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Introduction générale

Aujourd’hui plus de 85% de 1’énergie produite est obtenue a partir des matieres
fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de I’énergie nucléaire. Cependant ces
énergies ne sont pas considérées comme des énergies propres. Alors, on a besoin de chercher
d’autres solutions alternatives pour produire 1’électricité tel qu’avec des sources renouvelables
non polluantes et plus économiques en exploitant bien les €léments de la nature comme 1’eau,
le soleil et le vent.

De plus, I’augmentation importante de la consommation d’¢lectricité doit étre satisfaite et ne
peut se faire qu’avec I'utilisation d’énergie propre car les énergies fossiles sont de plus en
plus difficiles a extraire et donc ceux font de plus en plus rare. Ainsi, I’énergie €olienne est
I’une des plus importantes et des plus prometteuses des sources d’énergie renouvelable a

travers le monde en termes de développement notamment car elles sont non polluantes.

Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude d’une éolienne a base d’une machine
asynchrone a Double Alimentation (MADA) connecté au réseau ¢lectrique. Cependant nous
allons voir I’influence des perturbations présente dans le réseau électrique sur le bon

fonctionnement de la commande de ce dernier.
Ainsi, nous avons organis¢ notre mémoire de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les systémes éoliens et les
composants qui les constitues de facon générale, incluant les différents générateurs utilisés,

leurs avantages et leurs inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les topologies et les configurations de la
machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement générateur (hypo et hyper-
synchrone). Ainsi, nous aborderons la modélisation de la machine asynchrone a double

alimentation. Des hypothéses simplificatrices nous faciliteront sa mise en équation pour



ensuite valider son modéle par la simulation sous I’environnement « Matlab/SymPower

System ».

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons I’architecture du systeme complet
MADA-réseau ¢lectrique-charges. Nous montrerons également 1’influence des perturbations
présente dans le réseau électrique sur le bon fonctionnement de la commande de notre

MADA.



Chapitre I
Etat de art



Chapitre I : Etat de I’art

Introduction

Le vent est une source d'énergie primaire et renouvelable que ’homme utilise depuis des
centaines d’années dans sa vie quotidienne : « moulin & vent, bateaux a voile, pour pomper
I’eau, ... ». Cependant, ces dernicres années nous remarquons que les applications modernes
étant la production a grande échelle d’énergie électrique a base d’énergie renouvelable a cause
du réchauffement climatique qui impose de changer les centrales polluantes par des systémes
a base d’énergie renouvelable.

Ainsi dans ce chapitre, nous allons présenter I’énergie éolienne, les types d’aérogénérateurs

existant et leur principe de fonctionnement.

I.1 Historique et évolution de I’exploitation de I’énergie éolienne

Depuis au moins 3000 ans, Perses et Egyptiens [01] et [02] utilisé les moulins a vent et les
roues a eau pour le pompage de 1’eau et moudre le blé et le riz. En 1888, Bruch et ses
colleégues ont réalisé¢ une ¢olienne, le diametre de cette turbine était de 17 m et elle fut équipée
de 144 pales. Elle générée seulement 12 kW. C’était la premiere éolienne opérationnelle
utilisée pour charger les batteries et comme alimentation continue de lampes et moteurs [03].
Puis il y a eu James Blyth qui essaya diverses machines dont un moulin a axe vertical ayant la
forme d’un anémomeétre Robinson [04]

En 1891 Poul La Cour a développé une éolienne avec des rotors a 4 pales, permettant de
produire 25 kW et a mis en évidence que les turbines a rotation rapide composées d'un
nombre moins grand de pales donné un meilleur rendement. Cette €olienne sera la premiére
utilisée a 1'échelle industrielle [05].

En 1920 Georges Darrieus imagine une €olienne a axe vertical [05]. En 1957 Johannes Juul
crée une turbine appelée Gedser qui sert encore de modele aux éoliennes actuelles. Les
¢oliennes utilisant ce type de turbine produisaient jusqu'a 1000 kW.

Ensuite, le développement des éoliennes a été freiné en raison d’une grande consommation en
énergies fossiles telles que le pétrole et le charbon [05]. Cependant au cours de la derniére
décennie, 1’énergie éolienne a reconnu une hausse considérable [01]. Ainsi, la production

mondiale a doubler tous les 3 ans depuis le début du 21¢me siecle [01].
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1.2 Définition de I’énergie éolienne

Une ¢éolienne qui est un aérogénérateur exploite 1’énergie éolienne pour produire de

I’¢lectricité. Cette énergie peut étre utilisée de deux manicres, soit pour la :

- Conservation de I'énergie mécanique: le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(navire a voile par exemple), pour pomper l'eau (moulins de Majorque, éoliennes de

pompage pour irriguer par exemple) ou pour faire tourner un moulin. [06]

- Production d'énergie électrique: la turbine est couplée a un générateur électrique pour
produire du courant. Le générateur est reli¢ a un réseau électrique ou a un systéme

autonome ou a un dispositif de stockage d’énergie. [06]

e~ GIE ENERGIE ENERGIE

MECANIQUE ELECTRIQUE

CINETIQUE
DU VENT

Figure I.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent

1.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce
type d'énergie. Cette source d’énergie présente des inconvénients qu'il est nécessaire de palier

pour qu’elles ne constituent pas un frein a son développement.

Le tableau ci-dessous montre les avantages et inconvénient de 1’énergie €olienne :
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Tableau I.1 : Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne.

Avantages

Inconvénients

L'énergie €olienne est une énergie qui respecte
I’environnement [07]

L’¢énergie éolienne est dépendante de la
topographie, de la météo.

L'énergie éolienne est une énergie propre (pas
d'émissions de gaz, pas de particules).

Posséde un mécanisme bruyant.

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable
qui ne nécessite aucun carburant.

Le colt de I'énergie ¢éolienne est plus élevé
que celui des sources classiques sur les sites
moins ventés.

L'énergie ¢éolienne ne produit pas de déchets
toxiques.

L'impact visuel, «¢a reste néanmoins un
theme subjectif »

L’¢énergie ¢olienne produit de 1’¢lectricité : sans
dégrader la qualité de I’air, sans polluer les
eaux, sans polluer les sols.

La qualit¢ de la puissance é¢lectrique : la
puissance ¢électrique produite par les
Aérogénérateurs n'est pas constante. La
qualité de la puissance produite n'est donc
pas toujours trés bonne.

Le vent souffle plus souvent en hiver, cette
saison étant celle ou la demande d’électricité est
la plus forte.

La surface occupée au sol est peu importante.

C'est 1'énergie la moins chére des énergies
renouvelables.

Cette source d’énergie est également tres
intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent
d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.
Le cout d’investissement nécessaire est faible
par rapport a des énergies plus traditionnelles.
Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré
dans un systéme électrique existant déja. [08]

1.4 Principaux composants de I’éolienne

Une ¢éolienne est généralement constituée de cinq €léments principaux : la nacelle, la tour, la

génératrice, le rotor et le multiplicateur.
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Pale

Frein

Multiplicateur Systéme de

régulation
électrique

Nacelle

Moyen et Générateur

commande du

Systeme d’orientation
rotor

Mat

Armoire de couplage
au réseau électrique

Fondation

Figure 1.2 : schéma d’une éolienne [09]

La nacelle [10] : Au sommet du mat se trouve la nacelle qui regroupe tous les
¢léments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique
(arbres primaire et secondaire, multiplicateur, Le frein, générateur...)

La tour (le mat) : C’est un tube d’acier, il doit étre le plus haut possible pour
bénéficier du maximum d'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations pres

du sol. Trois grands types de tour existent, a savoir :

o Tour mat haubané de construction simple et moins colteuse, elle s'adresse
essentiellement aux machines de faible puissance. Une intervention au niveau

de la nacelle nécessite en général de coucher le mat.
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o Tour en treillis qui sont les moins cheres sont souvent mal acceptées et tres
peu utilisés. Son avantage essentiel est sa simplicit¢ de construction, qui la
rend attractive pour les pays en voie de développement. Pour des machines de
grande taille, son aspect inesthétique devient un handicap certain

o Tour tubulaire qui est beaucoup plus ¢légant, a un cout qui peut atteindre

trois a quatre fois celui d'un pylone haubané.

e b A |-

Mat haubané Tour tubulaire Tour en treillis

Figure 1.3 : Différents types de tours [11]

Le rotor : Le rotor est entrainé par 1'énergie du vent via des pales, il est branché
directement ou indirectement (via un multiplicateur de vitesse a engrenages) au
systéme mécanique qui utilisera 1'énergie recueillie (pompe, générateur électrique ...).
Le multiplicateur : Sert a adapter la vitesse de la turbine de I’éolienne a celle de la
génératrice ¢lectrique.

La génératrice : C'est un alternateur qui convertit I'énergie mécanique en énergie
¢lectrique. C’est généralement soit une machine synchrone, ou une machine
asynchrone a cage ou encore une machine a rotor bobiné. La puissance ¢électrique de

cette génératrice peut varier entre quelque kW a 10 MW [12].
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L.5 Différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes familles d’éoliennes certaines ont un axe horizontal, paralléle au sol, et

d’autres ont un axe vertical, perpendiculaire au sol.

=% Diamétre de rotor ~ —%=

4 Pale de :
[ — i -
rotor H ceessresssesssafrresnsanronnas
Diamétre Multiplicatel G snératrice £ :
' de rotor i i
| Nacelle - :  Hauteur
» : = durotor
Pale de rotor
a pas fixe -
Y T '
Génératrice

Multiplicateur ., | a "/
D

Eolienne a axe horizontal Eolienne a axe vertical

Figure 1.4 : deux types des éoliennes [13]

» Concernant les éoliennes a axe horizontal : Elles sont souvent appelées "¢olienne a
hélices" et sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles s'orientent suivant la
direction du vent. Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent des

voilures a deux, trois (les plus courantes) ou plusieurs pales.

Une éolienne a axe horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent
montée sur un mat dont les pales sont profilées aérodynamiquement a la manicre

d’une aile d’avion [14].

Elles sont implantées dans les zones rurales ou en mer car elles nécessitent de la place.




Chapitre I : Etat de I’art

Eolienne a pale Eolienne a deux Eolienne a trois

Figure 1.5 : Eoliennes a axe horizontal [13]

Concernant les éoliennes a axe verticale : elles ont été les premicres structures
utilisées pour produire de 1’¢lectricité. Elles posseédent 1’avantage d’avoir des organes
de commande et le générateur au niveau du sol donc facilement accessibles. Il existe
deux types d'éolienne verticale, les éoliennes de Savonius (inventé par le finlandais
Siguard Savonius en 1924), Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui
stipule qu’un couple moteur peut étre obtenu par une pression différente exercée par le

vent sur les parties concaves et convexes de la structure [16].

W
. W
Vent< A — 1\&
\‘.‘_ '.I
\_/ )
N s "/

Figure. 1.6 : éoliennes a axe vertical de type Savonius [15]
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Et les €oliennes de Darrieus (congu par I’ingénieur frangais George Darrieus) [15]. Ce type
d’aérogénérateur est basé sur le fait qu'un profil placé dans la direction de I’écoulement de

I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon 1’orientation de ce profil

(Fig. 1.7). La résultante de ces forces génére un couple moteur entrainant 1’orientation du

dispositif. [16]

Rotahor ~

By ZAN

-

Vent

Figure L7 : éoliennes a axe vertical de type Darrieus [15]

Parmi les avantages et inconvénients des €oliennes a axe horizontale et axe verticale, nous

avons :

11
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Tableau 1.2: Les avantages et les inconvénients éoliennes a axe horizontale et axe verticale

Horizontal Vertical

Codt limité. [17] De conception plus simple que les

machines a axe horizontal.

Peu de contraintes mécaniques. | Elle est plus facile d'acces.

[17]

Avantages  [Grande efficacité, La conception verticale offre

I’avantage de mettre le
multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement

au sol. [19]

Bruit conséquent. Elles sont moins performantes que

celles a axe horizontal

Vibrations non négligeables. [18] | Les €éoliennes ne démarrent pas
automatique, il faut utiliser la
génératrice come moteur pour
permettre le démarrage de

Inconvénients oo
I’éolienne.

Grande sensibilité au flux éolien et | Leur implantation au sol exige

sa variation. [17] I’utilisation des tirants qui doivent
passer au-dessus des pales, donc
occupe une surface plus importante

que I’éolienne a tour [19]

1.6 Puissance et dimensions des aérogénérateurs

Les ¢oliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale [20], ainsi nous
avons :

- Les éoliennes de petite puissance : inférieures a 40 KW

- Les éoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW

- Les éoliennes de forte puissance : supérieures a 1 MW

12
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De plus, le tableau ci-dessous propose une classification de ces €oliennes selon la puissance

qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice :

Tableau. 1.3 : Classification des éoliennes selon leur puissance nominale

Eolienne Diamétre de I’hélice Puissance
Petite Moins de 12m Moins de 40 kW
Moyenne I2ma45m De 40 kW a IMW

Grande 46m et plus IMW et plus

1.7 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes : [21]
- Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.
- Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie

¢lectrique transmise en suite au réseau ¢€lectrique.

Turbine
Réseau
Vent - .. | e . Transformateur
) Multiplicateur | Générateur . &lévateur
Energie Energie Energie Energie Energie
cinétique mécanique mécanique Electrique Electrique
Conversion Transformation Conversion Transformation

Figure 1.8 : Principe de la conversion de I’énergie éolienne [22]

13




Chapitre I : Etat de 1’art

Son principe de fonctionnement est donc relativement simple. Pour résumer, le vent va faire

tourner les pales qui elles-mémes vont faire tourner le générateur. A son tour le générateur va

transformer 1’énergie mécanique du vent en énergie électrique. L’¢électricité est dirigée vers le

réseau ¢lectrique ou vers des batteries de stockage.

1.7 Classification des éoliennes selon le type de génératrice

Un générateur électrique est un dispositif permettant de produire de 1'énergie €lectrique a

partir d'une autre forme d'énergie. Donc il existe différents types de génératrices. On les

classes généralement en deux catégories, les génératrices synchrones et les génératrices

asynchrones. Le tableau suivant montre les avantages et inconvénients des différentes

machines.
Tableau 1.4 : Différente type des machines [23]
Avantages Inconvénients
Faible cout Puissance extraite non optimisé
Machine robuste Maintenance de boite de vitesse
M. asynchrone Fiabilit¢ de I’¢électronique Pas de contrdle de I’énergie réactive
(a cage) de puissance
Magnétisation de la machine imposée par le réseau
Machine robuste Maintenance de boite de vitesse
M. asynchrone Fonctionnement a vitesse Prix de I’¢lectronique de puissance
(MADA) variable
Puissance extraite optimisée | Controle commande complexe
Machine standard Contact glissant bagues balais
Machine Tres bon rendement. Coit ¢élevé (a cause du prix des aimants)
synchrone
(MSAP) Fonctionnement a vitesse -Prix de I’¢lectronique de puissance

variable sur toute la plage de
vitesse.

-Puissance extraite optimisée
pour les vents faibles.

-Beaucoup plus chair

-Moins robuste

14
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L.8. Classification des éoliennes selon leur vitesse :

Il y a deux types d’éoliennes raccordées aux les réseaux ¢€lectriques : les éoliennes a vitesse

fixe constituées d’une machine asynchrone a cage d’écureuil et les éoliennes a vitesse variable

constituées d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) ou d’une machine

synchrone a aimants permanents (MSAP). Ces dernicres (MADA et MSAP) sont

principalement installées afin d’augmenter la puissance extraite du vent ainsi que pour leurs

capacités de réglage [23].

Concernant les éoliennes a vitesse fixe: Elles sont les premicres a avoir été
développé. Dans cette technologie, la génératrice asynchrone a cage d’écureuil est
directement couplée au réseau sans convertisseur de puissance. Sa vitesse mécanique
est fonction de la fréquence du réseau et du nombre de pair de pole de la génératrice.
Les avantages des éoliennes a vitesse fixe utilisant des machines asynchrone a cage

d’écureuil peuvent se résumer dans les points suivants [08]:

v' Systéme électrique simple.
v' Grande fiabilité.

v" Prix modéré.

Leurs inconvénients majeurs résident en :

v" Une puissance extraite non optimale : Ce type d’éoliennes n’offre quasiment
pas de possibilité de réglage de la puissance générée.

v' L’absence de gestion de 1’énergie réactive par le générateur asynchrone : La
Connexion directe au réseau ¢lectrique d’une génératrice asynchrone nécessite

I’ajout de bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée.

Concernant les éoliennes a vitesse variable : Malgré sa simplicité, le systéme de
fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a cause de la modification des
caractéristiques aérodynamiques dues a I’orientation des pales. De plus, il limite la
plage de vitesses de vent exploitable. Ces deux principaux inconvénients peuvent, en
grande partie, étre levés grace a un fonctionnement a vitesse variable qui permet alors
de maximiser la puissance extraite du vent [24]. Mais dans ce cas, ’utilisation de

convertisseur a base d’¢lectronique de puissance entre la génératrice et le réseau est
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nécessaire [25]. Cette derniere est généralement constituée de deux convertisseurs (un
redresseur et un onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a tension

continue [17].

Parmi les avantages de cette configuration nous avons [26] :

v' L’augmentation du rendement énergétique.
v La réduction des oscillations de couple (Réduction des efforts subis par le
multiplicateur de vitesse et les autres parties mécaniques).

v' La génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.

Conclusion

Nous avons d’écrit dans ce chapitre les différentes €oliennes qui existe, les €éléments qui la
compose et leurs principes de fonctionnement.

Dans ce qui suit nous allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la conversion de
I’énergie mécanique de la turbine en énergie électrique, notamment les génératrices

asynchrones a double alimentation.
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Chapitre II : Modélisation et commande de la machine asynchrone a double alimentation

Introduction

Il existe plusieurs types d’¢olienne de différentes structures et commande. Parmi ces éoliennes
plusieurs chercheurs ont fait des études sur les machines asynchrones double alimentation car
il présente plusieurs avantages comme il a été présenté dans le chapitre précedent.

Ainsi, ce chapitre sera consacré a la modélisation et la commande du systeme complet de
I’¢olienne. Pour cela, nous nous sommes orientés vers la machine asynchrone a double

alimentation MADA.

I1.1 Description de la MADA (a rotor bobiné) :

Une machine asynchrone a double alimentation (MADA) est une machine triphasée a courant
alternatif. Elle est constituée d’un stator fixe équipé de trois enroulements identiques répartis
d’une manicre symétrique dans les encoches de ce stator, et d’un rotor tournant autour de
I’axe de la machine. Elle contient trois enroulements identiques et symétriques couplés en

étoile et reliés a un collecteur constitué de trois bagues figure (I1.1).

Stator Rotor

Bague

Figure I1.1. : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [26]

Les trois enroulements rotoriques sont reliés a travers des balais glissants sur les bagues du
rotor a un convertisseur a base d’électronique de puissance pour assurer une deuxieéme
alimentation par le rotor. L’ensemble machine asynchrone, convertisseur et éventuellement un

transformateur a soit un mode appelé hypo ou hyper synchrone [27].
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I1.2 Principe de fonctionnement d’une MADA

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif dont la
vitesse varie en fonction de la charge [28]. Comme la machine asynchrone, elle se compose
d’un stator qui est fixe, et d’un rotor qui est mobile. Le stator est alimenté par une tension
triphasé. Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans I’entrefer de la

machine, ou sa vitesse est :
Wg

Qs=p

(IL1)

ws: La pulsation du réseau d’alimentation triphasé.

p: Le nombre de paire des pdles du champ magnétique qui apparait au niveau du stator.

. . de , .
Le rotor tourne a la vitesse —; bar rapport au stator, avec 0 est I’angle entre le repere

statorique et le repere rotorique. La représentation schématique de la machine asynchrone a

double alimentation est montrée sur la figure (11.2). [29]

Figure I1.2. : Représentation schématique d’une machine asynchrone double
Alimentations
Pendant la rotation, le flux magnétique qui est généré par le stator crée des f.e.m dans le

bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m créées au rotor et au stator est [30] :

Br _ Nr | Os=Omec
Eg Ng wg

(11.2)
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Tel que :
N; et N, : Sont respectivement le nombre de spires des bobinages statoriques et rotoriques.

Ws et Wmec : sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.

En définissant le glissement par

g == (IL3)
Donc I’équation (II1.2) et (I1.3) devient :

Er _ Nr

BN 9 (11.4)

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait :

ir _ Nr
I=u (IL5)

Donc, le rapport entre la puissance P, au rotor et la puissance P; au stator devient :

L
L =9 (I1.6)

I1.3 Modes de fonctionnement générateur de la MADA

En générale, la MADA peut de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la différence
avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionnement du moteur ou du générateur. En effet nous
savons qu'une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre
en moteur et au-dessus pour étre en générateur [31]. Par contre pour la MADA, c'est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la
machine, offrant ainsi la possibilit¢é de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-
synchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur. Ainsi, pour un

fonctionnement :
e Hypo-synchrone : La puissance est fournie au réseau par le stator. De plus, une

partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor, et pour

terminer la vitesse de rotation et en dessous de la vitesse de synchronisme [17].
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P ;
res Résea

Py

=\
Piec @
A

< —

I\

Figure I1.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone

e Hyper synchrone : Nous avons la puissance qui est fournie au réseau par le stator.

La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau

et la vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme. [32]

Prpc

Résea

Figure I1.4. Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone
Tel que :
P; : Puissance statorique.
P. : Puissance rotorique.
Pec : Puissance mécanique.

P..s : Puissance de réseau
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11.4 Modélisation de la MADA :

Pour mieux comprendre la commande vectorielle de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA), il est important de le modéliser, afin de comprendre ses principes de
fonctionnement physique et d’établir un modele pour réaliser sa commande vectorielle pour
faire des simulations en régimes dynamique et permanent. Pour faire, il faut une analyse qui
tient compte de sa configuration exacte, mais du fait de sa complexité¢ il est nécessaire
d’adopter des hypothéses simplificatrices qui sont : un entrefer constant, I’effets des encoches
qui sont négligeables, un circuit magnétique non saturée et a perméabilité constante et des
pertes ferromagnétiques négligeables [33] et [34]. Apres avoir présenté les hypothéses, nous

pouvons présenter :

e Les équations électriques de la MADA : D’apres les conditions précédentes les

équations sous forme matricielle peuvent s’ecrire, pour le stator et le rotor :

) d
Vabe = Rs. [labc] + it [(pabc]
_ . (IL7)
Vapc = Ry liggc]l + n [@asc]
Avec:

R, et R, sont respectivement les résistances statorique et rotoriques par phase.

Rg, 0 O R, 0 O
[Rs]=(0 Rs Of; [R]=[0 R, O
[0 0 R 0 0 R,
v,
[Vapel= Ub] étant le vecteur de la tension statorique.
_UC
Pa
[@abc]=|Pp | étant le vecteur de flux statorique.
Pc
la
[iabc]=[ib ¢tant le vecteur de courant statorique.
lC

et les vecteur rotoriques sont définis de la méme fagon avec un changement d’indice de

« abc » vers « ABC ».

e Les équations magnétiques : qui sont donné¢ comme suite :

{[(pabc] = [L.]-liape] + [M_ ] [iapc] (IL8)

[(pABC] = [Lr] [iABC] + [Mrs]' [iabc]
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Avec :
lS MS MS lT‘ MT‘ MT
[Lg] = [MS ls MS] et [L,] = [Mr L, Mr]
M, M, I M, M, I

[Ls], [Ly] Représentent respectivement les matrices d’inductances statoriques et rotoriques.
M, M, représentent les mutuelles statoriques et rotoriques.

Ainsi, les inductances mutuelles entre phase statorique et rotorique ont pour expression :

cos(8) cos(6 + 2'?”) cos( 6 — 2'?”)
[M,s] = M.|cos(8 — 2'?”) cos(8) cos( 6 + 2'?”) |
cos(0 + 2'?”) cos(6 — 2'?”) cos(60) J
Avec : [Mys]=[Mq]"
Nous obtenons a partir des équations (I1.7) et (I1.8) I’expression :
. d . d .
[Vabel = Rs. liape] + [Ls]-a liape] + [Msr]-a liac]
. d . d . (1L.9)
Vascl = Rr-liapcl + [Ly]- 7 liapc] + [Msr].— [ianc]

e L’équation mécanique : Nous avons I’expression du couple électromagnétique qui

est égale a :

Cem = P [iabel® 55 (Mg lianc]) (IL.10)
Et ainsi nous avons 1’expression mécanique qui est égale a :

J2 = Com — G — £0 (IL11)

I1.5 Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels. Il existe trois choix importants on peut fixer le référentiel (d-q) [35] au référentiel
fixe (lié¢ Au stator), référentiel rotorique (li¢ Au rotor) et référentiel synchrone (li¢ au champ
tournant).

Pour notre étude, nous allons travailler avec le référentiel li¢ au champ tournant, car son
module permet d’avoir des grandeurs rotoriques et statorique constante dans le régime

permanent, et donc une régulation plus aisée [35].

dbs doy _ _
E—wset o Wr = Ws T W= g.ws.

23



Chapitre II : Modélisation et commande de la machine asynchrone a double alimentation

Apres I’application de la transformation de Park, on obtient le systeéme des équations (I1.12) et
(I.13) qui représente le modele de la MADA dans le repere (d-q), qui est lié au champ
tournant, nous avons ainsi :

e Les équations de tension statorique :

dpds
Vas = Re-Igs + 22 — wg. @gs.
dogs (I1.12)
Vqs = Rs- Iqs + i + ws. Pgs.
e Les équations de tension rotorique :
dpar
Var = Ry lgr + d? — (w5 — w)-(pqr-
dogs (IL.13)
Vqr = Rr'Iqr + 7 + (a)s - a)).(pdr.

En multipliant 1’équation magnétique (I1.8) par la matrice de Park, on obtient :

e Les équations magnétiques statorique :

Pas = LS'IdS + M-Idr-
.14
{<pqs = Ly Iy + M.I,. (IL.14)
e Les équations magnétiques rotorique :
Qar = Ly lgr + M. Igs.
.15
{<qu = Ly lgr + M. L. (IL15)

3 3 .
Telque M = > M, = ngs est la mutuelle cyclique entre rotor-stator

I1.6 Commande vectoriel de la MADA

Des expressions précédentes nous avons défini la transformée de Park nécessaire au
changement de coordonnés utilisé¢ pour la commande vectorielle. La commande vectorielle est
une méthode qui traite la technique de controle des machines alternatif. Son principe consiste
a ¢liminer le couplage entre l'inducteur et I'induit en dissociant le courant statorique en deux
composantes (I4s, I4s) en quadrature dans un référentiel li€ au champ tournant de fagon a ce
que l'une des composantes (I;5) commande le couple et I'autre (I;5) commande le flux, ce qui

permet d'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine a courant continu, a
excitation séparée. [37]
De plus, en supposant que le référentiel est 1i¢ au champ tournant et que le flux statorique est

orienté sur l'axe d, nous avons alors :

{90d5 = @s.

Gos = 0, (IL16)
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En plus, pour les machines de moyenne et forte puissance utilisées dans les €oliennes, on
néglige la résistance du bobinage statorique (Rs= 0). Ainsi, en écrivant 1’équation (I1.16) dans

I’équation (I1.2), nous obtenons :

Vas =0
{Vqs = Wy P = Ps = ‘;L - Z_ (IL.17)
Les expressions des puissances active et réactive statorique sont alors donné par 1’expression
suivante :

P, = Vyglys + Vil P =V
{st = v;fzjj - VZ;:S = {QSS _ ;S I‘Z (IL18)

Les puissances active P, et réactive Qg sont donc respectivement en fonction des courants
statoriques I et I;5, sur lesquels nous avons aucune action directe. Nous devons donc
chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques. A partir des
expressions des flux statoriques (I1.14), nous pouvons écrire :

= _ Ps—Mxlgy
¢ds_Ls*1ds+M*Idr:>1ds_ Lg

Maty (IL19)

S

Pgs = Ls * Igs + M x Iy = I =

En remplacant les courants statoriques (/45 et I;s) obtenus dans les €équations des puissances

active et réactive, on trouve :

M
P = _VsL_SIqr

(11.20)

Q — Vsos  MVs I
s Ls Lg dr

. v, v, , . . .
En remplacant maintenant ¢ par f = w—s on aura alors les exprésions des puissances qui
N N

deviennent :
M
P = _VSL_SI‘"
v My, (I1.21)
O T

Concernant les expressions des tensions rotoriques, sachant que :

e @4 en fonction de I 4, :

s—M=*I g4
PDar =Lr*ldr+M*Ids=>(pdT =LT*IdT+M*((p Lg d)
w—s_M*Idr
(pdr_Lr*IdT+M*(sL5 )
M2, Mxvg
ar = lar[Lr — L_S]+ws*L5
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®  @gr en fonction de I, :

. . —M * Iqr
Pgr =Ly ¥lgr + M * igs = @qr =Lr*1qr+M*L—
S
MZ
Pgr = Ly * Iqr I Iqr
MZ
Par = Iqr * Ly L_s]
On obtient donc le systéme d’équation suivant :
, dl gy Mm? M?
Var = Rp.igr + 22 [Lr - L—] — g.we. Iy [Lr - L—]
5 Y (11.22)
Var = Rp-lgr + 22 Ly = | + g.wy. Ly [ L — 2] + g2
qr r-tqr dt r Ls g-Ws-lgr. | Ly Ls g Ls
MZ
En posant (0.L, = Lr.L—) nous avons alors :
Var = Ry * gy + =2 0. Ly — g.Ws. Igr. 0. Ly
. dlgr Mo, (I1.23)
Vogr = Ry * gy + F.U.Lr +9g.ws.lgr.0.Ly. +g. L

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées rotorique diphasés
disparaissent, nous pouvons donc écrire :
{ Var = Ry * gy — 9. Ws. Iy 0. Ly

Vgr = Ry *lgr + 9. Ws. lgy. 0. Ly +g.M'vS (I124)

Ls

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone

Ces équations permettent d'établir un schéma bloc du systéme électrique a réguler :

gMVs/L
S

MZ
gws [LT - L_s] —
' l
I 1 —M.V,

M2
R, + p[Lr - L_s]

Idr

Figure I1.5. Schéma bloc du systéme a réguler
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On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et

les axes d et q pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

I1.7 Différentes méthodes de commande vectorielle [38]

Il y a deux méthodes pour effectuer la commande en puissance de cette machine, la méthode
: C M2 .
qui consiste a négliger les termes de couplage (gwg[L, —L—]) et a mettre en place un

régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances active
et réactive. Cette méthode est appelée méthode directe car les régulateurs de puissance

contrblent directement les tensions rotoriques de la machine.

l Ps
+

K; 1 5
Ps—ref — e KI’ + ? — > —_— M
* ’ A
gMVv
. D
R,V
o A
+ - Qs
13
Qs—ref —» —» kK, +? 3 > _

- T "

Figure I1.6. Schéma bloc de la commande directe

Et la méthode qui consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systéeme comportant deux boucles permettant de contrdler les puissances et les
courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte découle directement des

équations (IL.21) et (I11.22). (Voir figure 11.7)
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_ A T
Lar p Zws(L- M?/Ly)

gws(L,— MZ/LS)

+
+ l -v - Qs

y

<
MN
=
)
g
1%}
P
)
2
v

>0 > Z

Figure I1.7. Schéma bloc de la commande indirecte

I1.8 Simulation de la MADA

A T’aide du logiciel MATLAB/ SimPower System, la simulation de la machine asynchrone a
double alimentation pour le fonctionnement générateur a été faite. Son modele est basé sur les
¢quations obtenues avec la transformation de Park (repere (d-q)) li¢ au champ tournant. Les
résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le modéle d’'une MADA
d’une puissance de 1.5 MW, en utilisant la commande indirecte. Les paramétres de la MADA
en mode générateur utilisée dans la simulation sont donnés en annexe A. Les résultats de

simulation sont :

Pmes
Pref

Puissance active P(Watt)
o
.

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
temp (s)

Figure I11.8. Variation de la puissance active P (watts)
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x10°

Qmes
— Quref

L

puissance reactive Q(VAR)

¢

0.5 1 15 2 25 3 35
temp (s)

o

Figure I11.9. Variation de la puissance réactive Q (VAR)

x 10’

| —lds

~ <
tids(a

-2
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4
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temp(s)
; Figure I11.10. Variation du courant lds
0,5X10
0 wiil
95 } \\
4 ) o
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=15 { ]
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25
k]
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Figure IIl.11. Variation du courant Igs
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Figure I11.12. Variation du courant statorique I

Nous avons appliqué des échelons de puissanc¢ active et réactive comme suite :

e a t=Ison pose un échelon a la puissance réactive Q qui passe de 54000 [VAR] a
-1670000 [VAR].
e ctat=1.4 sec on pose un échelon de la puissance active P qui passe de -600000 [W] a

~1600000 [W].

D’apres les figures, on remarque un bon suivi de la consigne (échelon) pour les puissances
active et réactive avec un simple régulateur PI. De plus, nous remarquons que le courant I est
de forme sinusoidale, et son amplitude change pour chaque variation de la puissance active et

réactive.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une breéve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation, sa structure, et les différentes modes de fonctionnements. Ensuite, nous avons
modélisé le systeme global d'une éolienne de 1.5 [MW] de puissance a vitesse variable et
nous avons simulés le systéme complet (turbine + MADA).

Les simulations nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement de la MADA en

mode génératrice.
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Chapitre III : Commande de machine asynchrone a double alimentation

Introduction

La mise en équation de la MADA nécessaire a la commande en puissances active et réactive a
¢té mise en ceuvre dans le chapitre 2. Ainsi, dans ce chapitre, nous allons présenter et étudier
en détail la topologie back-to-back, puis nous allons procéder a la synthése des régulateurs qui

assurerons le bon fonctionnement de notre commande.

IT1.1 Description des éléments du systéme

La figure (III.1) représenté la topologie de notre MADA qui est basée sur le modele triphasé

de la chaine de conversion €lectromécanique du systéme €olien.

[\ MADA P, Q. Réseau

i —
&

CC CC

P,
+“—>
Q-
<+“—>
1
1T

Figure. I11.1. Architecture du systéme avec un convertisseur de puissance

Ce schéma représente la topologie back-to-back ; c’est a dire que Le rotor de la MADA est
connecte au réseau €lectrique via un filtre Re-Ly et de deux convertisseurs statiques ’un est
nommé convertisseur cot¢ machine (CCM), I'autre est nommé convertisseur coté rotor
(CCR). Ces deux convertisseurs sont reliés entre eux coté continu par un condensateur. Le
premier convertisseur permet de controler la puissance active et réactive statorique et le
couple électromagnétique. Le second permet de contrdler le facteur de puissance et de réguler
la tension du bus continu. Le transformateur a la sortie de la MADA permet d'élever la

tension pour le raccordé au réseau de distribution. Actuellement, il n'y a pas d'éolienne
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directement connectée sur le réseau de transport. Enfin Le stator est directement connecté au

réseau. La MADA fonctionne soit en mode :

e Hyper synchronise lorsque le convertisseur cot¢ machine fonctionne en redresseur et
le convertisseur coté¢ réseau fonctionne en onduleur. On régle la commande de
I’onduleur pour ajuster et obtenir en sortie de I’onduleur un signal d’ une amplitude et
une fréquence adaptées a celles du réseau, apres le passage par le transformateur

¢élévateur de tension

e Hypo synchrone lorsque le convertisseur coté réseau fonctionne en redresseur et le
convertisseur cot¢ machine fonctionne en onduleur. L’onduleur dans ce cas régle

I’amplitude et la fréquence du signal a envoyer vers le rotor de la MADA.

I11.2 Eléments important constituant la commande de la MADA
Parmi les ¢éléments important constituant la commande indirecte de la MADA, il y a :
1. Le calcul des régulateurs :

e Le premier régulateur est pour le contrdle de la puissance. Il est représenté par la

figure suivante :

Pref Qe . _ Piness Qmes
1 Crer 62\_» K.+ K; MV, >
p

Y §

A

[

Figure I11.2. Schéma block du systéme de régulation des puissances

A 4
I~
1%)

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de notre systéme est présentée par

les expressions suivantes :

—MVy

» (1IL1)

FTBO = (K, + ).

Concernant la fonction de transfert en boucle fermée il est donné par 1’expression :

-MV
(Kps+K;) =

FTBF = 220 = 77 Ls (I11.2)
1+FT s+(Kps+K;) LSS

De cette FTBF nous obtenons :
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K, =0 (111.3)

et

K; = —sro— (I1L4)

Ls Tr

e Le second régulateur est utilisé pour le contréle du courant. Il est représenté sur la

figure suivante :

lgrref, Iy ref Ki 1 Loy, Igr

—> s R,.+s.0.L,

)
=
+
|
v

v

Figure I11.3. Schéma block du systéme de régulation du courant

Apres avoir fait les calculs des gains de ce régulateur nous avons trouvé les valeurs qui

sont regroupé dans le tableau suivant :

Tableau III.1 : Gains des régulateurs utilisés

METHODE Commande indirecte BF

Grandeur Courants Puissances
kp 0.3438 0.5151

ki 0.171 20.5177

2. Un autre élément important utilisé¢ dans la commande est la boucle a verrouillage de
phase, appelé¢ P.L.L. Nous disons qu’une boucle est dite verrouillée, lorsque la
fréquence de sortie est égale a la fréquence d'entrée (Fs=Fg). Il s’agit donc d'un
asservissement de fréquence, ou plus généralement de phase [39]. L’un des schémas

de base de la PLL est représenté sur la figure suivante :
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)

Vgs ref_ PI

A 4
v

cos(0)v, + sin(0)vg

A

A AP

va
Va ) -1
=R
v, — Bl N3

Figure I11.4. Schéma de principe d'une P.L.L

Supposons que les trois tensions du réseau électrique sont sinusoidales :

v sin(wt)

a ) 2.7

vy | = V2.1, | Sin(wt —— (IIL5)
UC

sin(wt + 2.?71)

En appliquant la transformation de Concordia :

Val |2 1 ?1 % za
2 2 ¢

Nous obtenons :

o R a7
Sachant que dans le repére (d-q) nous avons :

Va1 [ ) L A1IY

[ S ol s ()
Ainsi :

vg = V3.V, .sin(6 — 0) (111.9)
En supposant que sin(6 — ) soit petit, on a donc :

Vg =V3.V,. (06— 0) (111.10)
En posant la pulsation angulaire @ égale a :

@ = F,(s).V3.V,.(6 — 0) (1IL.11)
Avec F,(s) la fonction de transfére de correcteur PI donné par 1’expression suivante :
Fi(s) =k, + 2=k, (“’SS) (IIL12)
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Sachant que la position angulaire a pour expression :

o==d (111.13)

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

(2] k + & > \/§vm A > ﬁ
i P s S
Figure I1.5. Schéma simplifie de la PLL classique
Les parametres du régulateur sont facilement calculables et sont égaux a :
wn?

k; = NETT (ITL.14)

_ 28.wq _2¢
ky, = v et 7; = = (IT1.15)

Afin de valider notre PLL nous avons supposé les trois tensions du réseau électrique sont

sinusoidales :
Veq = V2.690. sin(wt)
Vep = VZ.690. sin(wt — %) (IIL.16)

Vi = v2.690.sin(wt +=5)

Nous avons ainsi les resultats de simulation suivant :

al ANAAANANNNANAANNANAAAAANNA NN AN

AR A A A A A A AR A AR A

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18

2

Figure I11.6. Représentations des tensions du réseau électrique et de la position angulaire 6

Maintenant, afin de valider notre commande de la MADA avec les régulateurs que nous avons
calcul¢ et la PLL, nous avons simulé le systtme complet constitu¢ de la MADA qui est
connecté a un réseau ¢€lectrique alimenté par des charges linéaires. Les parametres du systéme

complet sont présentés dans 1’annexe 1. Nous obtenons alors :
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MADA

SOUrce

R

Charge
linaire

Figure I11.7. Architecture du systéme avec la charge linaire

Les résultats de simulation nous donnent les figures suivantes :

LA NA A

nnnnn

il
1]l

LA
A

k
}(\
vawuv

1
— 9

Il
L
Il
LU
i
L]
L
N

0.1

0.05 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045
c- Courant de charge pour la phase 1

Figure I11.8. Représentations des courants du systéme complet

Nous remarquons de ces figures que le systéme complet fonctionne correctement.

Supposons maintenant que la source est déséquilibrée, donné par I’expression suivante :

Viq = V2.690. sin(wt)
Vep = VZ.500. sin(wt — %)

\Voe = V2.690.sin(wt + =)
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En simulant le systéme complet constitu¢ de la MADA qui est connecté a un réseau €lectrique

alimenté par des charges linéaires, nous obtenons les résultats suivants :

NI I TY IV T T e ]
N0 O O A N O
e LUV LA AL LU 2oy / / /
PV T W TVVV vy =) I \
il 1 N W B
| N v Gl w \
" a—Courant de la MADA pour la phase 1 b-Courant de la MADA pour la phase 1
aprés zoom
- NI
o LT TR P T A L]
EeE L T —
-\HA“HH fﬂ\/n\ﬂ\/ﬂ\ f[ fﬂ\ M/{\l /A /ﬂ\ /ﬂ\ /ﬂ\ /ﬂl /A /ﬂ\/A\/A\ /Al // IA\ /A\ ;HH DL L T
O A A A A A A A A A T
FHHERA R P P
FHAHHREARH R HR R O
" ¢- Courant de source pour la phase I~ d- Courant de charge pour la phase 1 =~~~

Figure I11.9. Représentations des courants du systéme complet lorsque la tension du réseau
électrique est déséquilibrée

Nous remarquons de ces figures que le courant coté MADA se détériore, car le courant n’est
pas complétement sinusoidal comme le montre la figure I11.9b, cela est due a la détérioration
du fonctionnement de la PLL. En effet, nous remarquons que le signal de la PLL, voir figure
ci-dessous, lors d’un déséquilibre se détériore ce qui engendre une détérioration de la

commande de la MADA au complet.

AW P IPAWWTWIW T T T T T T T T T
Nnn X

AU RRARTLAN
*IAAANTA
L
RATVARVIATY

VAV IRVAYARRVAVA IRVAVARRVAVA IRVAVARRVAVARRVAVARRVAVARRVAY

01 002 004 006 008 01
ts) )

Figure I11.10. Représentations des tensions du réseau électrique et de I’angle@

38



Chapitre III : Commande de machine asynchrone a double alimentation

De plus, supposons maintenant que la source contient des harmoniques, exemple :

|{Vsa = 1/2.690.sin(wt) + ﬁ.%.sin(Swt}

4 Vep = V2.690.sin(wt — =) + V2.2 sin(Swt — =) (IIL.18)

lec = /2.690.sin(wt + Z'Tn) + \/E.%.sin (wt + an)

En simulant le systéme complet constitu¢ de la MADA qui est connecté a un réseau €lectrique

alimenté par des charges linéaires, nous obtenons les résultats suivants :

Nl 1l

h 4 NI A

. iy AT\
o A A ] N \u w w anfj\l MU/VWM ﬂ W{\N

A i T V L 2 0
AMVYT TR YR e AL N

" T T WY 0y

06 0.65 07 075 08 0.85 09 095 1 05 0.85 08 0.65 07 075 08 0.85 09
) ts)
a- Courant de la MADA pour la phase 1 b- Courant de source pour la phase 1

SRR LT

Al Ml
Al [l
AR AN NN AR RLAN

H RIRIRRARARRERIRR NI RN

1(s)
c- Courant de charge pour la phase 1
Figure I11.11. Représentations des courants du systéeme complet lorsque la tension du
réseau électrique contient des harmoniques

Nous remarquons de ces figures que le courant cot¢ MADA se détériore également
considérablement, cela est due également a la détérioration du fonctionnement de la PLL. En
effet, nous remarquons que le signal de la PLL, voir figure ci-dessous, lors de la présence des
harmoniques se détériore aussi ce qui engendre une détérioration de la commande de la

MADA au complet.
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LI LA L L LA L bl
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Figure I11.12. Représentations des tensions du réseau électrique et de la position
angulaire 6
Ainsi, nous remarquons que la commande de la machine asynchrone double alimentation ne
fonctionne pas bien lors de présence de perturbation de tension dans le réseau électrique. Cela
est due au mauvais fonctionnement de la PLL car ce dernier n’est pas robuste. Pour la rendre
plus robuste nous allons introduire dans la PLL un filtre multivariable qui rejette ces
perturbations et permettra a la commande de la MADA de fonctionner méme en présence de
ces perturbations. Pour résoudre ce probléme, nous avons introduit un filtre multivariable a
notre PLL. Ce filtre multi-variable est un filtre d’extraction, il a été développé par [40]. Il est
basé sur l'extraction de la composante fondamentale des courants dans le repere (aff). Ce type
de filtre permet 1’extraction d’un harmonique de rang particulier. La fonction de transfert de

ce filtre est donnée par la relation suivante :

Ve (p) = (
D5 = (g

Ou K est la constante du filtre

< X

[va(®) = 2(P)] = 5. ()

R we - (I1.19)
vp(P) — Up(P)] = = P (P))

—

w, La pulsation de coupure du filtre (rad/s)

Dgp et vgpsont respectivement les tensions a la sortie et a I'entrée du filtre dans le repereaf.

Le schéma bloc du filtre multivariable est présenté par la figure suivante :
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]

@
;

4

|
|
= ‘l )

Figure I11.13. Schéma du filtre multi-variable

Ainsi la figure suivante représente une P.L.L contenant un filtre multi variable :

s + £ w 1
Vidrer ﬂ—)O—h Régujateu_[' = ;

¥ T

sin @
cosf

= ncns{§}+1-‘ﬂsin{§} ._l

valt)—s [y 2 il
v.(t) £ Filtre Al |2 2 2 sl
L -_r = == g — = vsz
vt} multi-variable o | v, V3 o 33

2 2 |L%

Figure I1l.14. Schéma de principe de la P.L.L avec un filtre multi-variable FMV

Pour montrer la robustesse de cette PLL, nous allons perturber le réseau ¢€lectrique, ainsi :

e 1% casla tension de la source est déséquilibrée et ne contient pas d’harmoniques
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L
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Figures I11.15 Représentations des tensions du réseau électrique et de la position angulaire 0

e 2°M cag La tension de la source est équilibrée mais contient des harmoniques

L T

tfs)
Figures II1.16. Représentations des tensions du réseau électrique et de la position
angulaire 6

Nous remarquons de ces simulations que malgré la présence d’un déséquilibre de tension ou
la présence d’harmonique de tension, la PLL rejeter ces perturbations et donne toujours de
bon résultat. Afin de valider notre commande de MADA avec les régulateurs que nous avons
calculé et la PLL contenant un filtre multi-variable, nous allons simuler le systéme complet
constitu¢ de la MADA qui est connecté¢ a un réseau électrique alimenté par des charges
linéaires, lorsque le réseau électrique a des tensions sinusoidale mais déséquilibré (Voir figure
III.17), puis lorsque nous avons des harmoniques de tension (Voir figure II1.18), comme le

montre les figures suivantes :

S
N O OO
e o LT
O
el
® o L P
o LR R DA T
LR AR DR DR TR
a-Courant de la MADA pour la phase 1 b- Courant de source pour la phase 1
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c- Courant de charge pour la phase 1

Figure I11.17. Représentations des courants du systéeme complet lorsque la tension du
réseau électrique est déséquilibrée

075
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a-Courant de la MADA pour la phase 1 b- Courant de source pour la phase 1
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| i
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c- Courant de'charge pour la phase T
Figure I11.18. Représentations des courants du systeme complet lorsque la tension du
réseau électrique contient des harmoniques

Nous remarquons de ces simulations que la commande de la MADA fonctionne trés bien car
il n’est pas influencé par les perturbations de la tension généré coté source.

Aprées avoir montré 1’influence des perturbations présente sur le réseau électrique, sur le bon
fonctionnement de la commande, nous allons maintenant montrer I’influence des parametres
de la machine sur le bon fonctionnement de la commande de la MADA incluant une PLL
robuste. Ainsi le tableau suivant nous montre les parameétres de la machine que nous avons

changé.
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Tableau III.2 Changement de paramétres de la machine

Symboles Ancienne Valeur Nouvelle valeur
Ts 0.012 0.02
1 0.021 0.028
M 0.0135 0.014
lg 2.0372e-4 2.587e-4
L, 1.7507e-4 1.589¢-4

Les résultats de simulations sont donnés par les figures suivantes :

ool )
Af\ B b b Al AN Mw ﬂh

LA LA AR LA
TV ATR RSP ATRPAYRTATRTATY

\\/ NN AR R AR RN

| AIARARNERENIARRRENANIN
a-Courant de la MADA pour la phase 1 b- Courant de sourcépour la phase 1
O
N L
s L LT P PP
e AN
& LT
eI AN
SN R AT
IR AT

TE— =
c- Courant de charge pour la phase 1

Figure I11.19. Représentations des courants du systéeme complet lorsque la tension du
réseau électrique est équilibrée

Nous remarquons de ces simulations que malgré il y a eu un changement de parametre de la

machine asynchrone. Les résultats nous donnent un fonctionnement correct de ce dernier.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons d'abord présenté la MADA ayant une topologie back-to-
back. Nous avons ensuite présenté les résultats de simulations et montré qu’une commande ne
rejetant pas les perturbations du réseau électrique pouvez engendrer un mauvais
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fonctionnement de ce dernier. C’est pour cela que nous avons changé un des éléments de la

commande afin qu’ils puissent fonctionner méme en présence des perturbations.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire de master, nous avons choisi de travailler sur le théme de 1’étude
et la simulation d’une commande pour éolienne a base de MADA lors de présence de
perturbation dans le réseau électrique. Pour cela, nous avons pris pour objectif I’étude et la
simulation d’une chaine de conversion éolienne constituée d’une turbine associée a une
génératrice asynchrone branché au réseau électrique et alimentant des charges. Cette étude est
complétée par la mise en place des stratégies de commande nécessaires au bon
fonctionnement de notre MADA.

Ainsi, dans le premier chapitre, on a présenté I’état de I’art et les différents types d’éoliennes
existant. On a également présenté leurs avantages et leurs inconvénients. Enfin, on a présenté
les différents types de machine électrique employé dans 1’¢olienne.

Dans le second chapitre, on a présent¢ 1’é¢tude de la machine asynchrone a double
alimentation. Ensuite, on a présenté le modéle mathématique de la (MADA). Enfin, on a
présenté I’étude des différentes commandes existantes.

Dans le troisiéme chapitre, on a cherché a valider le modele de la MADA, et cela en affectant
une série de simulation. Au début, il avait pour but de valider le modele de la MADA avec
une commande intégrant une PLL classique, et voir si cette commande pouvait fonctionner
correctement en présence de perturbation dans le réseau électrique. Cette commande nous a
montré qu’il ne fonctionné pas trés bien lors de la présence de ces perturbations. C’est pour
cela que nous avons introduit dans la commande une PLL plus robuste qui rejeté ces

perturbations.
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Annexe

Parametres du réseau d’alimentation :

Tension de source : V=690 V.
Fréquence : f =50 Hz.

Paramétre de la MADA de puissance nominale 1.5Mw

Le tableau suivant résume les paramétres de la machine utilisé pour la simulation :

Tableau A.1: valeur des paramétres de la Machine Asynchrone @ Double Alimentation

Des1gnat1‘on des Symboles Valeurs
parametres
Tension de la MADA V. 690(V)
Fréquence de la MADA fa 50(HZ)
Nombre de paires de
o p 2
poles
Résistance statorique T 0.012(Q)
Résistance rotorique . 0.021(Q)
Moment d’inertie de la I 1000 (Kg/m?)
MADA
Coefficient de frottement f
de la MADA 0.0024 (Nm.s/rad)
Inductance mutuelle m 0.0135(H)
Inductance statorique lg 2.0372e-4(H)
Inductance rotorique L, 1.7507e-4(H)

Parameétre de la turbine :

Rayon de la surface balayée par les pales : R=32.25m.
Gain du multiplicateur : G= 70.

51



PLL :

PLL multi-variable

Clicours.COM



Systéeme complet (MADA- Réseau électrique- charges linéaires)

I
f
L

53




Résumé
Avec I’amélioration des performances des éoliennes, que ce soit au niveau des choix des
matériaux ou des types de commandes et puissances fournies, ce qui a permis une expansion
de leur utilisation au niveau mondiale. Dans le domaine de production de 1’énergie électrique
a vitesse variable, il existe une solution qui utilise une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) et qui peut étre exploitée comme génératrice. Aprés une présentation
de I’état de I’art des éoliennes et de ses différentes génératrices comme la génératrice
(MADA), que nous avons ¢étudié¢ tout au long de ce travail, nous nous sommes intéressés a
commander les puissances actives et réactives pour obtenir de bonnes performances. Puis,
nous avons étudié I’influence des tensions de source lorsqu’elles sont perturbées et son impact
sur le bon fonctionnement de la commande de notre MADA. Nous avons terminé notre étude
mesurer 1’influence de changement de parametres de la MADA sur le bon fonctionnement de

sa commande.

Mots Clés : MADA, éolienne, régulateur PI, PLL, FMV.
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Abstract
With the improved performance of the wind turbine in terms of the choice of materials or the

kind of controls and power supplied, it has allowed to expand their use on the worldwide. In
the field of variable-speed electric power generation, there is a solution which uses a double
feed induction machine (DFIG) and which can be used as a generator. After a presentation of
the state of the art, of the wind and its various generators as the generator (MADA), which we
studied throughout this work, we were interested in controlling the active and reactive powers
to obtain good performances. Then, we studied the influence of the source voltages when they
are disturbed on the good operation of the control of our MADA. We have completed our
study on the influence of parameters of our MADA and their impact on the good operation of

its control.

Keywords: double fed induction generator, PLL, FMV, wind turbine.






