertisseur MLI (CCR)

Les résultats ci-dessous présentent le comportement du convertisseur MLI (CCR) ’ors d’un
changement de mode de fonctionnement avec un inversement du sens du courant de charge.

On peut remarquer le bon asservissement des grandeurs avec la réalisation des performances du
réglage (rapidité, précision, et stabilité), cependant, a 1’instant t=2s I’apparition d’un pic au niveau de
la tension du bus continu considéré comme un régime transitoire puisque a cet instant, on a changé le

mode de fonctionnement.
111.4 DPC appliguée au convertisseur c6té machine :

La commande DPC suit le méme principe utilisé pour la commande DTC (contrble direct du
couple), mais les principales grandeurs a contréler sont la puissance active et réactive au lieu du
couple électromagnétique et le flux rotorique[20], [38].

Le principe est effectué par la sélection des ordres de commutations des semi-conducteurs
constituant le convertisseur c6té machine « CCM » tout en se basant sur une table de commutation,
deux comparateurs a hystérésis permettent de fournir les erreurs numériques entre les valeurs réelles
et mesurées des puissances actives et réactives, ainsi que sur le secteur dans lequel le vecteur du flux
rotorique se trouve. Sachant que la valeur de référence de la puissance active et délivrée par la turbine
a travers lacommande MPPT, et la puissance réactive et maintenue nulle afin d’obtenir un facteur de
puissance unitaire [20], [39], [40].

La figure suivante présente le schéma de la commande DPC c6té machine :
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Figure I11- 6: Schéma de la commande DPC c6té machine

111.4.1 Avantage de la DPC c6té machine :

» Réponse dynamique rapide et robuste ;
> Pas de boucles de réglages imbriquées ;
> Pas de dépendances des parametres de la machine.

111.4.2 L’estimation de la puissance :

Trois approches sont utilisées pour I’estimation de la puissance ainsi sont représentées comme
suit [20]:
1. Par capture des courants et des tensions.
2. Par estimation des tensions et capture des courants.
3. Par estimation du flux et capture des courants.
La commande est effectuée sur le model simplifié de la machine, c’est-a-dire en négligeant la
résistance des enroulements statoriques.
En capturant les courants, et en estimant les puissances, cette technique prévoit le contrdle des
puissances sur les enroulements statoriques, on trouve ci-dessous les relations des puissances actives

et réactives en fonction du flux rotorique dans le référentiel (o) [20].

3 L
2 oy
s ZO'LSLI, s¢rﬂ
T 111.22
*T2lol oL
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D’ou

. L,
=olLi, , +—
¢r0{ rro L WS

Y& 111.23
‘l/ls =_5
a)S
2
o=1— L
L.L

En introduisant 1’angle ¢ entre le flux statorique et celui du rotor les relations des puissances
deviennent :

Ll'ﬂ
olLL,

30, (L ) 111.24
Q=32 Eepfoss-o

3 .
__E o, |l//s||l//r|Sln§

La dérivée de ces derniéres, donne :

R 3 L, | |d(|t//r|sin5)
dt 2oLl "¢ dt
dQ, 3 Lo, , d(lw.[cosd) 111.25

dt 26LrLS| ! dt

A partir des deux derniéres équations on détermine que la modification de 1’angle ¢ entre le flux

statorique et celui du rotor permet de contréler les puissances active et réactive comme le montre la
figure ci-dessous.

¥ sin o

Figure 111- 7 : La décomposition du flux rotorique dans le plans a,f
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111.4.3 Choix du comparateur a hystérésis

Les régulateurs utilisés sont des régulateurs a hystérésis représentés dans la figure ci-dessous, ces
derniers doivent controler 1’échange des puissances actives et réactives entre la MADA et le réseau.

Les grandeurs d’entrée représentent les erreurs obtenues par la comparaison des grandeurs de
référence et celles mesurées de chacune des deux puissances, ces erreurs doivent étre réduites et
maintenues entre les limites des bandes d’hystérésis, enfin, les sorties sont des signaux numeriques
Hp et Hq des puissances actives et réactives respectivement qui sont utilisées pour la suite de I’étude
[20], [31].

Hp Ho
A A
[ 1
1 I
1 +11
+1 p—¢ J “
1
h 4 h : 1 ~
WA AN | O | T 24| 1 _Arao 2
< . AP } e _.‘7 o |_ ________ }
W h bt |
— 1 >
1 1 -1
[ 1
[ 1
(a) (b)

Figure 111- 8 : Régulateurs & hystérésis utilisés pour la DPC cdté machine

La régulation par des blocs d’hystérésis est effectuée comme suite :

si £Q, > AQ, =H, =1

si £Q, < -AQ, = H,=-1

Si ¢P, > AP, =>H,=1 111.26
Si—-AP, <eP,<AP, =H,=0

si eP, <-AP, =H,=-1

111.4.4 Effet des vecteurs de tension du rotor sur les puissances :

A la vitesse de synchronisme les flux restent stationnaires, ils tournent dans le sens anti horaire a
une vitesse hypo-synchrone et dans le sens horaire a une vitesse au-dessus de la vitesse de

synchronisme.
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Figure 111- 9 : Vecteurs de commande du CCM

L’application du vecteur de tension rotorique dépend de I’emplacement du flux rotorique dans les
six secteurs disponibles, la théorie est présentée comme suit :

Si le vecteur flux rotorique se trouve dans un secteur donné i, ou i=1, 2, ...,6, les vecteurs Vi1 et
Vi+2 augmentent la puissance active et les vecteurs Vi1 et Vi la réduisent, en outre, I’application du
Vi, Vi+1 et Vi1 permet de réduire la puissance réactive par contre elle est augmentée par I’application
des vecteurs Vi, Vi+2, Vi3 [39].

Ainsi pour une meilleure compréhension de la théorie on prend I’exemple suivant :

On suppose que le vecteur du flux rotorique se trouve dans le premier secteur, les vecteurs V> et
V3 permettent d’augmenter la puissance active et les vecteurs Vs et Ve la réduisent, pour la puissance
réactive, on a une réduction de la puissance avec ’application des vecteurs V1, V2 et Vs, et les vecteurs

V3, V4 et Vs nous permettent d’avoir une augmentation de cette derniére.

Tableau I11- 4 : Vecteur de commande appliqué au convertisseur pour un secteur K

puissance Augmentation Diminution
Active Vi:1 ; Viso Vi1 ; Vi
Réactive Vi2:; Vis2; Viss Vi ; Vi Via

Le partage du plan complexe en six zones angulaires Zi (i=1,...,6) peut étre déterminé par la

relation suivante :

—%+(i—1)%sz(i)<%+(i—1) 111.28

wly

111.4.5 Elaboration de la table de commutation :

Huit combinaisons possibles peuvent étre obtenues avec les convertisseurs de tension a deux
niveaux, ¢’est-a-dire que huit vecteurs de tension seront appliqués au convertisseur cote machine dont

deux vecteurs nuls et six non nuls.
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Les signaux de sortie des régulateurs HP et HQ avec I’emplacement du vecteur du flux rotorique
(angle 6) représentent des entrées pour la table de commutation ou les états de commutation Sa, Sb et

Sc sont des sorties et qui représentent 1’un des huit vecteurs appliqués au convertisseur.

Tableau I11- 5 : table de commutation pour la DPC c6té machine

Ho 1 1
Hp 1 0 -1 1 0 -1
1| -n/6-n/6 Vs V7 Vs Ve Vo Va
2 | w6-n2 Vs Vo Vi Vi V7 Va
3| n2-5u6 Vi V7 Vs Va Vo Vi
4 | 5n/6— 7n/6 V2 Vo Ve Vs V7 Vs
5 | 77/6— 91/6 Vs V7 Vi Vi Vo Ve
6 | 96— 11n/6 Vs Vo Vz Vs Vi Vi

V0(0,0,0) ; Vi(1,1,0); Va(1,1,0); V3(0,1,0); Va(0,1,1); Vs(0,0,1); Ve(1,0,1); V7(1,1,1)

111.4.6 Résultat de simulation :

La simulation a été effectuée avec les paramétres suivants :
e Fonctionnement sans turbine (sans MPPT) ;
e Les Figures suivantes sont obtenues aprés 1’application de la commande directe de
puissance au convertisseur c6té machine sous environnement MATLAB/SIMULINK ;
e Les tests de la commande directe de puissance ont été réalisés en imposant des échelons
aux reférences des puissances actives et réactives afin de vérifier le découplage des

puissances instantanées.
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secteurs c6té machine

1 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7
temps[s]

Figure 111- 10 : résultats de de commande directe des puissances appliquée au CCM

D’apres les résultats obtenus ci-dessus, on peut remarquer que la condition du découplage des
puissances instantanees actives et réactives a bien été réalisé. Ainsi, le courant rotorique dépend
essentiellement de la variation des puissances, possédant une allure sinusoidale avec présence de
petites harmoniques, et des oscillations aux niveaux des puissances instantanées qui sont di a une

fréquence de commutation variable.
I11.5 Résultats de la chaine compléte avec la commande DPC :

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) de 7.5KW dont le stator est relié a un réseau triphasé, et le rotor est piloté par
deux convertisseurs statiques, cependant la puissance active de référence co6té machine est délivrée
par la commande MPPT d’une turbine éolienne de 10KW, la puissance réactive est maintenue a une
valeur nulle. Comme mentionné précédemment une régulation du bus continu est établie pour
maintenir sa tension a une valeur constante, ainsi on tira la puissance active de référence pour le CCR,
la puissance reactive du réseau est maintenue a une valeur nulle afin d’assurer un facteur de puissance

unitaire.
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secteurs c6té machine
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Figure 111- 11 : Résultats de simulation de la chaine compléte
D’aprés les résultats obtenus, on peut remarquer que le contrdle indépendant des puissances
instantanées actives et réactives, du coté réseau (figure a et b), et du cété machine (figure e,f), La
tension de bus continu reste stable pendant la variation des puissances grace a la régulation, ce qui

nous assure le transit d’énergie (figure g), on a aussi I’apparition des six secteurs du cété machine et

douze du cOté réseau.
111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons élaboré une commande dite commande directe de puissance similaire
a cette du couple (DTC) et concurrentielle a la commande vectorielle, ainsi nous 1’avons appliqué au
convertisseur cote machine et du cOté réseau. Le but de la commande été d’assurer un transfert
d’énergie constant entre le réseau et la machine tout en contrélant indépendamment les puissances

instantanées actives et réactives
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Conclusion générale :

Le théme de ce mémoire, tourne au tour du systéme de conversion d’énergie d’origine éolienne,
le but été de se familiariser avec ce dernier et ainsi dévoiler les différentes stratégies de commandes
appliquées a la machine asynchrone a double alimentation afin d’améliorer la qualité de la production
d’énergie électrique. La réalisation du mémoire a été effectuée comme suite.

Dans un premier lieu, nous avons donné une description de 1’énergie éolienne ainsi qu’une étude
sur son état de I’art. Vu comme son utilisation représente un moyen plus écologique pour produire
I’énergie électrique, la majorité s’est tournée vers ses énergies durables ce qu’on a présenté par des
statistiques, méme 1’ Algérie s’est mis aux énergies renouvelables d’apres le ministére de I’énergie
(énergie éolienne pour le cas de ce meémoire), cependant, différentes technologies utilisées a travers
le temps pour la production d’énergie électrique ont étés présentées par des schémas explicatifs.

Le deuxiéme chapitre, intitulé Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne. Ce
dernier présente la modélisation des différentes parties du systeme de conversion, ainsi que des
commandes pour plus de performance. Une stratégie de commande dite MPPT (Maximum Power
Point Tracking), elle a été appliquée a la turbine, le but est d’avoir toujours le point maximal de la
puissance quel que soit la variation de la vitesse du vent, et d’obtenir une puissance de référence
utilisée dans la suite du travail. Ensuite on passe a la modélisation de la MADA, en lui appliquant la
commande vectorielle (directe et indirecte), cette derniere a pour but le découplage entre le contrdle
du flux et du couple électromagnétique, ce qui permet d’assimiler la commande de la machine
asynchrone a la commande de la MCC a excitation séparée. Ce qu’on peut conclure pour ce chapitre
c’est que la commande présentée précédemment peut réaliser le découplage entre les puissances
instantanées, par contre, la dépendance de variation des paramétres de la machine représente un
inconveénient. La suite du travail nous présente une commande permet de contourner cet inconvénient.

Le dernier chapitre est consacré a une commande a performance élevée, a savoir la commande
directe de puissance ou commande DPC, la commande est appliquée aux deux convertisseurs
statiques coté machine et coté réseau (CCM/CCR), le but de cette commande est assurer un transfert

d’énergie constant tout en garantissant un controle indépendant des puissances instantanées.
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Annexe A

Les parameétres du systéme de conversion d’énergie éolienne :

«» Paramétres de la turbine :

Nombre de pales : 3 ; Rayon R=3m

Vitesse du vent V=12m/s : La masse volumique de I’air p=1.225 kg/m?
Coefficient de frottement f= 0.00731 N : Moment d'inertie J= 0.3139 Kg. m?

Gain du multiplicateur G=5.4 ; Coefficient de puissance max Cp max =0.48

Ratio de vitesse optimale dopt =8.1

«» Paramétres de la MADA

La fréguence statorique Fsn =50 Hz ; La tension rotorique nominale Vrn =12.44 V
La fréquence rotorique Frn=2 Hz Le coéfficient de frottement F= 6.73e-3 Nm/rad/s ;
Puissance nominale Pn = 7.5e3 W ; Le courant nominal Isn = 2.7 A

La vitesse nominale Nn = 1440 tr/min ; Le nombre de pair de pdles p=2

La résistance statorique Rs = 0.4550hm ; La résistance rotorique Rr = 0.62o0hm

L’inductance cyclique statorique Ls = 0.084H ; L’inductance cyclique rotorique Lr = 0.081H
L’inductance mutuelle Msr = 0.078H : Moment d’inertie J = 0.3125 Kg/m?
% Le bus continu :
La capacité du condensateur C= 4700e-6 F ; La tension Vdc=620V
% Le réseau électrique :
La tension du réseau V= 220/380 ; La frequence du réseau F=50Hz
% LefiltreRL :

La résistance du filtre Rf= 0.2 ohm ; L’inductance du filtre Lf= 11.5e-3 H
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Annexe B

Calcule de régulateur proportionnel intégrateur :

La fonction de transfert du régulateur PI est de la forme K, + %

Regulateur PI Systeme

Systeme du 1% ordre régulé par le Pl

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

K;
FTBO = (K,, + —).
(Kp s)1+rs

En tirant IZ—”

K, K;
FTBO =—F.(s + 7).

Pour le dimensionnement, on compense le zéro du régulateur par un des p6les du systéme a

régler. La FT du régulateur Pl est

K K;

P i

—.(s+—
S (s Kp)

Si le pdle le plus lent est compensé alors : —L=-

Les pbles sont compensés, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

K,.K
FTBO =
T.S
En boucle fermée nous aurons
FTBF = ——
1+s.7,
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Annexe

Avec

T

K.K,

Ty =

Pour chaque réglage on a choisi un temps de réponse suivant notre systeme Le temps de réponse z,

Donc les parametres du régulateur sont exprimés par :
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Annexe

Annexe C :

Matrice de transformation de Park directe :
cos@ cos(f — 2”/3) cos(f + 2”/3)
[P]= ’2/3 [—sin@ —sin(6 — 2”/3) —sin(6 + 2”/3)j
1 1 1
/3 /3 /3

Matrice de transformation de Park inverse :

l[ cosf —sin@ 1/\5]'
[P]71= 2/3 | cos(8 — 2”/3) —sin(6 — 27t/3) 1/\/§|

cos(6 +27/3)  —sin(6+27/3) 1/ \/EJ
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Résumé

oadle

Sl a5 (MADA) 43l A 53 e Al Jie e AN aladinly ~L )l A8Ua Jy gt pUai e 3 jlaguadl Jeal) 128 J iy
A8Uall adaet don ) il s 381 olaW) AU AN Y gad) (e il dasi e ) sl 6 el Lal Al 5eSI 4020 6yl Lo e
Sl (5 Hha padions (s Al all eda JLeSY (3581 () )5l p3e) pabiadll Al AL Gl ) 65 Sle gkl (MPPT)
125 .(CCM) Llsall ¢ jall ) glaall J saally

Al e 5 ) I Ciagy (g3l (558l A3la 0525 ae) pilaall e 5 bl e ladl) oSadll 0] 4 )k

AL Sl ) aaga 531 (DPC) pSaizan s :2 46y )k
(DPC) #al (sl aladiul iy (CCR) 4Saill ) slavall J saall dsilly
MSIMULINK / Matlab" gebi sl alasiuly 4l Hall o2a 5lSlas xiss

Abstract

This work deals with the control of wind energy conversion system based on a double fed induction
generator (DFIG) connected directly to the electrical grid via the stator and the rotor is controlled by
two static converters. A power maximization control strategy (MPPT) was proposed to apply it to the
wind turbine in order to generate the references (torque, power), to accomplish this study. Two
methods will be used to control the converter side machine (CSM). These are:

1st method: Direct and indirect vector control (without and with power loop) and whose main
purpose is the control of the powers.

2nd Method: the control (DPC) which has objective of the direct control of power.

The second method (DPC) is used for the converter side grid (CSG).
This study will be simulated using "Matlab / Simulink" software.

Résumé

Ce travail traite la commande d’un systéme de conversion d’énergie éolienne a base d’une machine
asynchrone a double alimentation (MADA) connectée directement au réseau électrique via le stator
et elle est pilotée par son rotor par deux convertisseurs statiques. Une stratégie de commande de
maximisation de puissance (MPPT) était proposée pour I’appliquer a la turbine éolienne afin de
génerer les références (couple, puissance), pour accomplir cette étude. On utilisera deux méthodes

distinctes pour le contréle de convertisseur coté machine (CCM). Ces dernieres sont :

lére méthode : commande vectoriel directe et indirect (sans et avec boucle de puissance) et dont
le but principal est le contrdle des puissances.

2éme Méthode : la commande (DPC) qui a pour objectif le contrdle directe de puissance.
Pour le convertisseur coté réseau (CCR), on utilise la deuxiéme méthode (DPC).
Cette étude sera simulée a I’aide de logiciel

« Matlab/Simulink ».
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