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Introduction générale 1

INTRODUCTION
GENERALE

La consommation mondiale de 1’énergie a connu une augmentation énorme ces

dernieres années, a cause de 1’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier de plus
en plus, et plus précisément dans certaines zones géographiques notamment dans les pays de
I’Asie. Les risques de pénurie des maticres fossiles et leurs effets sur le changement
climatique, dénotent encore une fois de I’importance des énergies renouvelables. Plusieurs
sources d’énergies renouvelables sont en cours d’exploitation et de recherche dont le but de
développer des techniques d’extraction de puissances visant a fiabiliser, baisser les cofits (de
fabrication, d’usage, et de recyclage), et d’augmenter 1’efficacité énergétique.

Dans ce contexte général, notre étude porte sur la conversion de I’énergie €olienne en énergie
électrique qui est devenue compétitive grice aux trois facteurs essentiels: la nature motivante
de cette énergie, le développement de 1’industrie des éoliennes, 1’évolution de la technologie
des semi-conducteurs, ainsi que les nouvelles méthodes de contrdle des turbines a vitesse
variable. Néanmoins, plusieurs problemes rencontrés, liés d’une part a la complexité des
systeémes de conversion €olienne ; a savoir, la nécessité du multiplicateur de vitesse entre la
turbine et la génératrice, et ’instabilité de la vitesse de vent d’une autre part.

La multiplication des €oliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique a mener des
recherches de facon a améliorer 1'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité de
I'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation des
machines de type asynchrone dans un systeme éolien. Un état de I’art des énergies renouvelables
est présenté dans le premier chapitre de ce document, ainsi qu’une description du gisement éolien
est présenté. Ceci est suivi par un état de 1'art sur la conversion électromécanique a travers les
différents types de génératrices utilisées et les convertisseurs qui leur sont associés.

Le second chapitre présente une étude sur les performances et les limites de l'utilisation d'une
machine asynchrone a cage d'écureuil auto-excitée par un banc de capacités. Pour cela on a
effectué des simulations pour étudier 1’effet de la charge et des capacités connectés sur la
tension et la fréquence, ainsi que la variation de la vitesse du rotor est également étudié.

Le troisitme chapitre consiste a présenté une étude théorique sur la machine asynchrone a
double alimentation concernant son principe de fonctionnement, ses avantages et ses
inconvénients et ses domaines d’applications ainsi que sa modélisation. Une stratégie de
commande vectorielle en puissances active et réactive statorique pour l'utilisation de la
MADA dans un systeme éolien est présentée.
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Enfin, Le quatrieme chapitre met en ceuvre la commande vectorielle basée sur quatre
régulateurs linéaires de philosophies différentes pour la commande de la Machine Asynchrone
a Double Alimentation utilisée en génératrice (Proportionnel Intégral utilis€é comme référence,
régulateur polynomial RST basé sur la théorie du placement de poles, régulateur flou
classique et le régulateur flou adaptatif).

Les résultats de simulation de notre étude sont présentés, permutants une étude comparative
des régulateurs utilisés.

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résume 1’ensemble des résultats
obtenus, des perspectives espérées sur les travaux futurs dans ce domaine de recherche.



Chapitre 1 : Etat de I’Art des Systemes Eoliens. 3

Chapitre 1

Etat de I’ Art des Systemes Eoliens

I - Historique de I’éolien

La conquéte de I’énergie éolienne ne date pas d’hier et 1’utilisation de la force du vent pour
suppléer I’énergie humaine ou animale n’est pas nouvelle. L’histoire nous apprend que les
moulins a vent existaient déja des la plus haut antiquité, en Pers, en Irak, en Egypte et en chine
[17]. Elle fut utilisée pour faire avancer les navires, pour actionner les meules des moulins, elle
permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bétes dans les champs [2]. Hammourabi, roi
de Babylone avait congu, parait- il, dix-sept siecles avant Jésus-Christ, le projet d’irriguer la
riche plaine de Mésopotamie a I’aide de I’énergie €olienne. Les premiers moulins a vent étaient a
axe vertical, Ils ont été employés dans les montagnes d’Afghanistan pour moudre des grains
depuis le septieme siecle avant jésus christ [82]. Ce type de moulins est constitué d’un arbre et
de lames horizontaux tournant dans le plan vertical.

Trois siecles avant Jésus-Christ, 1’égyptien héro d’Alexandrie représente dans une étude
consacrée a la pneumatique, un moulin a axe horizontal a quatre pales qui alimente en air
comprimé un orgue. Les chinois en également exploité la puissance du vent pour les systemes de
pompage de I’eau.

C’est seulement en moyen age, que les moulins a vent font leur apparition en Europe utilisés tout
d’abord pour moudre le grain [1], d’ou leur nom de moulin, ils furent aussi utilisée pour assécher
des lacs ou des terrains inondé€s, on les emploie également pour extraire 1’huile des noix et des
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graines, pour scier du bois, pour transformer les vieux chiffons en papier, pour la préparation des
poudres de couleur entrant dans la composition des teintures et pour la fabrication du tabac a
priser qui remplacait les cigarettes autrefois, comme en Italie, en France, en Espagne et au
Portugal. On les rencontre, un peut plus tard, en Grande-Bretagne, en hollande et en Allemagne,
les performances des moulins a vent ont été constamment améliorées entre le XII eéme et XIX
eme siecle. Le premier moulin a vent a axe horizontal est apparu en Angleterre ver 1180,
figurel.l,

Figure 1.1 : Moulin a vent au XII° siecle ~ Figure 1.2 : Premiere éolienne a produire de 1'électricité

, en France en 1190 en Allemagne en 1222 et au Danemark en 1259, la hollande les utilise a
partir de 1350 pour 1’assechement des polders. Vers le milieu du XIXeéme siecle, le nombre de
moulin estimé en Europe été environ 200000 moulins a vent. C’est principalement, 1’arrivée des
machines a vapeur industrielle qui fit la cause de leur déclin et de leur disparition progressive
[30]. Ce n’est qu’a la fin du XIX siecle, lorsque I’électricité pris son essor de développement, La
premiere éolienne destinée a produire de I'électricité est construite par Cleveland en 1887, figure
1.2, composée de 144 pales et d'un diametre de 17 m, elle ne produisait que 12 kW.

En 1891 et au Danemark le météorologue Paul la Cour [9] [40], figurel.3, qui va améliorer le
systeme, il a associé une turbine éolienne a une génératrice. Il est considéré aujourd'’hui comme
le pere de 1'éolienne.

Figure 1.3 : Paul la Cour, pionnier de 1'éolienne

En 1939 aux états-unis, une €olienne a deux pales, affichait 53 metres de diametre, tour de 33
metres, été montée par I’inventeur palmer putnam et le fabricant des turbines hydroélectriques
Morgan Smith. L’éolienne fut raccordée au réseau en 1941
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En France La machine expérimentale best romani d’un rotor de 30 metres de diametre montée en
1956, a la méme période une neyrpic de I Mw était testée a saint-remy-de landes.

en 1956, Johannes Juul, un des éleves de Paul la Cour, va construire la premiere €olienne a
produire du courant alternatif (turbine Gedser), figure 1.4, qui sert de modele aux éoliennes
modernes. Cette éolienne se compose d'un générateur et de trois pales a pivot d'une puissance de
200 kW.

Figure 1.4 : L'éolienne de Gedser

En 1973, a cause de la crise pétroliere, et avec la diminution du stock mondial en hydrocarbure,
les recherches dans le domaine de I’énergie €olienne relance de nouveau.

En 1979, Vestas livre ses premieres €oliennes aux clients désireux d'investir dans les énergies
renouvelables.

En 1980, 1'état de Californie décide que d'ici 1'an 2000, 10 % de son alimentation énergétique
proviendra de I'énergie éolienne.

En 1983, Construction de 1'éolienne de Darrieus, figure 1.5, I'ingénieur francais qui la breveta en
1931, elle fut la seule éolienne a axe vertical jamais construite. L'avantage était que 1'éolienne
pouvait capter tous les vents, d'ou qu'ils viennent. Malheureusement, un brusque et fort coup de
vent 1'immobilisa en 1992

Figure 1.5 : L'éolienne de Darrieus

Concernant le raccordement au réseau, c’est qu’apres les années 80 que le marché des systemes
raccordés au réseau a réellement décollé, principalement dans les années 90 qu’en marque une
augmentation concernant la puissance installer, I’ Allemagne dan ler place avec une puissance de
14609MW puis les Etats-Unis avec une puissance de 6677MW puis I’Espagne 6202MW.
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Actuellement, ou la terre est menacer par le danger du réchauffement climatique du gaz a effet
de serre, I’énergie éolienne est en cour de recherche scientifique et revient au premier plan de
I’actualité et connait un développement galopant.

II - Introduction

Actuellement, le monde est marqué par la diminution des ressources naturelles telles que le
charbon, le pétrole et le gaze naturel. L’augmentation des besoins énergétiques de la population
est en pleine croissance et 1’'inquiétude face a I’environnement de la plancte a cause aux
émissions de gaze a effet serre tels que le dioxyde de carbone CO2, le méthane CH4 et I’oxyde
nitreux.

Face a ces problemes, 1’énergie €olienne est placée aujourd’hui au coeur des préoccupations
énergétiques de nombreux pays, et la production éolienne connait un essor de développement
considérable dans le monde au cours de ces dernicres années. Ceci car elle réduise la
consommation du carburant, économise de 1’argent et elle diminue la pollution a I’échelle locale
et mondiale, de plus le vent est un cadeau, c’est une source d’énergie gratuite et renouvelable qui
n’est pas influencée par la fluctuation des prix mondiaux ni la difficulté de transport ni
I’instabilité politique ou la guerre.

Investir aujourd’hui dans 1’énergie éolienne rapportera un long terme en procurant 1’électricité
pour les générations futures.

Ces dernieres décennies on observe une évolution apparente dans le monde entier de la
production de la puissance éolienne, figure 1.6.

Graph. n*a

Pulssamce dolfenne cumu fde dans e monde depuis 2995 fen A W)
Total comulative wind power capacity installed worldwide since 1055 (MW) 281052

281.052 MW ——>
+18.5%

+ 24 % par an en moyenne depuis 5 ans

31412
AT BE&

_‘7*—3&
as3sa |
- - -’EM - . .

1‘955 1‘955 1997 J.m 1999 2.000 o011 OO0 IOOI :m 2OOS lﬂs o007 oo :Dﬂ 2o 3 Im_ 2.011;

Figure 1.6 : Evolution de la puissance éolienne cumulée 1995/fin 2012 dans le monde en (MW) [32]

Cette figure montre une montée en puissance considérable, on marque une évolution de
puissance de plus de 24% par an en moyenne depuis Sans, et en fin de 2012 on marque une
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puissance de 281.052 MW c'est-a-dire plus de 18.5% d’amélioration. Cette évolution
essentiellement due a I’introduction de 1’électronique de puissance dans la chaine de conversion
électrique, ainsi que I’amélioration des dynamiques de commande des génératrices et de
I’ orientation des pales.

Le présent chapitre a pour objectif de présenter une généralité sur les systemes éoliennes,
décrivons les différentes ressources énergétiques renouvelables, les caractéristiques des turbines
ainsi que les diverses technologies et les principales caractéristiques des générateurs électriques
pour aérogénérateurs, ainsi qu’une étude théorique est présenté.

I1I - Ressources énergétiques renouvelables
III - 1 Hydrauliques

L’énergie hydraulique est 1'une des ressources énergétiques utilisées depuis longtemps. C’était
celle des moulins a eau, qui fournissaient de 1’énergie mécanique pour moudre le grain ou puiser
de I’eau. Aujourd’hui, I’énergie hydraulique ou hydroélectricité est une composante essentielle
du parc de production d’électricité, elle est produite dans des centrales qui fonctionnent, le plus
souvent en association avec, en dérivant 1’écoulement naturel de I’eau, ceci est en fonction de la
situation géographique des barrages par rapport a la centrale de production et de sa nature, du
type de cours d’eau et de la hauteur de la chute.

On peut Noter aussi dans le domaine de I’énergie hydraulique, les ressources marémotrices, de la
houle et celles des courants marins. La France possede la plus grande usine marémotrice du
monde (La Rance) avec une puissance de 240 MW et une production annuelle de 0,5 TWh [52].
Le développement attendu de 1’énergie électrique éolienne offshore [53] pourrait &tre
avantageusement couplé a une production par les vagues ou I’on pourrait mettre en commun les
colteuses infrastructures de génie civil.

111 - 2 Géothermie

Le globe terrestre est une boule de matiere tres chaude a I’origine, figure 1.7, la terre ne c’est
pas entierement refroidit, plus en approche de son centre plus la température est élevée, en
moyenne 3°C tous les100m, a 40 Km de profondeur la température de la roche atteint 1000°C,
mais suivant les zones géographiques cette chaleur peut affleurée les bords de les crofites
terrestres, les volcans ou les sources de I’eau chaude sont les manifestation les plus visibles ;
cette chaleur, cette énergie propre, disponible et quasiment inépuisables, c’est 1’objet de
recherche d’expérimentation et de développement prometteur on 1’appelle la géothermie [31].
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Figure 1.7: au cceur de la terre [3777]

La géothermie, du grec Géo (la terre) et thermie (la chaleur), est la science qui étudie les
phénomenes thermiques internes du globe terrestre et la technique qui vise a 1’exploiter. Par
extension, la géothermie désigne aussi I’énergie géothermique issue de 1’énergie de la Terre qui
est convertie en chaleur.

Le principe, figure 1.8, s'agit d'extraire 1’énergie contenue dans le sol pour I’utiliser sous forme
de chauffage ou pour la transformer en électricité. En réalité on exploite la chaleur accumulée,
stockée dans certaines parties du sous-sol (nappes d'eau) en faisant un ou plusieurs forages, plus
ou moins profonds selon la température désirée ou le gradient thermique local, pour le grand
publique, le mode d’exploitation le plus connue de I’énergie géothermique est la pompe a
chaleur, il s’agit d’un systtme de chauffage pour maison individuelle qui repousse sur la
récupération de 1’énergie contenue dans le sol ou dans les nappes phréatiques a faible
profondeur.

Figure 1.8 : principe de la géothermie

On distingue quatre types de géothermie selon la température de gisement :
La géothermie tres basse énergie (température inférieure a 30°C) : ayant recours aux pompes a
chaleur, bien qu’elle présente une faible température, I’eau peut directement €tre utilisée pour le
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chauffage de piscines, serres ou bassins de pisciculture, aussi chauffage des maisons
individuelles.

La géothermie basse énergie (température entre 30 et 90°C) : pour chauffage urbain collectif, le
niveau élevé de la température de 1’eau permet son utilisation directe pour alimenter des réseaux
de chaleur.

La géothermie haute énergie (température supérieure a 150°C): favorise la production de
I’énergie électrique, la température des roches chaudes fracturées a grande profondeur permet de
produire de la vapeur pour I’alimentation des centrales électriques.

La géothermie présente 1'avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques, c’est une
énergie fiable, renouvelable, propre et présente sur tous les continents, elle offre un potentiel
énergétique considérable, car un km? de roche, sur une profondeur de 10 km, renferme en
moyenne une quantité d'énergie équivalant a 15 millions TEP.

En 1995 la puissance installée dans le monde était de 1’ordre de 7000 MW (il s’agit de
production de I’électricité donc de la géothermie grande et moyenne énergie). En 2004 ce chiffre
est passé a pres de 8500 MW. En Europe, les installations utilisant les pompes a chaleur
permettent d’extraire théoriquement environ 1000MW de puissance sous forme de la chaleur. Ce
chiffre augmente chaque année d’environ SOMW installés. [80][81]

III - 3 La biomasse

Le terme de biomasse signifie la masse totale des €tres vivants subsistant en équilibre sur une
surface donnée du sol ou dans un volume donné d’eau océanique ou douce et dans le domaine
énergétique, c’est l'ensemble de la matiere organique, figure 1.9, d'origine végétale (paille, bois,
blé, mais, betterave, canne a sucre, colza, tournesol, soja etc. ) ou animale, Les bouses de vache
par exemple, ainsi que les résidus organiques générés par 1’activité humaine. Ces matieres, en
brilant ou en chauffant dégagent de 1'énergie, les différents types sont a considérer : le bois —
énergie, les biocarburants, le biogaz.

Figure 1.9 : exemple d’un ensemble de la matiere organique
La biomasse est produite de déchets végétaux animaux ou urbain on appelle le géant qui dort,
c’est I’énergie renouvelable probablement la plus importante pour le futur, ses applications son
multiples, la plus répondue est la combustion du bois ou de granuler du bois pour le chauffage
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domestique. En industrie ou en municipalité en vise la cogénération, figure 1.10, chaleur et
électricité qui offre bien meilleur rendement globale, Elle fait partie des techniques les plus
efficaces énergétiquement pour 1’utilisation des énergies fossiles et renouvelables [4].

ELECTRICITE
COMBUSTIEBLE
)

Générateur Vendue > Réseau

Client €igible
CHALEUR

) Autoconsommée

Verdue

Figure 1.10 : Schéma de la cogénération

Le biogaz est produit par fermentation du déchet, tel que le lisier des vaches ou d’autres matiere
organiques qui produit chaleur et électricité, il est composé de méthane principalement, de gaz
carbonique et de traces d’autres gaz. Il peut étre employé a I’état brut sur des chaudieres, groupes
électrogenes, générateurs d’air chaud. Le biogaz est aussi utilisable, apres épuration aux normes
du gaz naturel, comme carburant automobile. [52]

Le biogaz peut servir de biocarburant gazeux, la biomasse permette aussi de produire de
biocarburant en liquide, le biodiesel et bioéthanol. [1]

III - 4 Solaire

L’énergie solaire est 'une des ressources énergétiques renouvelables les plus abondantes sur
terre, le flux d’énergie solaire recu annuellement sur la surface de la terre représente environ
15000 fois la consommation d’énergie [1].

Le systeme solaire est définit comme un systéme constitué d’éléments aptes a transformer une
partie de 1’énergie solaire recue, directement ou indirectement en énergie électrique. [46] [11].
On distingue deux techniques d’exploitations de 1’énergie solaire, le solaire thermique et le
solaire photovoltaique.

III - 4 - 1 Le solaire thermique

Le solaire thermique basse température permet essentiellement le chauffage de 1'eau sanitaire et,
dans une moindre mesure, la production combinée de chauffage par plancher chauffant (plancher
solaire direct) [52], cet échauffement se produit lorsqu’un matériau est exposé au rayonnement
du soleil, les atomes sont " bombardés " par les photons, sous I’action de ce bombardement, les
électrons des couches électroniques supérieures ont tendance a étre "arrachés" , si 1’électron
revient a son état initial, I’agitation de I’électron se traduit par un échauffement du matériau.
Cette application de 1'énergie solaire, industrialisée depuis plus de 25 ans, est actuellement en
phase de croissance accélérée aux Etats-Unis, au Japon et en Europe.
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III - 4 - 2 Le solaire photovoltaique

L’effet photovoltaique, fut observé la premiere fois, en 1839 [63], par le physicien francais Edmond
Becquerel. Le mot "photo" vient du grec qui veut dire lumiere et "voltaique" vient du nom d'un
physicien Italien Alessandro Volta qui a beaucoup contribué a la découverte de 1'électricité et
d'apres qui on a aussi nommé 1'unité de tension électrique le "volt".

L’effet photovoltaique permet de transformer directement la lumiere solaire en énergie
électrique.

Ceci se produit lorsque une partie des électrons" décrochés " a cause du rayonnement solaire ne
revient pas a son état initial, ces électrons créent une tension électrique continue faible. Une
partie de I’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique.
La production d’électricité par générateur photovoltaique est liée a I'intensité, a la durée de
I’ensoleillement et a I’orientation du panneau par rapport au soleil.

La technique photovoltaique est en tres forte croissance, en 2001 on comptait en Europe environ
250MVW installés et en 2003 ce chiffre est monté a S60MW [1].

IIT - 5 L’éolienne

L’énergie éolienne représente actuellement la filiere énergétique la plus dynamique parmi toutes
les énergies renouvelables contribuant a la production d’électricité. Elle est 'une des plus
prometteuses et ce [77], notamment en termes d’écologie, de compétitivité, de champ
d’application et de création d’emplois et de richesses. [52].

Ainsi, I’ “evolution des technologies rend la conversion de cette énergie de plus en plus rentable
et donc son utilisation devient économiquement compétitive par rapport aux sources
traditionnelles de méme puissance. [62]

Dans 1’échelle mondiale, 1’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une
croissance de 30% par an [3]. Son potentiel est énorme, il est estimé a 30.1015 kWh pour
I’ensemble du globe et entre 5 et 50.1012 kWh/an pour la part terrestre exploitable, et
certainement beaucoup plus si 1’on considere les zones offshore (zones situées en mer). [44]

De plus, notre pays dispos d'un potentiel de production d'électricité a partir d'énergies €oliennes
non négligeables, c’est la raison pour laquelle et pour les raisons décrite précédemment, 1’énergie
éolienne sera 1’objectif de notre présent travail.

IV - Avantages et désavantages de ’énergie éolienne

La croissance de 1’énergie €olienne est évidemment liée aux avantages de 1’utilisation de ce type
d’énergie.

Cette source d’énergie Malheureusement a également des désavantages qu’il faut étudier, afin
que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

IV- 1 Avantages

Le principal avantage de I'énergie éolienne est qu'elle ne nécessite pas de consommation de
carburant, ne crée pas de gaz a effet de serre tell que le dioxyde de soufre, ce qui crée les pluies
acides et les oxydes d'azote, qui créent le smog et dioxyde de carbone notamment, qui contribue
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au réchauffement climatique. De plus Chaque mégawatt -heure d'électricité produit par 1'énergie
éolienne aide a réduire de 0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO 2 produites chaque année par la
production d'électricité avec le charbon ou le diesel [78].

Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2% du
sol environ sont requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour I’exploitation
agricole, 1’élevage et d’autres utilisations.

C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes en
lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut de plus
stimuler 1I’économie locale, notamment dans les zones rurales.

IV - 2 Désavantage

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques désavantages :

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu
grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié
a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre limitée.

L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogénérateurs.
D’autres études disent que les sites €oliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours
migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéroturbines.

La qualité de la puissance électrique : la puissance électrique produite par les aérogénérateurs
n’est pas constante, la qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours treés bonne.

Le cofit de I’énergie €olienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en terme de
colit, I’éolien puisse sur les meilleurs sites, c’est a dire 1a ou il y a le plus de vent, concurrencer la
plupart des sources d’énergie classique, son coflit reste encore plus élevé que celui des sources
classiques sur les sites moins ventés [28].

V - Descriptif et qualités de 1'énergie éolienne
V -1 Définition de I’énergie éolienne

On appelle énergie €olienne, 1’énergie produite a partir de la force exercée par le vent sur les
pales d'une hélice. Le mot « éolienne » vient du grec Aeolus (Eole) le fils de Jupiter, le nom
donné au dieu du vent dans la Grece antique [79] [39], le terme signifie également « rapide »,
« vif » ou « inconstant ».

V -2 Définition de 1’éolienne

Ce sont des machines appelées aérogénérateurs ou plus communément éoliennes, ce sont des
systemes permettant de récupérer 1’énergie cinétique du vent et de la convertir en énergie
mécanique pour produire le plus souvent de 1I’électricité.
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V - 3 Principaux composants d’une éolienne

De maniere générale, une éolienne est constituée principalement de 3 parties, le mat, le rotor et la
nacelle, ces parties doit etre étudiée et modélisée minutieusement de fagon a obtenir un meilleur
rendement et une bonne fiabilité¢ du systeéme ainsi qu’un faible colit d’investissement.

V-3-1Mit

Le mat est généralement est un tube en acier, son role est d’une part de supporter 1’ensemble
rotor + nacelle pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi il permet de placer le rotor
a une hauteur élevée au-dessus du sol, ou la vitesse du vent est supérieure et les effets des
obstacles locaux sont moindres, améliorant ainsi la captation de 1’énergie [54], de plus il permet
d'accéder a la nacelle pour des opérations d'entretiens et d'inspections. Il est fixé sur une
fondation implantée dans le sol, une lourde semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité
de I’éolienne. Le mat peut mesurer entre 10 et 80 m de haut et ce ci dépend du type d’éolienne et
de sites d’implantation. Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur de 80 metres de haut, ce qui
correspond a la hauteur d’un immeuble de 32 étages [62]. Trois grands types de tour peuvent se
rencontrer, mat haubané, tour en treillis et tour tubulaire. La tour a une forme légeérement
conique ou, a l'intérieur, sont disposes les cables de transport de I’énergie électrique, les
éléments de contrdle, les appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi que I’échelle
d’acces a la nacelle.

V-3 -2 Rotor

Le rotor est un ensemble constitué des pales et de 1’arbre primaire, la liaison entre ces éléments
étant assurée par le moyeu. Son rdle est de capter I’énergie du vent et la transformer en €nergie
mécanique. Les pales doivent étre légeres, solides et durables, pour résister a 1’action des
éléments. On les construit habituellement en matériaux composites a base de fibre de verre [54],
en plastique renforcé ou en bois. Le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3 et plus le
nombre de pales est grand plus le couple au démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation
sera petite [62]. Les turbines uni et bipales ont I’avantage de peser moins, mais elles produisent
plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre, et sont plus
bruyantes puisqu’elles tournent plus vite. De plus, un nombre pair de pales doit étre évité pour
des raisons de stabilité. En effet, lorsque la pale supérieure atteint le point le plus extréme, elle
capte la puissance maximale du vent. A ce moment, la pale inferieure traverse la zone abritée du
vent par la tour. Cette disposition tend a faire fléchir I’ensemble de la turbine vers I’arriere. Ceci
explique pourquoi 80% des fabricants fabriquent des aérogénérateurs tripales.

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeéme d'orientation de la pale permettant a la
génératrice de fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au
réseau sans dispositif d'électronique de puissance. Par contre pour les rotors a vitesse variable le
dispositif d'orientation des pales est simplifié et une interface d'électronique de puissance entre le
générateur et le réseau ou la charge est nécessaire.
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V -3-3 Nacelle

La nacelle est une structure en acier ou en fonte, installée au sommet du mat; permet de
regrouper tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique. Son role est d’abriter 1’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi que ses
périphériques et tous les équipements automatisés d’asservissement de 1I’ensemble des fonctions
de I’éolienne. Pour les grandes éoliennes, elle pese tres lourd : plus de 30 tonnes, sa taille est
celle d'une mini fourgonnette. La figure 1.11 représente une éolienne avec ses principaux
composants et les différents éléments d’une nacelle : [62] [54]

V-3-3-1 Le multiplicateur de vitesse : il sert a adapté la vitesse de la turbine €olienne a celle
du générateur électrique entre 1’arbre primaire et 1’arbre secondaire. (Qui est généralement
entrainé a environ 1500 tr/mn) ;

V3-3-2 L’arbre secondaire : comporte généralement un frein mécanique. Ce multiplicateur
est muni d’'un frein mécanique a disque actionne en cas d’urgence lorsque le frein
aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de 1’éolienne ;

V3-3-3 Le systeme de refroidissement comprend : généralement un ventilateur électrique
utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a huile ou a eau pour le multiplicateur.

V3-3-4 La génératrice : La génératrice (ou I’alternateur) est généralement asynchrone, et sa
puissance électrique peut varier entre 600kW et 2,5MW. Dans certains cas, des générateurs de
conception spéciale pouvant fonctionner a la vitesse de I’arbre du rotor sans aucune boite de
vitesses. Différents types de génératrice peuvent étre rencontrés comme on le verra dans ce qui
suit ;

V3-3-5 L’anémomeétre et la girouette : habituellement situés a I’arriere de la nacelle,
permettent respectivement de mesurer la vitesse du vent et de déterminer sa direction, ces deux
derniers émettent I’information (les données) sous forme des signaux électroniques au systeme
de controle-commande pour démarrer 1’éolienne lorsque la vitesse du vent atteint
approximativement 5 m/s. De méme, le systtme de commande électronique arréte
automatiquement 1’éolienne si la vitesse du vent est supérieure a 25 m/s afin d’assurer la
protection de 1’éolienne.

V3-3-6 Le systeme de contrdle-commande: comporte un ordinateur qui surveille en

permanence I’état de 1’éolienne tout en contrdlant le dispositif d’orientation de la nacelle.
L’orientation est généralement assurée par des moteurs électriques, par I'intermédiaire d’une
couronne dentée.
Le dispositif d’orientation comprend un compteur de tours, de maniere a éviter de tordre
inconsidérément le cable acheminant I’énergie électrique provenant de la génératrice jusqu’au
pied de la tour, mais au bout d’un certain nombre de tours de la nacelle, celle-ci est alors
manceuvrée en sens inverse a 1’aide des moteurs d’orientation pour dévriller le cable. Celui-ci est
généralement muni d’un interrupteur qui empéche toute rotation supplémentaire de la nacelle en
cas de défaillance du compteur.
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Le systeme de contrdle-commande permet aussi de gérer le pas des pales, le freinage de la
machine, 1’orientation de 1’ensemble rotor + nacelle face au vent de maniére a maximiser la
récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires sur 1’installation.

Enfin, Le systtme de contrdle-commande assure également la gestion des différentes pannes
éventuelles pouvant survenir et en cas de défaillance le systeéme arréte automatiquement
I’éolienne et le signale a I’ordinateur de I’operateur via un modem téléphonique.

Figure 1.11 : différentes parties d'une éolienne Nordex N60 (1300 kW)

1: pales, 2: moyeu rotor, 3: nacelle, 4:cardan, 5: transmission, 6: multiplicateur de vitesse, 7:
frein a disque, 8: accouplement, 9: génératrice, 10: radiateur de refroidissement, 11: centrale de
mesures du vent, 12: controle, 13: centrale hydraulique, 14: mécanisme d’orientation face au
vent, 15: paliers du systeme d’orientation équipés d’un frein a disque, 16: capot, 17: mat.

VI- Les différents types d’éoliennes

On distingue deux grands types d'éolienne : les €oliennes a axe vertical et les éoliennes a axe
horizontal.

VI-1 Eoliennes a axe vertical

N

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’électricité [23]. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydrauliques avec une
direction du vent perpendiculaire a I’axe de rotation [2]. Elles ne possédent aucune hélice,
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L’hélice a été remplacée par deux longues pales recourbées qui se rejoignent aux extrémités de
I’axe.

Les pylones des €oliennes a axe vertical sont courts, ce qui permet de placer tout le dispositif de
conversion de 1'énergie (génératrice, multiplicateur, etc.) au pied de 1'€olienne, facilitant ainsi les
opérations de maintenance. De plus, il n'est pas nécessaire d'utiliser un dispositif d'orientation du
rotor comme pour les éoliennes a axe horizontal. Cependant, les vents sont faibles a proximité du
sol, ce qui induit un moins bon rendement car 1'éolienne subit les turbulences du vent. Aussi, ces
éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et le mat subit de fortes contraintes mécaniques.
Ces les raisons pour lesquelles, de nos jours, les constructeurs d'éoliennes privilégient les
éoliennes a axe horizontal. Il existe deux modeles caractéristiques: le type "Savonius" et le type
"Darrieus".

Le rotor de Savonius, figure 1.12, du nom de son inventeur, un ingénieur finlandais qui 1’a
breveté a la fin des années 1920 [54]. Son fonctionnement est basé sur le principe de la trainée
différentielle. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont
d'intensités différentes. Il en résulte un couple entrainant la rotation de I'ensemble. Elles ne
permettent pas de développer de grandes puissances et n'ont qu'un tres faible rendement, ne
dépassant pas 50% de la limite de Betz (pourcentage maximum théorique de 1'énergie du vent
pouvant étre récupérée). De ce fait, elles ne connaissent pas un grand développement.

f ::

Vent ———

Force (0,34)

Axe vertical

Force (1,33)

Vent
\/’
Rotation
- T . Forces en valeurs relatives
Figurel.12 a\ Rotor de Savonius b\ Effet du vent sur un corps creux

Figure 1.13 : Eolienne de Savonius
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Les éoliennes de Darrieus Figure, 1.15, ou a variation cyclique d'incidence. Dont le
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon différents
angles est soumis a des forces de direction et d'intensité variables [1]. La résultante de ces forces
génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif, figure 1.14. Ce principe de
fonctionnement a été breveté par 1’ingénieur Francais Georges Darrieus au début des années
1930[2]. En fait, les différents angles auxquels sont soumis les profils, proviennent de la
combinaison de la vitesse propre du profil et de la vitesse du vent et le fonctionnement
intrinseque faisant appel a la rotation des pales, ce qui signifie que 1I’éolienne ne peut pas
démarrer toute seule. Le couple de démarrage de ce type d’éoliennes est presque nul, cela
signifie qu’une petite turbine Savonius est trés souvent présente sur son axe pour rendre possible
le démarrage.

Rotation

avec FD vitesse axiale duvent en amont de I'éolienne
£ vitesse angulaire de rotation des pales
R rayon de la pale
U wecteur unitaire tangent a la pale
Figure 1.14 : Principe de I’incidence variable [54] Figure 1.15 : Eolienne de Darrieus

VI-2 Eoliennes a axe horizontal

La technologie largement dominante aujourd’hui et la plus répandue est a axe horizontal (ou a
hélice) car son rendement est supérieur [38]. Ce sont les descendantes directes des moulins a
vent. Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a une, deux, trois
pales (les plus courantes) et les multiples, mais le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue
un compromis entre le coefficient de puissance, le colit et la vitesse de rotation du capteur éolien
[23].
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Figure 1.16 : relation entre le nombre de pale le coefficient de puissance

Théoriquement, plus le nombre de pale est élevé, meilleur est le rendement aérodynamique. On
augmente alors le coefficient de puissance de 10 % en passant d’une pale a deux, de 3 % en
passant de deux a trois, d’ 1 % en passant de trois a quatre et ainsi de suite, figure 1.16. Les
turbines a 3 pales sont dynamiquement plus stable et ont un meilleur impact visuel ; Les turbines
équipées d’une seule pale nécessitent un contrepoids. D'ailleurs, dans le cadre d’éoliennes
possédant une seule pale, le couple de torsion sur 1’arbre est beaucoup plus important. Pour une
turbine possédant 2 pales, des vibrations cycliques importantes peuvent apparaitre lorsque la
nacelle cherche a suivre le vent et que les pales sont a I’horizontale.
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Les courbes donnant le coefficient de couple, figure 1.18, montrent 1’évolution du couple de
démarrage favorables aux éolienne multipales. Il en est de méme pour les systemes a axe vertical
[9].d’apres les courbes de la figure 1.17, en remarque que la caractéristique de puissance Cp (L)
dépend principalement du nombre de pales [1], ces courbes montrent clairement 1’avantage des
€olienne a axes horizontaux en terme de puissance.

Les courbes Cp(A) sont plus plates pour les éoliennes a axe horizontal a faible nombre de pales
(3, 2,1) par rapport aux éoliennes a axe vertical ou aux multipales. Elles sont donc moins
sensibles aux variations de A autour de A°* (fonction MPPT moins importante) [9].

Sur base du nombre de pales que compte 1’hélice des €oliennes a axe horizontal on peut
distinguer deux groupes: a rotation lente "multipales” et a rotation rapide "aérogénérateurs".

VI-2-1 A rotation lente

Les éoliennes a rotation lente a axe horizontal est celle des machines multipales, figure 1.19, de
faible diametre (jusqu’a 10 m environ), sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40)
qui, depuis longtemps, sont relativement répandues dans les campagnes. La masse importante de
la roue aubagée, les vitesses de rotation peu élevées (en regard du diametre) font que ces
machines de faible puissance servent quasi-exclusivement au pompage de 1’eau. Cependant, une
application récente de ce type de machine (avec des diametres de I'ordre du metre) est la
génération électrique a bord de bateaux de plaisance ou de course au large. [54]. Elles démarrent
a vide pour une vitesse de vent de ’ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de démarrage est
proportionnel au nombre de pales et au diametre [37]. Leur coefficient de puissance atteint
rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également rapidement
par la suite [23]; leur rendement par rapport a la limite de Betz est faible car leur vitesse en bout
de pale est limitée.
La puissance maximale susceptible d’étre obtenue par ce type de machine peut se calculer en
fonction du diametre par 1’expression suivante [17] :

P=0.15*D?xV3 (1.1
La puissance étant exprimée en Watts, le diametre en metre et la vitesse du vent en m/s.

Figure 1.19 — Eolienne multipale Eiffel (fin XIXe siecle)
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VI-2-2 Rotation rapide

Les €oliennes a rotation rapide en général constituent actuellement la catégorie des éoliennes en
vogue, elles sont essentiellement affectées a la production d'électricité, d'ou leur nom plus
courant "d'aérogénérateurs”, en raison de leur efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées
a une éolienne lente de méme puissance) et de leur rendement élevé.

L’intérét des éoliennes rapides est qu’elles sont a puissance égale beaucoup plus légere et leur
prix est beaucoup plus faible que celui des éoliennes lentes. [17]

En général les éoliennes a marche rapides Possedent entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour
controler la vitesse de rotation, la longueur des pales peut atteindre 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts [23]. Les éoliennes bipales sont les plus économiques et les plus simples
mais elles sont génératrice de vibrations qui peuvent tre importantes. L’€olienne tripale présente
moins de risques de vibrations, d’ou fatigue et bruit plus faibles, mais elle est plus compliquée et
plus lourde [12] [76].

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colit de 'aérogénérateur [23]

Leur coefficient de puissance, figure 1.16, atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque
la vitesse augmente [23]

Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [23]. Leurs vitesses de
rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines précédentes et sont d’autant plus
grandes que le nombre de pales est faible [17]

D’apres les tests effectués pour une éolienne rapide a axe horizontal, la puissance maximale peut
étre obtenue en appliquant la relation [17] :

P=0,2*D2*V3 (1.2)
La puissance étant exprimée en Watts, le diametre en metre et la vitesse du vent en m/s.
C’est cette expression que 1’on utilise en pratique pour déterminer, en premiere approximation, la
puissance maximale susceptible d’étre fournie par les éoliennes rapides qu’elles soient a 2,3 ou 4
pales. [17]
Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal a rotation rapide :

VI-2-2-1 Amont

Les €oliennes « amont », sur lesquelles les pales sont situées du coté de la tour avant la nacelle
exposé au vent [54] comme montre la figure 1.20.a Ce sont les plus répandues [2] et la majorité
des éoliennes de grande puissance adoptent la configuration « amont » [54]

La formule « amont » requiert des pales rigides pour ne pas risquer de heurter la tour, ceci est
I’inconvénient majeur de ce type de structure [2], de plus I’écoulement de I’air sur les pales est
peu perturbé par la présence de la tour, aussi I’éolienne doit &tre munie d’un mécanisme
d’orientation afin que le rotor soit toujours tourné face au vent.
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VI-2-2-2 Aval

Ce sons les plus simples [2] car le positionnement du rotor est naturel (derriere la nacelle) et car
aussi elles donnent de meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts
de manouvre sont moins importants et il y a une meilleure stabilité.

L’éolienne « aval » est théoriquement auto-orientable [54], mais il faut quand méme prévoir un
systeme d’orientation permettant la détorsion des cables.

Un grand avantage de la configuration « aval » réside dans le fait que les pales du rotor son plus
flexibles ce qui allege donc leur construction et diminue aussi la taille du pylone.

Par contre des vibrations importantes sont a noter qui sont dues au passage des pales derriere le
mat [1], en plus lorsque la pale passe dans I’ombre de pylone elle subit une forte variation, ceci
augmente le risque de rupture de la palle [2], c’est la raison pour laquelle Les €oliennes de ce
type sont assez rares.

v )
8 v
. .
—
. /7
)
e e
a\éolienne amont b\ éolienne aval

Figure 1.20 : Configurations a axe horizontal
VII - Energie cinétique du vent - conversion en énergie mécanique

VII - 1 Loi de Betz

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique [1]. Mais, La totalité de I’énergie ne peut pas étre captée par 1’éolienne car la vitesse
en aval du rotor n'étant jamais nulle. Donc la puissance éolienne disponible n'est pas entierement
récupérée au niveau de I’hélice. Le théoreme du physicien allemand Albert Betz (années 1920)
montre que le maximum d’énergie récupérable dans le vent par le rotor est égal a 16 / 27, soit
environ 60 % de I’énergie totale du vent [55], cette théorie de Betz s’applique essentiellement
aux éolienne a axe horizontal [17].

On considere pour cela le systeme €olien a axe horizontal représenté par la figure 1.21 ol une
masse d’air traversant le disque de surface A, a une vitesse V et soient Vam et

Vav les vitesses respectives en amont et en aval de la surface.

D'apres les travaux de Froude, Rankine et Betz et sa fameuse loi ainsi que les travaux
préliminaires d'Euler (théoréeme d'Euler) : La variation d'énergie de la masse d'air qui traverse un
ensemble hélice est égale a la différence ou variation de la quantité d'air entre I'amont et I'aval de
I’hélice, L’équation de conservation de la quantité de mouvement soit [53]:
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F = pVZA(Vay — Vam) (1.3)
En appliquant I’équation qui définit I’énergie, comme le produit d’une force par la vitesse, il
vient :
P =F = pAV? (Vo — Vam) (1.4)
Comme par ailleurs, la variation d’énergie cinétique donne :
P =~ pAV (V= V&) (1.5)
e A Aam
Vav Vam
- -

Figure 1.21 : Bilan sur une section de I’hélice
Par identification, il vient :

V= VavtVam

2
(1.6)
L'énergie cinétique moyenne, disponible sur un site donné, par unité de temps et par unité de
surface, due a la vitesse du vent, s’écrit :

p=1pv (17)
En remplacant I’équation (1.6) dans I’équation (1.7), on obtient :
P =~ pA(VZ — V2,) (Feemy (1.8)
Le maximum récupéré par la roue est obtenu pour :

op a?%p

=0 et 55—=0 (1.9)
Soit pour :

3V + 2VayVam — Vi = 0 (1.10)

Equation dont la solution est donnée par :
Vam = 3 Vaw (1.11)

3
En remplacant dans 1’équation (1.8), la puissance maximale qui peut étre extraite par une roue
est égale a :
1 Var\? | (Var | V.
Puax = 240 |2 = (222) | (22 + 22 (112)
En se référant a I’équation (1.7), on obtient

Pyax = —P (1.13)

27
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o . - . 16 PR
C'est cette limite théorique ou le coefficient de puissance (Cp . = P 0.593) appelée “’limite

de Betz’’ qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette
limite n'est en réalité jamais atteinte, ce coefficient de puissance permet de classer les différents
types d’éoliennes exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la
vitesse de l'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent [23].
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Figure 1.22 : coefficient de puissance Cp
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Figure 1.23 : limite de Betz Cp=f(A) [54]

Il est donc a noter que les meilleures machines a axe horizontal, bipale ou tripale, se situent a 60-
65 % de la limite de Betz : on ne récupere donc globalement que 40 % de 1’énergie due au vent.

VIII - Le vent
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L’atmosphere terrestre se compose de deux parties essentielles. La troposphere dont I’épaisseur
représente 80% de la structure atmosphérique, son épaisseur est de 1’ordre de 10 km et La
stratosphere qui représente les 20%. [53]

L’air qui constitue 1’atmosphere est un mélange de gaz et de particules concentrés dans la
troposphere. Dans cette région, a cause de l'échauffement différentiel inégal de la surface
terrestre par le soleil aux pdles et a I’équateur, de la rotation de la terre autour de son axe qui
mettre I'air en mouvement et des forces de pressions dirigées des hautes pressions vers les basses
pressions, provoquent un déplacement d'importantes masses d'air de différentes densité d’une
altitude a une autre. Le courant correspondant constitue le vent. [17]

La vitesse de vent augmente au fur et a mesure que I’on s’éleve au dessus du sol. La figure 1.24
présente la carte des vents de 1’ Algérie estimée a 10 m du sol.

On remarque que 1’ Algérie a un régime de vent modéré, de 2 a 6 m/s et que la vitesse augmente
au fur et a mesure que 1'on descend vers le sud-ouest. Le maximum est obtenu pour la région
d'Adrar avec une valeur moyenne de 6 m/s.

D’apres [53] la région d’Oran, est classée parmi les régions ventées de 1’ Algérie et elle dispose
d’un potentiel énergétique non négligeable ou la valeur moyenne de la vitesse de vent est de 4.5
m/s.

I | o fm] []
=
h

Tamanrasset
0 400 3
— ! 25
lalometres

Figure 1.24 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de 1’ Algérie estimée a 10 m du sol. [53]

IX - Bilan des forces sur une pale
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Une coupe transversale d’une pale d’éolienne est représentée sur la figure 1.25 Ou toutes les
forces et vitesses mises en jeu sont représentées.

Figure 1.25 : coupe transversale d’une pale d’éolienne

La vitesse relative V; est la vitesse du vent incident sur 1’élément de pale, Elle est définie par la
superposition de la vitesse du vent incident sur le rotor et de la vitesse du vent résultant de la
vitesse de rotation €, du rotor. La vitesse V; produit deux vecteurs forces, la force de portance L.
perpendiculaire a la direction de Vet celle de trainée D parallele a la direction de V.. Ces forces
ont pour expression : [28]

L= PZ—C Ve, (1.14)

D =% V2, (1.15)
Avec ¢ est la longueur de la corde du profil, p est la densité de 1’air, ¢, et cp représentent
respectivement le coefficient de portance et de trainée. Ces deux coefficients dépendent de
I’angle d’attaque (fonction de I’angle d’incidence @ du vent sur le rotor et de 1’angle de calage [
des pales) et du type de profil de la pale.

L’action du vent sur la pale produit une force qui se décompose en une poussée axiale dFa et
tangentielle dF: qui produit effectivement le déplacement.

Chaque turbine éolienne est dimensionnée de telle sorte que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent donnée. Lorsque la vitesse de vent est tres importante ou si la
génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par 1’éolienne doit étre
limitée a sa valeur nominale ou annulée, suivant la force du vent. [23]

Ces deux forces sont calculées a partir des expressions de la portance et la trainée [28] :

dFa = %Vf (¢, (@) cos(@) + cp(a)sin (D)) (1.16)
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dFt = %VrZ(CL(a) sin(®) + cp(a)cos (D)) (1.17)
Pour calculer la force de poussée axiale et du couple aérodynamique (couple capté par la
turbine), il suffit de faire la somme des intégrales sur toutes les pales, des composantes
horizontales et verticales des forces de portances et de trainée. Ou ces expressions sont les

suivantes :

N.
Fo =30 o dFy(r)dr (1.18)
T, =337, [ rdF,(r)dr (1.19)

Ou Np est le nombre de pales, R est le rayon de I’aéroturbine et Rn est la distance du centre du
moyeu au coin de la pale c6té moyeu.

La figure 1.26 représente la déformation d'une pale d'éolienne en traction sous l'effet de la
rotation (la résistance du vent axial).
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Figure 1.26 : Déformation d’une pale d’éolienne.
X — Régulation de la puissance

La formule de Betz montre clairement que la puissance extraite par une éolienne est
proportionnelle au cube de la vitesse du vent :

P = = CppSVient (1.20)
L’aérogénérateur est dimensionné pour développer une puissance nominale [52], il ne peut donc
pas supporter des grandeurs supérieures a certaines limites. De ce fait lorsque le vent devient
trop important, ou sa vitesse est supérieur a la vitesse nominal Vn pour laquelle 1’éolienne a été
congue, Il faut donc limiter la puissance captée par 1’éolienne de sorte que sa vitesse de rotation
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reste pratiquement constante, ou méme d’arréter le transfert de 1'énergie lorsque la vitesse du vent
dépasse la vitesse maximale admissible par I’éolienne, afin d'éviter la destruction mécanique et
d’assurer sa sécurité. [9] [69]

La figure 1.27 représente la caractéristique de puissance d’une €olienne en fonction de la vitesse
du vent. On distingue quatre zones [54] [9] [52] :

-
Vim V(mis)

Figure 1.27 : caractéristique de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent

- la zone I, ou P est nulle (la turbine ne fournit pas de puissance) car la vitesse du vent est
inférieure a la vitesse de démarrage vD de I’€éolienne.

- la zone II, dans laquelle la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent, c’est la
zone d’optimisation de la conversion d’énergie (MPPT) dans laquelle la vitesse du vent évolue
dans le domaine [Va, Vi], c’est la zone dans laquelle il est intéressant de faire varier la vitesse de
rotation, la puissance récupérée est donc variable.

- la zone 111, la puissance nominale est atteinte, elle doit étre donc limitée on maintenue la vitesse
de rotation constante par un dispositif de régulation.

- la zone IV, Au dela d’une certaine limite de vitesse du vent ou elle dépasse la valeur maximale
admissible, le systeme de siireté du fonctionnement arréte le transfert de 1'énergie.

Pour controler la puissance aérodynamique extraite par la turbine, La plupart des grandes
turbines éoliennes utilisent deux principes :

La premiére est une technique de régulation complexe et assez onéreuse appelée pitch control
ou « régulation par variation d’angle de calage » [1] [69] [28], elle consiste a contrdlé activement
le comportement aérodynamique de la turbine en modifiant ’angle de calage des pales qui
permet d’ajuster la portance des pales a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une
puissance sensiblement constante dans la zone III de vitesses [52], ce systeme permet également
de freiner la turbine si nécessaire par la mise en drapeau des pales (3 = 90°)[69].

L’angle de calage est commandé soit par des masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit
par un systeme hydraulique commandé par vérins hydrauliques, ce systeme est néanmoins le
plus utilisé dans les aérogénérateurs de petite et moyenne puissance, ou par des moteurs
électriques pour les tres grandes éoliennes [28])
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Ce systeme de régulation offre les avantages suivants : [9] [54]

-démarrage rapide par changement de I’angle de calage.

-’optimisation du régime de conversion de 1’énergie, quand la vitesse du vent évolue. entre les
limites [vD, vn] en complément de la vitesse variable dans une plage relativement réduite.

-la régulation par limitation de la puissance pour v > vn.

-la protection de I’éolienne contre les vents trop violents v > vm.

-1l n’y a pas besoin de freins puissants pour les arréts d’urgence.

Influence de l'angle de calage sur le coefficient de puissance
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La figure 1.28 :I’effet de I’angle de pas sur le coefficient aérodynamique de puissance CP

La figure 1.28 montre I’effet de I’angle de pas sur le coefficient aérodynamique de puissance Cp,
On voie bien que la variation de la position angulaire des pales sur leur axe résulte un décalage
dynamique de la courbe du coefficient de puissance de la voilure, sachant qu'une valeur négative
de ce dernier (f=90°) correspond a un fonctionnement frein et un angle nul de pas correspond a
une pale face au vent.

La seconde s’agit d’un systeme de contrdle passif qui réagit au-dela d’une certaine vitesse du
vent, car au dela d’un certain angle calage des pales la portance générée par le profil croit, passe
par un maximum et décroit brutalement (pas besoin de systeme d’orientation des pales). [55] [9].
Grace au profil de la pale plus bomber a l'extrados, 1’aire qui circule au dessue a plus de chemin
a parcourir que I’aire qui circule en dessous (l'intrados), et comme les molécules de 1’aire partent
au méme au temps début du profil et arrivent au méme temps a la fin, I’écoulement de 1’air est
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plus rapide sur l'extrados. Et quand 1’air va plus vite il exerce moins de pression. La dépression
qui en résulte a l'extrados 1’aire est aspirer vers le haut et crée la portance. C’est cette force qui
souléve un avion et qui lui permet de voler, et dans le cas d’une €olienne la pale est aspirer vers
I’avant. Ici, il consiste a pivoté les pales de 1’éolienne de telle facon a régler 1’angle de
d’incidence Pour avoir un écoulement de I’aire turbulent, donc, la portance résultant de la
dépression sur I’extrados disparait. Ce phénomene s’appelle «le décrochage aérodynamique ou
systtme stall » [50]. Certains aérogénérateurs combinent les avantages des deux systemes en
réalisant un controle stall-actif plus robuste.

les avantages suivants : [50] [9]
-1l y a possibilité d’adaptation de la turbine aux conditions d’exploitation.

- pas de systeme de controle d’angle de calage

- construction plus simple et moins cofiteuse du rotor

- maintenance plus aisée ou meilleure fiabilit€¢ (nombre plus réduit de pieces mécaniques en
mouvement).

F Laportance

T2
La direction du vent

Figure 1.29 : Ecoulement d’air autour d’une pale en régime normal.

turbillonce

Figure 1.30 : Ecoulement d’air sur une pale en situation de décrochage aérodynamique

XI - Etat de I'art sur la conversion électromécanique
XI - 1 Systemes utilisant la machine asynchrone

XI - 1 - 1 Machine asynchrone a double alimentation type ''rotor bobiné"

oo

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné est une machine

oo

induction triphasée, a une double accessibilité au stator et au rotor. Son stator est identique
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celui de la machine asynchrone a cage d’écureuil, son rotor est composé d’enroulement triphasé
disposé de la méme maniere que les enroulements statoriques, accessibles par trois bagues
munies de contacts glissants.

Figure 1.31 Machine a induction a rotor bobiné [71], [62]

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec lesquelles
elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est 1égerement
diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a
vitesse variable est un avantage suffisant pour que de tres nombreux fabricants (Vestas,
Gamesa,...) utilisent ce type de machines. [1]

XI - 1- 2 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Ce type de machine comme il est montrer sur la figure 1.32, a été utiliser par le fabriquant
"VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" ou le stator est connecté directement au réseau et le
rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur
par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [23]. Le contrdle de I' IGBT permet de faire
varier 1'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable en restant
dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement
est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur. qui permet une variation limitée
de la vitesse a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de la
résistance rotorique, figure 1.33.
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Figure 1.32 : MADA avec contrdle du glissement par 1'énergie dissipée

L’inconvénient de cette solution est la dissipation de la puissance rotor dans les éléments résistifs
diminue le rendement du systeéme de conversion [43].
Couple
électromagnétique
T R__.<R_ <R

) equi equd equd n
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Figure 1.33 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple électromagnétique

XI - 1 - 3 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Pour minimiser les pertes d'énergie dues a la structure du dispositif précédent le physicien
Kramer a remplacés le hacheur et la résistance par un onduleur qui renvoie 1'énergie de
glissement vers le réseau, figure 1.34
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Figure 1.34 : MADA, structure Kramer

L'ensemble redresseur onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes,
de rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la
génératrice asynchrone, figure 1-17. L'utilisation de thyristors pour 'onduleur nuit au facteur de
puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la
machine vers le réseau) donc le systeme ne peut produire de 1'énergie que pour des vitesses de
rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure
de Scherbius avec convertisseurs a IGBT [23].

XI-1-4 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
Cycloconvertisseur

La structure de Scherbius est une amélioration de la structure précédente ou le systeme
redresseur-onduleur est remplacé par un cycloconvertisseur afin d'autoriser un flux d'énergie
bidirectionnel entre le rotor et le réseau, figure 1.35.

RESEAU f CYCLOCONVERTISSEUR

ENERGIE SE TSRS SRS

M

ENERGIE

Figure 1.35 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il est possible d’augmenter ou de diminuer
I’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la machine en génératrice ou en moteur [62].
Son utilisation géneére par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au
facteur de puissance du dispositif. Les progres de 1’électronique de puissance ont conduit au
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remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT commandés
en MLIL

XI-1-5 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI

Dans cette structure 1’enroulement rotorique est connecté a un ensemble a deux convertisseurs a
IGBT commandés en MLI, en cascade, est inséré afin de controler le flux et la vitesse de rotation
de la génératrice asynchrone du coté de la machine et contrdle aussi des puissances actives et
réactives transitées du coté du réseau.

L'utilisation de ce type de convertisseur permet de limiter les perturbations en modifiant le
spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences
élevées).

RESEAU f
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Figure 1.36 : structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Un tel dispositif a I’avantage de produire de 1'énergie du stator vers le réseau mais également du
rotor vers le réseau, de plus, il permet de fonctionner a vitesse variable en faisant intervenir un
convertisseur de faible puissance. Si le glissement reste inférieur a + 30 % autour du
synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de
la machine et ses pertes représentent moins de 1% de cette puissance. La présence d'un
convertisseur a MLI peut toutefois entrainer des (dv/dt) importants dans les enroulements
rotoriques et faire circuler des courants de fréquences élevés dans ces mémes enroulements [9].
On outre, se dispositif propose un bon compromis entre la plage de variation de vitesse qu'il

autorise et la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine
XI - 2 Systemes utilisant la machine synchrone
XI -2 - 1 Alternateur synchrone a rotor bobiné ou a aimants

Les machines synchrones sont utilisées dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur
mécanique) car elles offrir des couples tres importants a dimensions géométriques convenables.
Leurs performances, notamment en termes de couple massique, sont tres intéressantes
lorsqu’elles ont un treés grand nombre de pdles, leur fréquence étant alors incompatible avec celle
du réseau, le convertisseur de fréquence s’impose naturellement. C’est pourquoi les machines a
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entrainement direct sont toutes a vitesse variable [52]. La figure 1.37 [23] présente L'exemple
d’une configuration classique d'interface de connexion d'une machine synchrone au réseau.

ENERGIE REDRESSEUR ONDULEUR RESEAU

Y Y Y L f

#K

[ e R A e
G __T_ | AT ml

Figure 1.37 : Machinesynchrone a rotor bobiné (ou a aimants) reliée au réseau par un dispositif redresseur
— hacheur —onduleur MLI

N

Les génératrices synchrones a entralnement direct sont encore peu nombreuses, le principal
fabricant est Enercon (plusieurs milliers de machines sont déja en service, 300 kW, 600 kW,

1 MW et 1,8 MW). L’inducteur (rotor) est bobiné, il nécessite un systeme bagues lisses-balais ou
un systeme a diodes tournantes sans contact (comme dans les « alternateurs classiques » de
production) pour amener le courant continu. Le courant d’excitation constitue un parametre de
réglage qui peut étre utile pour I’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé par
I’onduleur MLI. Pour des raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones a
aimants permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 kW) et devraient prendre une place
croissante dans les prochaines années.

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones
a aimants permanents a des colits qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont a
grand nombre de pdles et permettent de développer des couples mécaniques considérables.
L’avantage d’avoir un bon rendement et un bon couple massique, Les inducteurs a aimants a
haute énergie permettent de gagner environ 25% de masse par rapport a ceux de type bobiné
[10]. Mais leur inconvénient principal provient de I’absence de possibilité de réglage du flux
d’excitation [45].

XI - 3 Machines a structures spéciales

Parmi les génératrices a 1’étude, plus particulicrement pour les entrainements directs, figurent les
machines a réluctance variable. C’est leur potentiel de faible cofit et de robustesse qui conduit a
ces recherches. Des machines a réluctance variable excitées par des bobinages inducteurs ou par
des aimants peuvent également étre envisagées [9]. Leurs principe est simple, il consiste a
modifier I'inductance propre d’une bobine, ou I’inductance mutuelle de plusieurs bobines
judicieusement alimentées, par déplacement d’une piece en matériau ferromagnétique.

XTI - 3 - 1 Machine a réluctance variable (MRYV) non excitée
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Les machines MRV non excitée, figure 1.38, comprend 48 dents au stator réparties sur douze
plots et 64 dents au rotor [23]. C’est d’une machine triphasée a deux paires de pdles caractérisée
par un pas dentaire statorique égal a celui du rotor. La forme et les dimensions des encoches sont
optimisées a 1’aide d’'une méthode génétique couplée a la méthode des éléments finis.

Figure 1.38: Prototype de MRV non-excitée

XI - 3 - 2 Machine a réluctance variable excitée par des courants triphasés au stator

La machine a réluctance variable excitée par des courants triphasés au stator comprend Ns dents
au stator et Nrdents au rotor dotée de deux bobinages triphasés au stator de polarité différentes p
et p". En respectant la condition de base entre les dentures et les polarités, a savoir £ Ns + Nr = +
p + p’ elle génere un couple électromagnétique constant a la

. . . o +od
vitesse de synchronisme donnée par Q= N

ou o et o' représentent respectivement les

T

pulsations de l'induit et de I’inducteur. Le fonctionnement est alors similaire a celui d’une
machine synchrone a rotor lisse [23].

XII- Conclusion

Apres un petit historique une généralité des différentes ressources énergétiques renouvelables est
présentée ou on a donné les caractéristiques de chacune d’elles, il a été montré leur importance
pour la génération future et sur I’environnement notamment.

La seconde partie du chapitre présente un état de I’art sur les systeémes éoliens ayant pour but de
donner des solutions pour intégrer la production d'énergie électrique grace a des turbines
éoliennes au réseau national avec les autres sources d’électricité. Dans ce contexte une breve
description du gisement éolien a été décrite, ainsi que les avantages et inconvénients des
systemes éoliens, quelques notions principales au sujet de la technologie €olienne ont été
données, comme les caractéristiques du vent ol on a donné une carte de I’atlas vent de I’ Algérie
qui présente les vitesses moyenne du vent estimée a 10 m du sol, cela a pour bute de sélectionner
les zones les plus ventées. En suite Nous avons décrit de fagon explicite les différents éléments
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constitutifs une éolienne, aussi la stratégies de fonctionnement des deux grands types
d’éoliennes (a axe horizontal, vertical) et leurs caractéristiques ou on se limitera dans la suite de
cette étude uniquement au cas des €oliennes a axe horizontal car c’est la technologie largement
dominante aujourd’hui et la plus répandue et son rendement est supérieur. En outre, le Principe
de la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, dans se titre quelques
notions principales ont été décrite comme 1’expression de la puissance extraite, 1I’évolution de la
puissance en fonction de la vitesse du vent, la mise en évidence de la limite de Betz, etc. Ainsi,
nous avons montré les techniques adoptées pour la régulation de la puissance aérodynamique
recueillie par la turbine (le calage variable ou le décrochage aérodynamique).

Enfin nous avons présenté les différents types et les principales caractéristiques des générateurs
électriques pour aérogénérateurs en précisant les convertisseurs d’électronique de puissance
associer, ou on avue que la machine a double alimentation fera 1’objet d’une attention
particuliere, et actuellement c’est la machine électrique dont 1’'usage est le plus répandu dans la
production d“énergie €olienne.
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Chapitre 2

ETUDE D'UN SYSTEME DE
CONVERSION AUTONOME

I- Introduction :

Actuellement la génératrice a induction auto-amorcée est tres utilisée dans le domaine éolien
car elle réunit les avantages de la machine asynchrone d’une part, robuste et peu chere, et
d’autre part du phénomene d’auto-excitation, dont en absence du réseau pilote (iles non
raccordés aux réseau, lieu d’habitation éloigné du réseau électrique) ou lorsque le
raccordement au réseau est impossible, trop cher ou trop complexe a réaliser, il est possible
d’auto exciter la génératrice asynchrone par une batterie de condensateurs connectés en
parallele au bobinage statorique ou en utilisant un convertisseur (onduleur/redresseur
commandé par la Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) et une capacité connectée
au coté continu du convertisseur.

Les éoliennes utilisées hors du réseau électrique permettent d’avoir de 1’énergie dans des
endroits isolés, ce sont généralement des machines dont la puissance varie de quelques

centaines de kW a quelques MW.
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Le phénomene d'auto-excitation est en revanche difficile a maitriser car les grandeurs
statoriques sont directement influencées par la variation de la vitesse du rotor de I’éolienne,
les capacités d'excitation, et les charges connectées a la machine. Afin de déterminer les
performances et les limites de fonctionnement de ce dispositif, un modele de la machine est
établi dans un repere de Park, ensuite le phénomene d’auto-amorgages de la génératrice
asynchrone est modélisé avec 1’usage de capacité, des simulations sont alors effectuées a pour
bute d’étudier le phénomene d’auto-amorgage.
I1- Modélisation du dispositif :
Le modele de la machine asynchrone permet de simuler son fonctionnement et de déboucher
sur une commande, pour cela nous présenterons le modele mathématique triphasé de la
machine asynchrone et de sa transformation dans le systeéme biphasé. Une représentation sous
forme d’état est élaborée a partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en
alimentant notre machine en tension. [41] [42]

I1-1- Hypotheses simplificatrices :
Afin de faciliter la mise en équation de la machine, nous sommes amenés a faire quelques
hypotheses simplificatrices [58] [33]:

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

La perméabilité du fer est infinie.
L’enroulement statorique est identique par rapport a 1’axe de symétrie.
Les barres rotoriques sont uniformément distribuées.
La saturation, les courants de Foucauts, les frottements et 1’effet de peau sont négligés.

Les ouvertures des encoches et leur inclinaison ne sont pas prises en compte.

VvV V V V Y V

On admet que la f.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.

I1-2- Modéele dynamique :
La MAS triphasée est représenté schématiquement par la figure (2.1) elle est munie de six
enroulements. [25] [23] [47]
Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés dans I’espace de 120° et
traversés par trois courants variables.
Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°.

Ces enroulements sont encourt-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.
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Figure 2.1 : Représentation de la machine asynchrone a cage d'écureuil

II-2-1Equations électriques :
Le systeme d’équations des trois phases de la machine a cage s’écrit sous la forme matricielle

suivante :

] 2.1

Avec :
[Vs]:[VA VB VC]T, [Vr]=[Va Yy Vc]T, [Is]:[IA Ip Ic]T, [Ir]=[1a I, Ic]T,
[‘I’s]:[q’A Op q’c]T, [‘I’r]=[¢a @, ‘I’c]T.

Les matrices des résistances statoriques et rotoriques sont données par:

‘R, 0 0]
[R,]=| 0 R, o
0 0 Ry
'R, 0 0]
[Rr]= 0 R, O
0 0 R,
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I1.2.2 Equations magnétiques :

Les matrices des flux statoriques et rotoriques suivant les axes A, B, C et a, b, ¢ s’expriment

o] =[zg, 5]+ w5, 1, ] 2.2)
[Cbr] = [er][l r] + [Mrs][IS] (2.3)
Ou

l;, 1; : Inductances propres statorique et rotorique

M;, M; : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques
Mj; : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.

Avec :

, (2.4)

Les quatre matrices d’inductance s’écrivent :

IS MS MS by M. M,
[Lss]= Mg IS Mg ’[er]z M, r My
l

l
My Mg g M, M, I,

211 211
cos @ (cos@+—) (cos@——)
3 3

[Msr]:[Mrs]T:M (0050—2) cos @ (cos6’+£)
3 3

211 211
(cos@+—) (cos@——) cos @
3 3

On obtient finalement le modele asynchrone triphasé :

-l Bl 1 10 25
IETSEANARLANMNER 0.6)
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Ce modele est tres difficile a résoudre vu de la variation de ces parametres avec le temps.
Pour surmonter cette difficulté, on change de référentiel de projection des grandeurs
électriques et électromagnétique (tension, courant, flux) on transforme notre systéme a un
systeéme biphasé, soit la transformation de Park, ce qui conduit a des relations indépendantes
de la position.

I1-3 Transformation du systeme triphasé
La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
Coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systeme est alors relativement
difficile, vu le grand nombre de variables. C’est la ol apparait I’intérét des matrices de
transformations, on utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de décrire
le comportement de la machine a 1’aide d’équations différentielles a coefficient constant
Ces transformations doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique
dans le repere correspondant au systeme transformé et qui reste variable pour la machine
réelle [25]. Parmi les transformations utilisées, on cite celles de Park, Park modifiée et de
Concordia mentionnées dans 1I’annexe B.
Si on appelle € 1'angle de rotation électrique entre 1'axe d du repere diphasé et le repere fixe

lié a la phase a du stator, nous avons alors [23] :

X Xa
{ d}zP(—H)TZ32 X, 2.7)
X, <
Avec
P(6) = cosd -—siné
|sin@ cos@
1 0 (2.8)
2 1 3
BT 2
BEVE]
L2 2]

En appliquant ces transformations aux équations des tensions, des flux, nous obtenons le

modele électrique diphasé :
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d L]
Vis = Rslgg +— Py — s P ygs
dt
d [ ]
Vqs = Rslqs +;q}qs -0 (I)ds
(2.9)
d [ ]
Vd}" = O = erdr +_¢>d}’ —9}, (I)qr
dt
d [ ]
Vgr =0=R 0 +— @, —6, @,
dt
qus = LSIds + Mldr
@, =L, +M
qs s$°4s qr
(2.10)
qur = Li’ldr + Mlds
Py =Lyl + Mg
6. : Angles du champ tournant statorique.
6. : Angles de positon du rotor par rapport au stator.
D’apres la relation matricielle (II.7) on peut représenter notre machine par la figure I1.2
Figure 2.2 : Représentation de la machine dans le repere diphasé
L'équation mécanique est donnée par :
dQ
L =T+ fQ+7T— (2.11)

dt

Avec

I, : Couple électromagnétique.

I’ : Couple résistant.

f : Coefficient de frottements visqueux.

Q : Vitesse de rotation de la machine.

J :Inertie de la machine.
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Le couple électromagnétique s'exprime en fonction des inductances cycliques, des flux et du

nombre de paire de pdles p de la machine par la relation :

pM
Tem = —5 (4, P45 PPy (2.12)

em
LiL,-M
D’apres les équations (2.9), (2.10) et (2.11), nous obtenons le modele d'état dans un repere

diphasé fixe « et #1ié au stator:

Psa | |-ARg 0 CRg 0 | ®Psa| [1 0
d| Pgp | 0 -ARg 0 CRg Psp L0t Vea

dQ L oM (@, D o—D oD ) Ly Q
TReET T 5 By - o) T T
i s -m* " B TrBTsel

Avec :

Iyq = AP gp _C(Drﬂ

Isﬁ :Aq)sﬁ_cq)rﬁ

(2.14)

Avec o le coefficient de dispersion.

I1-4 Auto-amorcage de la génératrice asynchrone
Pour pouvoir alimenter une charge isolée en absence de réseau pilote, on utilise un dispositif
basé sur une machine asynchrone auto-excitée figure I1.3 par des capacités directement
connectées sur une charge permet d'obtenir un fonctionnement purement autonome [58], cette
batterie de condensateurs est correctement dimensionnés pour réaliser les conditions de
I’autoamorcage et enfin les entretenir. La présence d’un flux magnétique rémanent dans le fer

du rotor est indispensable pour son auto-amorcage [14].
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Figure 2.3 : Chalne de conversion éolienne basée sur une génératrice asynchrone auto-amorcée

I1-4-1 Détermination de la valeur des capacités d'auto-amorcage [23] [5] [48] [51]

Soit le schéma équivalent simplifié ramené au stator d'une phase de la machine asynchrone de
la figure (2.4) ou une charge résistive et une capacité d'auto-excitation sont connecté au stator
de la machine.

R
RS C== v L, z ¢

Figure 2.4 : Schéma équivalent simplifié d'une phase de la machine asynchrone ramené au
stator sous une charge resistif

Ou,

L; : I'inductance de fuites totales.

M : l'inductance magnétisante.

R'; 1a résistance rotorique ramenée au stator.
g : le glissement.

Soit Zi: I'impédance résultante vu des bornes de la génératrice, alors :

L (2.15)
Zigp R I JLs@

Ca
@;=i+jC(o+ : (2.16)

Zit R JLg@
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| Lo+ jLo CR-Rj
o _ s s (2.17)
Ztot RLyw
2
1 1 Lo C-1
o—=—tj— (2.18)
Z,y R Lyw
1 stZC—l
R : L
1 e
& Zyy = 5 = 5 (2.19)
1 Liw"C-1 2
L 1 Lyo“C -1
J — 4 =
R Lyw RZ Lo
On remarque que I’éxprésion de Z est sous la forme :
Z,,=Re+ jIm, Ou
1
R
Re =R, = R - (2.20)
) 2 2
1 | Ly C-1
—2+ l+| R(Cag - )
R Liw Lywg
2
1
I+| R(Coy - )
LSa)S
Im=C, = (2.21)

1
R* (Cor, ———)
LS a)S

Donc on peut transformer le schéma équivalent de la figure (2.4) comme indiqué sur la figure

2.5):
L

FEE L
R C—— V¥ L ke’
S : > & c, /%/3

Ly

w

T

Figure 2.5 : Transformation du schéma équivalent

Avec R; et C; sont les éléments calculés précédemment.

Donc on peut exprimer Z sous la forme

Zt0t=ZP+ZQ=0

(2.22)

Le phénomene d’auto-amorgage correspond au passage d’un état d’équilibre instable a un état

d’équilibre stable, et il ne peut avoir lieu que si la puissance apparente qu'elle produit
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correspond a celle qu'elle absorbe, ceci sera assuré si I’équation II.17 est satisfaite, c’est a dire
pour la partie puissance réactive, on doit alors satisfaire 1'égalité suivante :

o, ——— =0 (2.23)

2 2
) RL.(L.Cw. —1)
Soit L, = § S 8

=L(w,) (2.24)
(sts)2+R2(Lsts —1)2 ’

Mais l’inductance Ly doit étre positive, se qui conduit a une condition nécessaire a
I'amorgage :

2
LyCog > 1 (2.25)

Donc d’apres cette condition, 1'auto-amorcage est en fonction de l'inductance L et de la

pulsation @, donc du glissement, ceci est bien claire dans la caractéristique L (@, ) figure (2.6)

0.04 ! T ! T

]
0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 2.6 : Caractéristique L (@), )

L’amorcage est possible que si L (@,) soit supérieur a Ly, c’est le cas de la courbe en bleu, et
qu’elle vérifie 1’équation L; dans les deux points d’intersections, c’est le contraire pour le cas
de la courbe en rouge, c'est-a-dire pas d’amorcage si L (@, ) est inférieur a Ly

Pour la partie puissance active, on doit satisfaire 1'égalité suivante :

Zp:;+&=0 (2.26)

R

2
1
1+| R(Coy ——)
LSa)S

Avec Ry = (2.27)
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R Moy

Soit ¢ = —ﬂ{l + R (Ca -LP} (2.28)
I1-5 Modélisation de I’autoamorcage : [67] [6] [15] [72] [49]

Actuellement la génératrice asynchrone auto-excitée est trop utilisé dans le domaine éolien, la
génératrice a induction auto-excitée SEIG a beaucoup d’avantage si on la compare avec la
génératrice a courant continu et la génératrice synchrone, du fait de sa robustesse et sa
brushless construction (rotor a cage), facilité de maintenance, réduction du colt et de taille,
autoprotection contre les courts-circuits et les surcharge, etc. le major inconvénients de la
SEIG c’est la consommation de 1’énergie réactive.

On va présenter dans cette partie le model dynamique dans les références «, 8 de la SEIG

sous une charge résistive en montrant avec une simulation sous Matlab/Simulink I’effet de la
variation de la vitesse du rotor de 1’éolienne, les capacités d'excitation, et les charges
connectées a la machine sur cette derniere.

11I-5-1 Model dynamique:

Le systeme d’équations des tensions statorique et rotoriques s’€écrit sous la forme suivante :

d d
Voo = Ryligq + Ly —igq + Ly —irg (2.29)
dt dt
d d
veg = Ryigp +Lg—igg+Ly—ip (2.30)
dt dt
d d
0=Rpipg + Ly —ipg + Ly —irg =~ 0¥, (2.31)
dt dt
d d
O=Riz+L —iz+L,—i;—-0yY, (2.32)
dt dt

Les expressions des tensions des capacités sont :

1

Veg :ZIiC(Zd[+Vc(ZO (2.33)
1

VC,B ZZIiCIBd[-FVCﬁO (234)

Les composantes des flux rotoriques peut s’écrit comme suit :

Vra = Lmisq + Lrirg ¥ 100 (2.35)
Vg = Lmigp + Lrig +V,p0 (2.36)
Ou ¥, et ¥, 4, représentes les flux rotoriques rémanents.

Aussi, avec la vitesse €lectrique rotorique, les composants du champ tournant sont comme

suit :
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GV = Qlndsat GLrirg t GV (237)
OYyp = O Lyl g+ Ly g+ &Y (2.38)
D’apres les équations (2.29) et (2.38) on peut écrire le systeme d’équations matricielles a
vide :
0] [R+pL, 0O plL, 0 Ti,l [ v |
0 0  R+pl O pL, )iy Ves
= -t (2.39)
0| | pL, ~ @L, R+pL L |i || oy,
0] |-aL, L, -alL R+pL|is| |-oy.]
D’apres 1’équation (2.39), les matrices d’état du systeme sont :
'L, 0 L, 0] [ R 0 0 0
LloLooLl |0 R0 0
L 0oL ol | 0 L R @l (249
L O Lm O LI" _ __ a)er O _a)VLV RV
_ixa_ | VCO! ]
I Vv 241
<]y | Ve @41
l"a a)rWrﬁO
irﬁ_ __ wrWraO_

D’apres 1’équation si dessus, le systeme d’équations différentielle des courants statoriques et

rotorique est :

L L
. r . m . . .
Plgg = ——L (Rylgey +VC0{)+_L [a)r(Lmlsﬁ +Lrlrﬁ +l//rﬁ0)+erra]

. Ly . Ly, [ . . . ]
pigg = _T(Rslsﬂ +Vcﬂ)—T Op (Lyyiso + Lylirgy +Wra0)_err,B

L L
. m . s . . .
Pipg = —L (Rgigq +VCa)—T|:a)r(Lmlsﬂ + Lrlrﬂ +l//rﬁ0)+ Rr’ra]

L L
. m . s , , ;
Pip :T(Rslsﬂ +VC,B)__L [wr(Lmlsa +Lyig +‘/INZO)_RVZF,B]

Ou

2
L=LgL, - Ly,

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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Les équations différentielles de la tension de charge peuvent étre écrites comme suit :

1

PVra = EiCa (2.46)
1 .

PvLg = ElCﬂ (2.47)

Ou

leaa = Lo » icﬁ =is,3 _iL,B

Ainsi que les équations différentielles du courant de charge :

1

Pipg :L—(vLa—RLiLa) (2.43)
L
1

piLﬁ :L—(vLﬂ—RLiLIB) (2.49)
L

I1-5-2 L’inductance magnétisante et la capacité dans le fonctionnement de la SEIG :

Comme le stator de la SEIG est connecté a une charge isolée, I’'inductance magnétisante et le
courant magnétisant ne sont pas considérés constants. Car la variation de I’inductance
magnétisante est le facteur principal dans la génération de la tension et la stabilisation.

La relation entre I’inductance magnétisante et le courant magnétisant est donnée par la

relation [72] :

1 5 4 3 2
L, =—[— 0.1179,,” +1918,, —110741,," +25387l,, —19662,, +53365 (2.50)
1207
0<1I,, <6A

Avec, le courant magnétisant est :

. .2, . \2
ImI\/(lsa-f-lra) +(lsﬁ +lrﬂ) (2.51)
L’équation du couple électromagnétique :
3 . . . .
T, ZEPme(’s,b’lra ~lsolra) (2.52)

La valeur minimum de la capacité d’auto-amorcage soit est donnée par la relation suivante :

Cmin = 2 (2.53)
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II1- Modélisation de la turbine éolienne :

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté sur la figure

2.7

N I N S . . - ---- QS N I . . - -

L’arbre N

Figure 2.7 : Schéma bloc du modele de la turbine

II1-1 Modele de la turbine :
Le dispositif a modélisé est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (figure

2.8).

B
PYe

ear
eol
turbtne
me C
. Multiplicateur Générateur
Turbine

Figure 2.8 : Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent ou puissance €olienne est définie par I’expression suivante [16] :

3
pS,

(2.54)

e p estladensité de I'air (approximée : 1.225 kg/ m3 a la pression atmosphérique a15°C).
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e S estla surface circulaire balayée par la turbine.

e vy estla vitesse du vent.

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

3
Paer = Cp.Py = Cp(A, B). 55~ (2.55)

e (pestcoefficient de puissance ou le rendement aérodynamique de I’éolienne. 11 dépend de la

caractéristique de la turbine [16] [59].

[ est ’angle de calage des pales en degrés.

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

vitesse du vent :

/1 — Qturbine-R (2 56)
-, .

Ou lyumine est la vitesse de la turbine.

La relation (2.55) permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent

figure 2.9

caracteristiqgue mécanigque de ['€olienne

—
S

=

=
m

=
.

Fuissance mecanigue (puf2ys kWi
(]
(]

=
[

a
500 1500 2000
“itesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure 2.9 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donnée.
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Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’éolienne, et par conséquent la
génératrice, fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1500 tr/min sur la figure 2.9) les maxima
théoriques (4~ des courbes de puissance ne sont pas exploités.

Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour
chaque vitesse de vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre 850 et 2100 tr/min pour
cet exemple. Et c’est ici o apparait 1’intérét de fonctionnement a vitesse variable.

Le coefficient Cp est sans unité. Il differe selon les éoliennes. Son expression a été approchée

de maniere empirique pour I’éolienne intégrant une MADA [22] :

Z.(A+0.1)

—} —0.00184.(1-3).(8-2) (2.57)
185-03.(8-2)

cp=05-0167)(f~ 2).sin|:

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé
par :

3
Coor = —21— =, BV 1 (2.58)

Qturbine 2 Qturbine

I11-2 Modele du multiplicateur de vitesse :
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice (figure

2.8). Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

C,
Cg = aGer (2.59)
Qmec
Qturbine = G (2.60)

I11-3 Equation dynamique de I’arbre :
La masse de la turbine €éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie
Jurbine €t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique
proposé considere I'inertie totale J constituée de 1’inertie de la turbine reportée sur le rotor de

la génératrice et de I’inertie de la génératrice.
_ Jturbi
] = % + /4 (2.61)

G : Gain du multiplicateur de vitesse
J : Inertie de I’arbre (kg .m2)
Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie de la

turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas de 2 MW, une pale a
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une longueur de 39 m et pese 6.5 tonnes [21]. L’ ‘equation fondamentale de la dynamique
permet de déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partie du couple mécanique total

(Cmec) appliqué au rotor :
aa
]% = Cec (2.62)

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

Cvis, et le couple issu du multiplicateur Cj

Cnec = Cg — Com — Cyis (2.63)
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
f:

Cois = f-Qmec (2.64)

IV- Description du systeme étudié :
Le systeme a été simulé sous MATLAB SIMULINK, on utilisant Simpower system toolbox.
Ce la a pour bute d’étudier la génératrice asynchrone auto excitée dans le cas d'un
fonctionnement autonome et l'effet de la variation de capacité et de vitesse du vent sur ce
dernier. Les parametres de machine sont donnés dans annexe C.
Le systeme est composé d’un générateur d'induction a rotor a cage commandé par une turbine
a vent, une charge connectée au circuit statorique et un banc de capacités pour magnétiser la
machine.
Le banc de condensateur est connecté en triangle, est reliée sur les bornes du générateur.
La valeur de ce banc de condensateur peut &tre changée pour étudier son effet sur le courant
de charge, la tension de charge et les grandeurs statoriques. La vitesse de vent est maintenue
constante et prise égale a 6 m/s.
Le bloc de turbine a vent est modélisé de tel facon il utilise les caractéristiques donnant la
puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes
vitesses de vent (figure 2.9).
V- Simulation et interprétation des résultats :

La simulation de la génératrice asynchrone auto-excitée dont les parametres sont donnés
dans I’annexe C permet I’obtention des différentes grandeurs régissant son fonctionnement,
D’ou les grandeurs statoriques ne sont plus imposées et il faut fournir a la machine la

puissance réactive nécessaire a sa magnétisation.
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Dans nos simulations on a prise en compte de I'aimantation rémanente dans le rotor de la
machine, en effet celle-ci est prise en compte par une faible valeur initiale.

V-1 influence de la variation des capacités :
Le premier essai consiste a maintenir la résistance constante (R=20hom) et faire varier la
capacité d'excitation, trois valeurs différentes de capacités sont choisies (45 kvar, 50 kvar, 55
kvar), ayant pour but d’étudier I’influence de la variation des capacités sur tension, sur la
fréquence et sur le délai d’amorcage. Aussi, on considere la vitesse de rotation fixe et prise

égale a or =157 rd/s, la vitesse du vent est maintenue constante et prise égale a 6 m/s. gratin

Pour Qc=55 kvar on a obtenue les résultats suivants :

g
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— 100 o
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Figure 2.10 : tension statorique Figure 2.11 : courant statorique
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Figure 2.12 : courant magnétisant Figure 2.13 : courant rotorique
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Figure 2.14 : couple électromagnétique

Interprétations :

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figues ci-dessus. Nous remarquons que la
tension et le courant suivent la méme allure et suivent la forme de I’évolution du courant de
magnétisation, ils croient d’une facon exponentielle jusqu'a ils se stabilisent respectivement
en régimes totalement établis a t=4.5s. Le couple électromagnétique transite d’un état stable a
un autre état stable défini par la charge.

Le tableau 2-1 résume les valeurs de la tension, le délai d’autoamorcgage et de la fréquence

pour les différentes valeurs des capacités on maintenons la charge constante, R=20€.

Qc kvar 45 50 55
Tension a vide (pu) 214.2 218 227.7
Tension générée 163.6 172.4 211
en charge (pu)

Fréquence de la tension | 42.72 | 43.86 | 44.18
en charge (Hz)

Variation de tension 23.62% || 20.91% | 7.33%
Vvide - Vcharge

Vvide

Variation de fréquence | 9.49% | 7.07% | 6.39%
Fvide - Fcharge

Fvide

Délais d’amorgage (s) 4.82 4.43 4.1

Tableau 2-1 : effet de la variation des capas sur la MAS auto excité
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On constate que 1I’augmentation et la diminution de la valeur de la capacité influe sur la
tension, le délai d’autoamorcage et sur la fréquence, par conséquent 1’augmentation des capa
résulte une augmentation de la tension et de la fréquence de la génératrice notamment, et une
diminution du délai d’amorcgage

D’apres [19] il est possible de compenser la chute de tension en connectant d’autres capacités
en série avec la charge, mais les augmentations du courant de stator devraient étre controlées

pour ne pas excéder le courant nominal du stator.

V-2 Influence de la variation de la charge :
L’ application suivante consiste a faire varier la charge tout en maintenant la capacité
constante, avec une vitesse de vent de 6 m/s. Cela ayant pour bute d’étudier I’effet de la
charge sur le phénomene d’autoexcitation. Pour cela une charge de 20 Q est appliquée a

t=5.5s, on a obtenue les résultats suivants :
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Figure 2.15 : courant statorique Figure 2.16 : tension statorique
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Figure 2.19 : couple électromagnétique

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Résistance (€2) 20 50 100
Tension a vide (pu) 200.1 | 200.1 | 200.1
Tension générée 176.1 | 183.8 | 191.2
en charge (pu)

Fréquence de la tension | 44.18 | 45.13 | 45.87
en charge (Hz)

Variation de tension 11.99% || 8.14% | 4.44%
Vvide - Vcharge

Vvide

Variation de fréquence | 6.39% | 4.3% | 2.8%
Fvide - Fcharge

Fvide

Délais d’amorcgage (s) 4.1 4.9 5.11

Tableau 2-2 : effet de la variation de la charge sur la MAS auto excité

On constate une diminution de la tension et de la fréquence de la génératrice a I’instant
d’introduction de la charge résistive.

Les résultats donnés dans le tableau sont obtenus lorsqu’on fait varier la charge en gardant la
capacité constante avec une vitesse de vent de 6 m/s. Ces résultats montrent bien 1’influence

de la charge sur la tension, par contre pas de grand effet sur le délai d’amorcage et sur la
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fréquence. De ce fait I’augmentation de la charge avec une vitesse fixe, cause une variation de
la tension et un écart de fréquence, Donc il est indispensable de régler la tension et la
fréquence sur les bornes de la génératrice afin de fournir une énergie électrique de bonne
qualité aux charges connectées.

V-3 Influence de la variation de vitesse de vent :
Dans cette partie, on va montrer I’effet de la variation de la vitesse du vent sur la tension

d’amorcage, le courant magnétisant et celui de la charge et sur le couple électromagnétique.

D
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Figure 2.20 : vitesse du vent
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Figure 2.24 : courant magnétisant
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Figure 2.30 : courant magnétisant Figure 2.31 : couple électromagnétique

Interprétation :
En premier lieu, ou la vitesse du vent est changé de 7m/s a 6m/s, on constate une diminution
de I’amplitude de la tension et du courant magnétisant. Pour le couple électromagnétique
I’effet de cette variation est apparait par une augmentation de 1’amplitude.
L’augmentation de la vitesse du vent se traduit par I’augmentation de la tension et du courant
et par la diminution du couple électromagnétique. Dans ce cas de fonctionnement, la vitesse
de rotation de la machine doit étre fixée afin de maintenir une fréquence des grandeurs
statoriques proches de 50 Hz et c’est ici ou il apparait I’importance du dispositif d'orientation
des pales de 1'éolienne.

V-4 simulation de I’influence de la déconnexion brusque d'une capacité :
Dans cet essai on va voire I’effet de la déconnexion d'une capacité, pour cela on a effectué
cette simulation avec une vitesse du vent de 7m/s, R=20 homs, Qc=55kvar.

A t=6 s, une des capacités est brusquement déconnectée, on a obtenu ces résultats :
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Figure 2.32 : tension statorique Figure 2.33 : courant statorique
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Figure 2.34 : courant magnétisant Figure 2.35 : couple électromagnétique

Interprétation :

D’apres les résultats obtenu on constate que lorsque 1'une des trois capacités est déconnectée,
la tension s'écroule alors en 4s, la méme chose observer pour le courant magnétisant, se qui
provoque une démagnétisation de la machine. Mai il est a noter que si la valeur de deux
capacités restantes est suffisante, ceci permet de garder le fonctionnement de 1'autoexcitation,
c’est la raison pour laquelle certain constructeur utilisent des capacités de fortes valeurs.

V-I Conclusion :

Ce chapitre a traité la génératrice asynchrone auto excitée dans le cas d'un fonctionnement
autonome, la modélisation et la simulation de cette machine ont été présentées ainsi que le
modele de la turbine utilisé. Ceci ayant pour bute d’étudier la faisabilité de cette machine et
I’intérét qu’elle apporterait pour une association avec une chaine de production d’énergie
éolien. Cependant, nous avons vu que cette génératrice est capable d’alimenter des charges
isolées, d’autre part, les résultats obtenus ont montré que I’emploi d’une telle génératrice
présente certaines limites qu’on doit prendre en considération :

e Les variations de la tension et de la fréquence lors des impacts de charge, car se
systeme est destiné a alimenter un consommateur isolé.

e Les variations des capacités d'excitation qui influent directement sur les valeurs de la
tension et la fréquence délivrées, notamment, la déconnection d’une des capacités qui
présente un risque de démagnétisation de la machine.

e Aussi, 'influence de la variation de la vitesse du rotor de 1’éolienne sur la fréquence
qui est dii a la variation de la vitesse du vent. Pou cela un dispositif d'orientation des
pales de I'éolienne est nécessaire afin de maintenir une vitesse de rotation et par

conséquent une fréquence délivrées fixes.
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En résumé, la tension et la fréquence de la génératrice auto-excitée sont directement
influencées par la vitesse du rotor, les capacités d'excitation, et les charges aux bornes. Donc,
en termes d’amélioration de performances des aérogénérateurs connectés aux réseaux, il sera
plus adéquat d'utiliser la machine asynchrone a double alimentation dont les enroulements
statoriques sont reliés au réseau, tandis que les enroulements rotoriques sont connectés a un
convertisseur permettant de contrdler le transfert de puissance entre le stator et le réseau par
une commande découplée des puissances active et réactive. Ce qui fera 1’objet du chapitre

suivant.
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Chapitre 3

Etude, modélisation et Stratégie de commande

de la MADA

I-INTRODUCTION :

L’énergie du vent est utilisée depuis plus d’un siecle, la premiere production d’énergie
électrique en utilisant 1’énergie du vent est faite en 1887 par Charles Brush a Cleveland.

La machine asynchrone doublement alimenté devient plus en plus common in wind power
generation. Aujourd’hui plus de 70% de la construction des turbines a vent sont équipées avec
ce type de machine.

La MADA (Machine Asynchrone Doublement Alimenté) est connue depuis 1899, est une
machine a induction triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le
rotor. Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisée en tant que moteur a grande vitesse, elle été
employé pour des puissances assez grandes (tel que les pompes dans le traitement des eaux
usées, pour I’approvisionnement en eau potable) dans les entrainements a vitesse variable. Ce
qui permet de réaliser une meilleure maitrise des transferts des puissances avec des
rendements nettement améliorés. Mais ’ont fait abandonner pour un temps a cause des

Problemes d’instabilités rencontrées.
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Grace aux développements technologiques modernes, I'utilisation de la MADA semble
devenir une solution plus indiquée pour les applications ou le couple résistant est
proportionnel au carré de la vitesse (pompes et ventilateurs). L’accessibilité au stator et au
rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté pour bien contrdler le transfert des
puissances et le facteur de puissance avec toutes les possibilités de récupération ou d’injection
d’énergie dans les enroulements de la machine.

II- Description du fonctionnement de la machine asynchrone a  double
alimentation (MADA) :

I1-1 Description sommaire de la MADA :

La machine asynchrone doublement alimenté (de 1’anglais, doubly fed induction machine), est
une machine a induction triphasée, a une double accessibilité au stator et au rotor [7]. Son
stator est identique a celui des machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou
synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies d'encoches dans
lesquelles viennent s'insérer les enroulements, son rotor est composé d’enroulement triphasé
disposé de la méme maniere que les enroulements statoriques, Les trois phases du rotor sont
montées en étoile Figure (3.1), et les extrémités sont conduites vers la boite a bornes
moyennant des bagues collectrices et des balais pour étre ainsi accessibles de 1’extérieur [57]
[64], Cette disposition rend possible I’alimentation séparée du stator comme de 1’enroulement
du rotor (double bobinage). Les bagues sont isolées 1’'une de I’autre de I’arbre. A I’aide des
balais immobiles qui frotte sur les bagues on peut introduire dans le circuit rotorique un
rhéostat de démarrage ou de réglage de vitesse. Le moteur peut étre doté d’un volant
permettant de court-circuiter les bagues et de relever les balais apres le démarrage, pour éviter

les frottements inutiles des balais sur les bagues.

ROTOR <

Figure 3.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [23]
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La MADA se situe dans la nacelle de 1’éolienne. Elle est entrainée par un arbre mécanique,
pour alimenter cette machine et pour varier sa vitesse, deux structures ont émergée : la
premiere consiste a coupler le stator directement au réseau et d’alimenter le rotor a travers des
convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant (Figure 3.2) (ce convertisseur permet
ainsi de renvoyer I’énergie dissipé par effet joule sur le réseau, Le rendement de la machine
est ainsi amélioré)[23]; dans la seconde, les deux armatures sont couplées au convertisseur de
puissance. C’est la double alimentation de la machine, structure présentant une bonne
flexibilité et un nombre suffisant de parametres de réglage [26].

La puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par la
machine, selon la phase de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs
représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le raccordement au

réseau de distribution. La machine est également capable de fonctionner sur réseau isolé.

multiplicateur

Pmec
) (

\_/
_— Transformateur

Energie
-+

| R — 1= 7|
LT ~

Convertisseur de puissance

Figure 3.2: Cascade hyposynchrone

La figure 3.3 représente les différents enroulements et les flux présents a l'intérieur des
structures d'une machine synchrone et d'une MADA [29], car la structure de la machine a
double alimentation permet de considérer son comportement physique de fagcon analogue a
une machine synchrone a la différence que le rotor est constitué d'un bobinage triphasé
alimenté en alternatif. Ou W représente Le vecteur flux présent dans I'entrefer de la machine,
c’est la résultante du flux Ws créé par les bobinages statoriques et du flux rotorique ¥r créé
soit par la rotation de la roue polaire alimentée en continu soit par l'alimentation alternative

des bobinages rotoriques triphasés.
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Figure 3.3 : Configuration des enroulements et des flux dans une machine synchrone (a) et dans une
MADA (b).
La différence principale entre ces deux machines est due a 1'établissement du flux rotorique.
En effet, dans le cas d’une machine synchrone classique, la phase du flux rotorique dépend de
la position mécanique de la roue polaire. Son évolution est donc dépendante de la machine
elle-méme et de la charge qui lui est accouplée et dépendra donc de la constante de temps
mécanique globale du systeme. En I'absence d'autopilotage, les performances sont par
conséquent limitées et des instabilités de fonctionnement peuvent apparaitre. Par contre dans
le cas d’'une MADA ou la roue polaire est remplacé par un circuit triphasé alimenté en
alternatif, I'amplitude et la phase du vecteur Wr sont totalement contrélable par 1'alimentation
du circuit. Aussi, la dynamique du flux devient indépendante du systtme mécanique et dépend
uniquement de la constante de temps électrique du systeme. [23]
I1-2 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d’'une machine asynchrone a double alimentation est basé sur
I’interaction du champ magnétique tournant (crée par le courant statorique triphasé) et des
courants induits dans 1’enroulement rotorique par ce champ tournant.

En effet, lorsqu’on alimente le bobinage statorique par un courant alternatif sinusoidal, crée
un champ statorique sinusoidal qui tourne a la vitesse de synchronisme [23]. Le bobinage
rotorique est balayé par ce champ qui va induire des courants dans ce bobinage. Ces courants

vont a leur tour créer un champ rotorique.
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Le champ résultant des deux champs, statorique et rotorique par superposition, a une vitesse
supérieure a celle du rotor et tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg telle que [23] :
wg =WS—wr=ws- ws (1-g)=wsg ;
C'est-a-dire proportionnellement au glissement g.
La MADA est une machine réversible, elle fonctionne en générateur comme elle fonctionne
en moteur ; mais ce qui nous intéresse est le fonctionnement en générateur :
Lors des rafales de vent le couple mécanique produit par la turbine tend a accélérer la vitesse
de la MADA, et pour adapter sa vitesse a celle du rotor de I’éolienne il est nécessaire
d’ajouter un multiplicateur de vitesse, de ce fait, la vitesse de rotation augmente de fagon que
wr >ws, donc le glissement devient négatif et le sens de rotation du champ tournant par
rapport au rotor change de signe (par rapport au régime moteur) ainsi que la f.é.m. rotorique,
le courant rotorique et le couple. Le couple devient donc résistant par rapport au couple
moteur primaire.

I1I-3 FONCTIONNEMENT A QUATRE QUADRANTS DE LA MADA :
La MADA est parfaitement contr6lable si toutefois le flux des puissances est bien contr6lé
dans les enroulements du rotor grace au convertisseur de puissance bidirectionnelle reliée aux

enroulements rotoriques [64], comme illustré dans la Figure (3.4).

ENERGIE

Figure 3.4 : Le contrdle de 1'écoulement de puissances statorique

a travers le circuit rotorique

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en

générateur aux vitesses hypo synchrones et hyper synchrones, mais la grande différence réside
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dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de
fonctionnement moteur ou générateur [2].

Il y a a distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine. Le principe de
la commande de la MADA en ces modes peut étre compris a travers la figure (3.5). Dans cette
derniere, Ps, Pr et Pm désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et

mécanique. D’une autre fagon la puissance délivrée au réseau (ou fournie par le réseau) [20],

a. Fonctionnement moteur b. Fonctionnement moteur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

P, /7 P
G PR ==

c. Fonctionnement générateur d. Fonctionnement générateur
hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure 3.5 : Modes opérationnels caractéristiques de la MADA

II-3-1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :
Quand la MADA fonctionne en moteur hypo synchrone, voir figure (3.5.a), La puissance Ps
fournie par le réseau au stator, la puissance Pr « puissance de glissement » est fournie par le
rotor sur le réseau via les convertisseurs connectés au rotor, c'est la cascade hyposynchrone
[34]. Ce régime est généralement connu comme mode de récupération d’énergie de
glissement.

I1I-3-2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :
Si la vitesse de la machine varier au dela de la vitesse de synchronisme, c’est le
fonctionnement en hypersynchrone, voir figure (3.5.b). Dans ce cas la puissance de
glissement est fournie par le réseau au rotor via les convertisseurs statiques et est convertie en
puissance mécanique et la puissance Ps est également fournie par le réseau au stator. La

machine asynchrone a cage ne peut pas avoir se fonctionnement [2].
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I1-3-3 Fonctionnement en mode générateur hyposynchrone :

Quand la MADA est entrainée en hyposynchronisme, voir figure (3.5.c), la puissance Ps est
fournie au réseau par le stator, la puissance de glissement est alors absorbée par le rotor. On a
donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme La machine
asynchrone a cage ne peut pas avoir se fonctionnement [64] [23]

I1-3-4 Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone :

Si la vitesse augmente de sorte que le générateur fonctionne en hyper synchronisme,
voir figure (3.5.d), la puissance de glissement change de direction et le rotor fournit de la
puissance pour une éventuelle récupération. On a ainsi un fonctionnement générateur au
dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone cage peut avoir se mode de
fonctionnement mais dans se cas la puissance de glissement est dissipée en perte joule dans le
rotor. [2] [23].

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages: la production de
puissance électrique quelle que soit la vitesse de rotation (hypo ou hyper synchronisme) et la
récupération de la puissance de glissement.

III- Domaines d'application

La machine asynchrone a double alimentation occupe aujourd’hui une large place dans les
applications industrielles, du fais de ces nombreux avantages. En effet, la MADA est tres
utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans les
systemes éoliens [8].

Une telle caractéristique, donnée sur la figure (3.6), fait apparaitre plusieurs zones de

fonctionnement :

/7 [EN . 2 2 s

** dans la premiere zone, la vitesse évolue alors que le couple électromagnétique
Cem est constant et égal au couple nominal de la machine. Nous maintenons
ceci jusqu'a une vitesse que nous qualifierons, vitesse de base €2y,

7 L3N . . . .

%* dans la deuxieme zone, nous agissons, en affaiblissant inversement
proportionnellement a la vitesse, 1'état magnétique de la machine. Le couple
diminue lui aussi, alors que la tension maximale est atteinte sur chacun des
cotes de la machine et que la puissance active Ps reste minimale et constante

sur chaque cote Ps = Psn.
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Figure 3.6 : Caractéristique de fonctionnement de la machine "Couple - Vitesse"

Une telle courbe de fonctionnement nous autorise donc a penser que cette machine sera tres
performante dans des applications nécessitant un fort couple de démarrage [57] :
- La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.
- La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.

- Les applications de levage, ascenseurs, monte-charge etc.
De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une alternative sérieuse
aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie
décentralisée telles que [23] :

- Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;

- Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

- Les groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes
de faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

-Une autre application de la MADA consiste a faire fonctionner celle-ci en moteur a
vitesse variable a hautes performances avec deux convertisseurs : un au rotor et un au stator

(Figure 3.7) [23].
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Figure 3.7 : MADA fonctionnant en moteur a vitesse variable hautes performances

Ce dispositif permet de faire varier la vitesse de rotation depuis l'arrét jusqu'a la vitesse
nominale a couple constant et depuis la vitesse nominale jusqu'a six fois celle-ci a puissance
constante.

IV- Avantages et inconvénients de la MADA

Lors du fonctionnement a vitesse variable de la machine asynchrone a double

alimentation présente quelques avantages et inconvénients que nous citons brievement :
IV-1 Avantages de la MADA

Parmi ses nombreux avantages, nous citons:

1/La machine asynchrone a double alimentation réunit les avantages de la machine
synchrone et de la machine asynchrone a cage, a savoir : [23] [57]

*La possibilité de fonctionner a vitesse variable, donc sur une large plage de
vitesse de vent. De ce fait, extraire le maximum de puissance possible.
*Régulation séparée des puissances actives et réactive.

2/ le circuit du rotor de la MADA peut étre piloté par un convertisseur de fréquence de
puissance relativement faible par rapport au stator. Ainsi au niveau du rotor, un convertisseur
de haute commutation pourra étre employé afin de réaliser de hautes performances
dynamiques en terme de temps de réponse, de minimisation d’harmoniques et d’amélioration
des rendements. [57]

3/ La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage,
donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au controle du flux et du couple
électromagnétique. [26]

4/ La partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une

double alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du
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rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la
machine et augmentant son rendement. [27]

5/ La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer
un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique
fournie a la charge. [26]

6/ La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances [60].

7/ La double alimentation de la machine offre plusieurs degrés de libertés notamment
au niveau des pulsations du stator et du rotor. Il est donc possible en choisissant de maniere
adéquate ces deux pulsations d’imposer une répartition de puissances actives entre le stator et
le rotor. [64][65]

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

IV-2 Inconvénients de la MADA

1/ Machine plus volumineuse que celle a cage de puissance équivalente, généralement
elle est plus longue a causes des balais. L'aspect multi-convertisseurs, augmente le nombre de
convertisseurs et par conséquent le prix [65] [57].

2/ Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou
un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un
onduleur) [26].

3/ Le cott total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a
cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium,
donnent maintenant un petit avantage a la MADA [26].

4/Leur robustesse est 1égerement diminuée par la présence de systeme a bagues et
balais [1]

V- Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Dans cette partie, nous présenterons le modele mathématique triphasé de la machine
Asynchrone a double alimentation et de sa transformation dans le systeme biphasé dans le
repere d Park. Une représentation sous forme d’état est élaborée a partir des lois physiques qui
régissent son fonctionnement en alimentant notre machine en tension.

Le modele de la MADA et identique a celui de la machine a cage, La seule différence réside
dans le fait que les enroulements rotoriques ne sont plus en court-circuit et sont accessibles de
I’extérieur via des collecteurs, par conséquent les tensions diphasées rotoriques du modele ne

sont plus nulles. Nous allons donc nous contenter de rappeler le modele diphasé de la machine
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asynchrone dans le référentiel d - q lié au champ tournant que nous comptons utiliser par la
suite pour la commande de la MADA.
Avant d’établir le modele de la machine asynchrone a double alimentation en vue de sa
commande, nous rappelons bricvement le contexte habituel d’hypotheses simplificatrices,
désormais classiques, qui sont [61] [36] [23]:
- L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont
négligeables ;
- Le circuit magnétique est non saturé, c’est a dire a perméabilité constante ;
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et ’effet de peau est
négligeable ;
- La fmm créée par chacune des phases des deux armatures est supposée a répartition
sinusoidale ;
- La symétrie de construction est parfaite ;
Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses, on peut citer [S8]:
- L’additivité des flux ;
- La constance des inductances propres ;
- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles.

V-1 Modele dynamique de la machine asynchrone :
La MADA est munie de six enroulements, trois au stator et trois au rotor. Les enroulements
du stator (A, B et C) sont paralleles aux enroulements du rotor et sont distribués
sinusoidalement, décalés de 120 degrés 1’un par rapport a I’autre. La figure (3.8) représente un

schématique de La MADA :

Figure 3.8 : structure de la MADA
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En appliquant la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine, et en tenant compte des
hypotheses simplificatrices on peut écrire :

Pour I’enroulement statoriques :

RS [Iabc]+i[wabc] 3.1)
Pour I’enroulement rotoriques :

[VABc]: Ry [IABC]*'i['/’ABC] (3.2)

Ou [I ABC] et [I abc] représentent respectivement les matrices des courants statoriques et

rotoriques.

Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques, sont données

par les expressions suivantes :

[V’abc ] = [Ls]' [Iabc]+ [Lsr]' [IABc]
(3.3)

['/’ABC ] = [Lr ] [IABC ]+ [Lrs ] [Iabc]

ou, [L,], [Ls] et [Lrs] sont les matrices d’inductances rotoriques, statoriques et mutuelles

respectivement, sont donnée par :

©»

MS MS M
L l=| Mg 1, My [ ]= ™, 1
Mg M M, M

( ) 2n 2n
M, .cos\0 Mg;,.cos(® + ?) Mg;cos(® — ?)

t
[LSr ] =| Mg cos(® — ?) Msrcos(e) Mg .cos(@ + 2—:) Et [Lsr ] = [Lrs ]

2n 2n
Mg .cos(® + ?) Mg .cos(® — ?) Msrcos(G)

En remplacant les équations (I1.4) dans (I.2) et (II.3), nous obtenons les expressions

suivantes :

[Vabc ]= R [Iabc ]+ [Ls ]i[labc ]+i([Lsr ] [IABC ])
dt dt (34)
[VABC ]= Rr[IABc ]+ [Lr]i[IABC ]+%([Lsr ] [Iabc ])

L’équation du couple est donnée par :
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Cen =210 {2 0T 33

V-2 Application de la transformation de Park :
La transformation de Park consiste a transformer un systeme d'enroulements triphasés d'axes
a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q créant la méme
force magnétomotrice, en projetant les grandeurs selon les axes fixes du stator, sur des axes

tournant du rotor.

b &
q A dl

\4 .

B s A1
e -
5 iy
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Figure 3.9 : Représentation spatiale de la transformation triphasé-diphasé.

Os : Angle électrique (od) / stator ;
Or : Angle électrique stator / rotor ;

Osl = Os - Or : Angle électrique (od) / rotor, (angle de glissement).

P (8) représente la matrice de transformation pour les courants, les flux et les tensions, est

donnée Par :

cox(0) (923“) (Qzﬂ
P (6)=\E —sin(0) _sm(e_inj —sin(0+2§1)

2 V2 2

La matrice de transformation inverse est donnée par I’expression suivante :
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cos (6) - sin(e)

P 1(6) = \E 00{6 —}:j - sin(e - z;[)
{e +3j : si{e +3j

V-3 Mise en équation de la MADA dans le repeére de Park
Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repere de Park sont exprimées en utilisant les
deux transformations suivantes :

- Pour le stator :

[qu0]5= [As ] [XabC]
- Pour le rotor :
[Xago] = [Ar] [Xabc]

Telle que X est une grandeur qui peut étre une tension, un courant, ou un flux ¢.

V-3-1 Equations électriques :

Pour le stator, on a :

dy
ds
s = RSIds + —wsqu
de (3.6)

d\ys

9
Vqs:RquS+ o MG

Va

En procédant d’une fagon analogue a celle du stator, on trouve pour le rotor :

d‘Vdr
Var = Rl +T_‘”sl“’qr
3.7

dy p

q
Vqr = RrIqr +T+ O GV 4r

V-3-2 Equations magnétiques

En appliquant la mé&me transformation aux équations du flux (II.4), on aura :

{st =L¢lgs +Lmlgr (3.8)

Vgs = Lslgs +Lylgr
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Var =Lelgr H vl
Vgr =Lelgr +Ivlgs (3.9)
V-3-3 équations mécaniques

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

Cem:P(‘I’dqus“l’qSIds)- (3.10)
On peut exprimer cette relation a 1I’aide du flux rotorique et des courants statoriques par :

pM

Cem = L_ (‘Vdr'IqS - ‘Vqr'IdS)' (3.11)
T

V-4 Modele d'état de la machine asynchrone a double alimentation
Le modele mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension s'écrit sous la forme

d'une équation d'état :

dXt

)
— - AXO+BUD g y@m=CcX @

Avec :
u (t) = [Vsa Vgq 0 0] T, vecteur de commande ou vecteur d’entrée.
Y (1) = [LaLg] T, vecteur des grandeurs de sortie.
X (t) = [Tl Lalyg] > vecteur d'état.
Posons :

Ts = LJ/Rs ou T : constante de temps statorique.
T, = L/R; ou T, : constante de temps rotorique.

C= 1—M23r/ (Ls L)) ou o : facteur de dispersion.
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- w R — Waq =W
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w —qu + w —_—
oL, oL, Tg o2 oT,
1
— 0
O'LS
1 1 000
B=| o — C= (3.12)
o, 01 00
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Les puissances active et réactive échangées avec la machine dépendent aussi des
variables électriques du stator et du rotor. Au stator, les puissances active et réactive sont
respectivement données par :

(0"
PS:Reuszs.

(3.13)
(uyi"s)
QS = Im\u i s )
De méme pour les puissances échangées au rotor :
*
PI' = Re(uri r).
(3.14)

%
Qr = Im(uri r)-
VI- Modélisation du redresseur triphasé double alternance

Le redresseur est un convertisseur alternatif/continu qui permet de disposer d’une source de
courant continu a partir d’une source alternative. Son schéma de base est présenté sur
la figure (3.10).
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Figure 3.10 : Représentation d’un redresseur triphasé double alternance.

Ce redresseur comporte trois thyristors (Thl, Th2, Th3) a cathode commune assurant 1'aller
du courant Ith et trois thyristors (Th4, ThS, Th6) a anode commune assurant le retour du
courant Ith .Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de
tension

vSl (t) = vm Sln(a)t) ’
v, (t)=v, sin(@r—27/3), (3.15)

v, (1) =v, sin(ar—47x/3).

Tensions triphasées
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Figure 3.11 : Tension triphasée.
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Figure 3.12 : Tension redressée.
VII- Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe-bas LC, pour éliminer les hautes fréquences. Ce filtre est schématisé
sur la figure (3.13).

Ured Cs — Udc

Figure 3.13 : Représentation d’un filtre passe bas.

Le filtre est modélisé par le systeme d’équations suivant :

dId (1)
Ured(t) - Lf -t Udc(t)
dt
du, (v 1 (3.16)
—de 1y~ 1,)
dt Cf

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

U dc(s) B 1

F(s)= =
Ured® 1+L,C;s” G40

C’est un filtre de deuxieme ordre avec une fréquence de coupure égale a
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(3.18)

VIII- Onduleur

L’onduleur de tension a MLI est toujours habituellement choisi pour sa réponse rapide et ses
performances €levées. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et
fréquences variables a partir d’un réseau standard 220/380-50Hz.Apres redressement, la
tension filtrée U (étage continu) est appliquée a 1’onduleur figure (3.13).

Le fonctionnement de I'onduleur obéit a un séquencement de 180° de conduction par
interrupteur d’un méme bras. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans
la machine asynchrone a double alimentation une fois les interrupteurs sont ouverts.

Il est a noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et bas
d’un méme bras afin d’éviter le court-circuit de la source continue.

VIII-1 Principe de fonctionnement d'un onduleur triphasé

Un onduleur triphasé peut-étre considéré comme trois onduleurs monophasés. Il est composé
de six transistors (T1,T2,T3,T°1,T°2,T°3) shuntés en antiparallele par des diodes de
récupération (D1,D2,D3,D’1,D’2,D’3), pris deux a deux et diphasé entre eux de 2/3 de
période Figure (3.14).

Il existe 6 modes d'opération dans un cycle et la durée de chaque mode est de 60°, chaque
interrupteur conduisant pendant 120°.

Ainsi on obtient un systeme de 3 tensions composées alternatives a créneau et diphasées
entres elle de 1/3 de la période [20].

T’l }D’l T’z }D?z T,E } D,E

Figure 3.14 : Représentation d’un onduleur triphasé.
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VIII-2 Modele mathématique de I’onduleur triphasé

) >
A

Uy

=

Figure 3.15 : Représentation des transistors par des interrupteurs.

N

L’onduleur utilisé est un onduleur a trois bras, chaque bras étant constitué de deux
interrupteurs bidirectionnels. Un interrupteur est composé par un transistor Ti et d’une diode
Di. La commande des transistors étant complémentaire, nous pouvons remplacer chaque bras
de l'onduleur par un interrupteur a deux positions (Ki) comme indiqué sur la Figure (3.15).

On définit les fonctions logiques de connexion par

(0 i T; est fermé et Ti’ est ouvert

K= , (3.19)
{ 1 si T;estouvertetT; est fermé

i=1, 2, 3.

\

Les tensions de sortie de I’onduleur sont données par

Va = Ui (K1 -Ky)
Ve = Ug (K; —K3)
Vca Ud (K3 _KI)

(3.20)

Par conséquent, les tensions simples sont exprimées de la maniere suivante

( U,
d

Va= 3 (2Ki-K2-K3)

Ui
< Vb =3 (K-2K2-K3) (3.21)

Vo= Y (K -Kp2K5)
L 3
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Avec une représentation matricielle, on a

V, 2 1 1 K,
Vb = Ud/3 -1 2 -1 K2 (322)
Ve 1 -1 2 K,

-

VIII-3 Onduleur a modulation de largeurs d'impulsion (MLI)

L'onde de sortie est constituée de trains d'impulsions de largeur et d'espacement variables en
vue de réduire le taux d'harmonique. Ces trains d'impulsions sont alternativement positifs et
négatifs.

Ce type d'onduleur présente un intérét certain lorsque I'on cherche une onde de sortie voisine
de la sinusoide ou plus facilement filtrable.

500

400 b T — — — = — — — — ~ T AT — = — — — — = —

300 ‘ ‘
200 ‘

100

ol

nsion (V)

-100f — — — —

200f - ——— 5 - - I
| I
300f — — — — 4
‘ I
|

400F — — - — 4 - —

-500
[o]

Figure 3.16 : Tension modulée.
IX- Stratégie de commande de la MADA

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l'intérét de 1'utilisation de la MADA, outre la
taille du convertisseur, était de pouvoir fonctionner a vitesse variable en suivant la
caractéristique de puissance optimale de 1'éolienne. Cette caractéristique montre que pour
chaque vitesse de vent, il existe une vitesse de rotation optimale (correspondant a la valeur
maximale du coefficient de puissance) permettant a 1'éolienne d'avoir le meilleur rendement
possible. Pour pouvoir tourner a cette vitesse optimale, a vitesse de vent donnée, la turbine
doit avoir un couple mécanique résistant donné, c'est a dire une puissance active débitée par la
MADA. C'est en utilisant cette référence de puissance que la machine peut alors &tre
commandée. En utilisant le modele de la turbine associé au modele de la MADA, un essai en
boucle ouverte, Figure (3.16), nous a permis de déterminer, pour chaque vitesse de vent la
puissance que devait générer la MADA pour permettre a 1'éolienne de tourner a vitesse
optimale [64].
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Figure 3.17 : Principe de I'essai en boucle ouverte.

Nous allons donc, dans le paragraphe suivant, déterminer les équations qui lient les puissances
active et réactive statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous agissons pour
commander la machine.

IX-1 Choix du référentiel pour le modele diphasé

En choisissant un référentiel diphasé d-q lié au champ tournant statorique et en alignant le
vecteur flux statorique s avec 1’axe d, nous pouvons écrire :

\Vds = \lls > \Vqs = 0 (323)
L’équation du couple devient alors

M
Cem = pL_ (\Vds 'Iqr )

S

(3.24)

Dans I'hypothese ou le flux ygs est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un
réseau stable connecté au stator), le choix de ce repere rend le couple électromagnétique
produit par la machine et par conséquent la puissance active uniquement dépendants du
courant rotorique d’axe q.

Dans le repere triphasé a,b,c, la tension aux bornes d'une phase n du stator s'exprime par la
relation générale

d
v =R 1+ (3.25)

sn S sn dt
Si on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce qui est une hypothese assez réaliste

pour les machines de moyenne et fortes puissances utilisées dans 1'énergie éolienne, cette
relation devient

d
V — WSH .

3.26
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La relation II1.26 montre qu'un repere lié au flux statorique tourne alors a la méme
vitesse angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avance de n/2 sur ce méme
vecteur.

On peut alors écrire (toujours dans 1'hypotheése d'un flux statorique constant)

Vi=0et V =V

En s'alignant sur le repere choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes a ce
repere, nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statoriques comme suit :

Vds = 0

(3.27)
Vqs =V=agy

(3.28)

0=Llgs+Mly,

A partir de l'équation III.28, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques :

— Vs M I
ds =7 T dr
b b (3.29)
| .
Igs = ——Igr
L

IX-1-1 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances, active et réactive statoriques d'une
machine asynchrone s'écrivent [34]

P = Vdslds +Vqslqs

(3.30)
0= Vqslds _Vdslqs

L'adaptation de ces équations au systeme d'axes choisi et aux hypotheses simplificatrices
effectuées dans notre cas (Vy=0) donne :

P=Vl,q

Q:VSIdS

En remplacant Ids et Igs par leurs expressions données par 1'équation II1.29, nous obtenons les
expressions suivantes pour les puissances active et réactive :
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(3.31)

0= -1y (3.32)

oLy L

Compte tenu du repere choisi et des approximations faites et si I'on considere 1'inductance
magnétisante M comme constante, le systéme obtenu lie de facon proportionnelle la

puissance active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe

2
s

d a la constante pres imposée par le réseau.

wgLg

IX-1-2 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

Exprimons d’abord les flux rotoriques d’apres les équations II1.9 en remplagant les courants
statoriques par leur expression dans I'équation I11.29

( MZ) VAY
Var =Ly -— Mg +——
Lg aLg
3.33
M2 (3.33)
Vgr = Ly '_)Iqr
S

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions des
tensions rotoriques diphasées de 1'équation III.7. Nous obtenons alors :

V, =R.I, +(L M ) o (L M Ni
= + ) — —go R
dr rdr T L dt s\t Ly qr
3.34
M2 iy M2 V.M (3.34)
Vqr = RrIqr + (L —)—+ gug (Ly ——)Idr +gog ——
Ly dt Lg a Ly

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire
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M
Var = Relge = g0g (L -~ gy
s (3.35)
2 VM

M
Vqr = RrIqr + gog (L, -—L )Idr + gy

s ogLg

V. et V. sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus. L'influence des termes de couplage entre les deux
2

M .. R c c
axes en (L, -—) est minime. Une synthe¢se adéquate des régulateurs dans la boucle de
S

commande permettra de les compenser.

V.M . . . ‘
En revanche, le terme go, —— représente une force électromotrice dépendante de la

wgLg

vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de
trainage. Le contrdle du systeme devra donc prendre en compte cette erreur.

Les équations II1.31, II1.32 et .34 permettent d'établir un schéma bloc du systeme

électrique a réguler, encadré en rouge, (figure 3.18), avec & le coefficient de dispersion de
Blondel :

1
M? i
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Figure 3.18 : Schéma bloc du systeme a réguler.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes liant
les tensions rotoriques aux puissances, active et réactive statoriques. Il montre également que
nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a l'influence des
couplages pres, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec son propre régulateur.
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Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe q et la
puissance active pour l'axe d. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour
assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de fagon a optimiser la qualité de 'énergie
renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de garder le
coefficient de puissance de 1'éolienne optimal.

X- Etablissement des angles nécessaires aux transformations

Pour déterminer l'angle de transformation de Park 61 pour les grandeurs statoriques, une
méthode simple consiste a mesurer les tensions statoriques, a les faire passer dans un repere
diphasé et en extraire la phase 0s que forme le vecteur tension avec 1'axe de la premiere phase
du stator. Afin d'aligner le flux statorique avec 1'axe d, nous retranchons 7/2 a cet angle [8].
Cette méthode est fiable a condition que les tensions statoriques soient stables en fréquence
avec peu de fluctuations pour pouvoir effectuer une mesure précise. Dans notre cas, la
machine débite sur le réseau, la fréquence des tensions statoriques varie par conséquent tres
peu. Dans le cas de fluctuations du réseau, nous pouvons envisager l'utilisation d'une boucle a
verrouillage de phase robuste permettant d'estimer la fréquence et I'amplitude de la tension
réseau. Le rotor forme lui, un angle Om avec la phase a du stator, l'angle 01 nécessaire aux
transformations des grandeurs rotoriques est donc donné par (61-6m). Une mesure des
tensions statoriques et un capteur de vitesse sont indispensables pour déduire ces angles de
transformation (figure 3.19).

Grandeurs
satoriques
sa —m= Matrice > Vgﬁ Matrices de
Vo ——»] de arctg —— concordia et
V. »| concordia > s park
I I Grandeurs
rotoriques
Xa XS/” Matrices de

Mesure de
vitesse

»| concordia et
9 park
2

b

)<ra )(r,B

Figure 3.19 : Etablissement des angles pour les transformations de Park.

La figure (3.20), montre la disposition de ces angles avec le systeme d'axe choisi. Elle met en
évidence les axes fixes (as, Bs) liés au stator, le repere tournant (ar, Pfr) lié au rotor et le
repere tournant (d, q), dont l'axe d est synchronisé avec le vecteur flux statorique et 1'axe q
avec le vecteur tension statorique.
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Figure 3.20 : Vecteurs courant et flux dans le systtme d'axe choisi
XI- Commande vectorielle de la MADA en génératrice
XI-1- Principe général

Le principe général de la commande vectorielle en puissances active et réactive est donné sur
la figure (3.21) La consigne de puissance réactive est maintenue nulle. Nous pouvons
constater la présence de deux régulateurs sur chaque axe (R1 et R 2) pour l'axe d et (R'l et R’

2) pour l'axe q.
Réseau de distribution électrique
Ques

Idl'mes -
] Idr, l
Qre( + R y :
1 |
|
|
+ > IqI:'r-ef s :
P~ R ;~O— MADA |
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a)SM P mes Qmes Idrmes Iqrmes

Figure 3.21 : Principe général de la commande vectorielle en P et Q de la MADA

Si I'on observe le schéma de la figure (3.22), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés

. . . - MV . .
aux puissances actives et réactives par le terme —=> . Lorsque la machine fonctionne de fagon
S

autonome ou lorsque le réseau auquel le stator de la machine est connecté présente des
variations importantes, le terme Vs est variable et la présence des régulateurs R2 et R2 se
justifie.
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Dans notre cas, nous considérons que la machine est connectée a un réseau stable, la tension
Vs est par conséquent constante et les régulateurs R2 et R'2 sont inutiles. Chaque axe
comporte donc un seul régulateur comme indiqué sur la figure (3.22).
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Figure 3.22 : Commande vectorielle avec un seul régulateur

Bien que la dynamique du dispositif éolien soit relativement lente par rapport a 1'évolution des
grandeurs électriques, les régulateurs de la commande vectorielle seront calculés de facon a
obtenir les performances les plus élevées possibles tant au niveau de la dynamique qu'a celui
de la robustesse et du rejet de perturbations. Ainsi, au cours de la synthese de ces régulateurs,
nous ferons en sorte d'obtenir une dynamique électrique du systéme aussi rapide que l'autorise
la fréquence de la MLI du convertisseur rotorique, ceci dans l'optique de l'insertion du
dispositif dans un systtme éolien a vitesse variable ou dans un autre systeme utilisant la
MADA en génératrice. Les lois de commande élaborées doivent autoriser cette dynamique
sans engendrer des dépassements qui peuvent nuire a la durée de vie de la machine et des
convertisseurs. Elles devront également opérer un bon rejet des perturbations qui peuvent étre
nombreuses sur un tel systeéme étant donnés la complexité et le nombre important de capteurs
mis en jeu. Enfin, elles devront satisfaire aux exigences de robustesse face aux variations de
parametres qui peuvent intervenir dans les machines électriques notamment a cause des
variations de température.

La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle de fagon a garder un facteur de
puissance unitaire cOté stator. La consigne de puissance active permettra a la machine de
fonctionner a la puissance maximale conférant le meilleur rendement possible au systeme
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éolien. Un essai en boucle ouverte sera préalablement réalis€é en simulation afin de
déterminer la caractéristique donnant la vitesse de rotation de la machine en fonction de la
puissance de référence imposée par la régulation.

XII- Conclusion

Cette partie nous a permis de présenter une breéve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation, sa structure, son principe de fonctionnement ; ainsi que ses avantages, ses
inconvénients et ses domaines d’application. On a aussi présenté le modele mathématique de
la machine auquel on a appliqué la transformation de Park qui simplifie le systeme d'état de la
machine. Ensuite, on a présenté la stratégie de régulation choisie pour l'utilisation de la
MADA dans un systeme €olien est une commande vectorielle pour les puissances active et
réactive. La mise en équation, le choix du repere diphasé et les simplifications nécessaires a la
synthese de régulateurs sont présentés.
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Chapitre 4

Commande de 1’éolienne et résultats de
simulation

I- Introduction

La mise en équation du modele de la MADA nécessaire a la commande en puissances active
et réactive a été mise en ceuvre dans le chapitre précédent. Nous allons maintenant procéder a
la synthese de régulateurs nécessaires a la réalisation de cette commande ainsi que les
résultats de simulation.

Dans un premier temps, la synthése d'un régulateur Proportionnel — Intégral est réalisée. Ce
type de régulateur est le plus utilisé pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que
dans de nombreux systemes de régulation industriels. Afin de comparer ses performances a
d'autres régulateurs plus élaborés, nous effectuons également la syntheése d'un régulateur RST,
régulateur flou classique puis d’un régulateur flou adaptatif. De plus ce chapitre va nous
permettre de comparer les performances des différents régulateurs utilisés en simulation.
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I1- Synthese d’un régulateur Proportionnel intégral

La stratégie de commande de la MADA décrite au chapitre précédent a déja été étudiée dans
le cas de régulateurs PI (proportionnel intégral). C’est un régulateur simple et rapide a mettre
en ceuvre. La figure (4.1) montre un systéme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Vel b+ 6P >

Figure 4.1 : Schéma bloc d'un systeme régulé par un PI.

MV

12
LyR, + pLg| L, ———
LS

La fonction de transfert en boucle ouverte intégrant la présence des régulateurs peut étre écrite

Avec G(p) =

sous la forme suivante :

ki M2
p+— Lyl L, ———
kp Ly
* (IVv.1)

Pour la syntheése du régulateur nous choisissons la méthode de compensation de poles, on
choisit de compenser, par le zéro introduit par le PI, le pole dominant, de la fonction de
transfert du systéme non corrigé, ce qui se traduit par 1’égalité suivante :

k-
S st (Iv.2)
k

p m?
Le| Ly ———
Ly
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Si les pdles sont parfaitement compensés, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

H(p) = Iv.3)

1 1
T(p) = avec 7, =————+ (IV.4)

Le terme 7, désigne ici le temps de réponse du systeme. Nous choisissons de fixer celui-ci en
boucle ouverte a 43 ms. En boucle fermée, on a améliorer ce temps de réponse de trois fois
plus. Les termes k, et k, sont alors exprimés en fonction de ce temps de réponse et des
parametres de la machine.

A partir de (IV.2) et (IV.4) on peut déterminer k , et k. ;

2
Lyl -
— b
Poe oy,
(Iv.5)

L LR,
=

T, MV

Face aux hypotheses faites pour simplifier le modele de la MADA, le PI est un régulateur qui
présente plusieurs inconvénients. Ainsi, et a titre d’exemple, Les coefficients sont directement
calculés en fonction des parametres de la machine ce qui entraine une robustesse médiocre
face a la variation de ces parametres.

Les paragraphes suivants présentent alors la synthese de régulateurs plus robustes et prenants
mieux en compte les perturbations.
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III- Syntheése d'un régulateur RST

Un régulateur de type RST est un régulateur polynomial et se présente comme une alternative
intéressante aux régulateurs de type Proportionnel - Intégral. Il permet de mieux gérer le
compromis rapidité et performances. Les éléments R, S et T sont des polyndmes dont le degré
est fixé suivant le degré des fonctions de transfert de poursuite et de régulation en boucle
ouverte. Ils sont calculés a 1'aide d'une stratégie de placement de pdles robustes [23]

Aussi, le choix d’une telle structure peut étre justifié par le fait qu’elle permet de faire un
placement des poOles .Notons a ce passage que qu’elle que soit la méthode, celle ci permet de
placer les pdles du systeme boucle d’une certaine maniere .Toutefois, ce placement est
rarement justifié ; c'est-a-dire comment concilier performance et robustesse .A travers une
analogie avec une structure utilisant un retour d’état reconstruit, nous montrons qu’il est
possible avec la structure RST de palier a ce probleme. [66]

- III-1 La structure de correction

La structure de commande RST s’appuie sur la structure formelle suivante :

Perturbation
Consigne " Procédé Sortie
i+ +
— T 1/S " B/A T 'QQ‘ >

Figure 4.2 : Structure RST

Ou A, B, R, S et T sont des polyndmes de la variable « s » pour les systeémes continus ou

«z » pour le cas des systemes discrets.

On supposera que les fonctions rationnelles R/S et T/ S sont propres, c'est-a-dire que le degré
de leur numérateur n’excede pas le degré de leur dénominateur.

Le régulateur est défini par I’équation suivante :

Su=Tc—Ry,, ava4

En réalité dans la structure représentée par la figure (4.3), T désigne une fonction rationnelle,
(NT, DT désignent respectivement son numérateur et son dénominateur).En effet, ceci
représente une deuxieme configuration de la structure RST et ne change en rien les calculs de
la détermination du régulateur considéré .Ceci peut €tre vu comme un précompensateur
introduit en vue d’un adoucissement de la commande [68].
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d
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Figure 4.3 : Structure RST avec modele de référence Pr

- III-2 Equation de la boucle fermée

Etant donné un procédé défini par sa fonction de transfert, pour réaliser la syntheése d’un
compensateur afin de rendre la sortie y la plus proche possible d’une référence donnée pour
une certaine classe de consignes c et de perturbation d, deux questions se posent alors :

* Comment choisir le modele de référence?

* Si I’on sait répondre a la premiere question, comment déterminer les polyndmes R, S et T.
Ou:

SU=Ry,, +T.C

:—R(y+b)+T(?
:>T.C=S(M)+R(y +b)
B

BT.C=(AS+BR)y+RBb—ASd

BT RB AS
=>y= C+ b— d (IV.5)
(AS+BR) (AS+BR) (AS+BR)

Soit A.S + B.R, le polyndme caractéristique de la boucle fermée.

- III-3 Résolution de I'équation de Bézout

Conformément a la figure (3.2) et en l'absence de bruit de mesure, on rappelle 1'équation en
boucle fermée donnant les transferts en poursuite et en régulation :

BT AS

y= c+ d (IV.6)
AS+BR  AS+BR

Le principe de placement des pdles consiste a spécifier le comportement D(S) de la boucle
fermée, c'est-a-dire calculer les polyndmes R et S tels que :

AS+BR=D (Iv.7)

On suppose pour clarifier les expressions suivantes que :
- la consigne c et la perturbation d sont constantes.
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- le rejet de la perturbation d est assuré si et seulement si S (0) =0 ou de facon équivalente :

S(p) = pS(p) (IV.8)
- le gain statique du transfert consigne- sortie est égal a 1 si et seulement si :
T(0) = R0)

On peut remarquer que le polyndme T intervient uniquement dans le transfert consigne-
sortie. Il permet de spécifier le comportement du transfert en poursuite :

y BT
c

En d'autres termes, T peut contenir une partie de la dynamique D, a cette condition, il est utile

. T oA
de remarquer aussi que le transfert TP oit atre propre [22].
R(p)

. A p p R bz
La fonction de transfert — du processus étant propre; le régulateur — 1'est également.
B S

d°(AS + B.R) =d°(D) = d°(A.S) =d°(A) +d°(S) Iv.9)

La détermination des polyndomes R et S passe par la résolution du systeme linéaire (3.7), ou
les inconnues sont les coefficients des puissances en s de ces polyndmes. Le choix du degré
de R et S se fait en général par rapport au régulateur retenu, propre ou strictement propre [12]:
* Pour un régulateur propre: d°(R) = d°(S)

d°(R)=d°(A)
d°(D)=2.d°(A)

* Pour un régulateur strictement propre: d°(S)=d°(R)+1

d°(S)=d°(A)+1
d°(D)=2.d°(A)+1

Selon le choix d'un régulateur propre ou strictement propre, on peut aboutir a I'équation de
Bézout. Pour un régulateur strictement propre et avec les notions suivantes :

A(s) = pn +aq; pn_1 Fone +a,

R(s) = ropn +1 pn_1 S +
n+H n
S(s)=sgp  +S P Feee +s

2n+l 2n
D(S) :dop +d1p B T +d2n+1 (IVlO)
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On aboutit au systeme linéaire suivant dit systeme de Sylvester:

(1T 0 .. . O O . . . O So d,
a 1 - -0 . o . . 0 . S, d,
b,
0
a, 1 Olls.! | d.
0 a bn 0 A Tol= dn+1 (IV.11)
0 . b,
0O O an - o . . . ) .
o 0 . .0pHplir, o

Ce systeme possede une solution unique.

Nos systemes a controler sont des systeémes de premier ordre que ce soit pour les courants
rotorique, la vitesse mécanique ou les puissances statoriques.

Avec un choix strictement propre on peut détermine les polyndmes de nos régulateurs.

IV- Synthese du régulateur flou

C’est a Lotfi Zadeh, spécialiste renommé en automatique et en théorie des systémes, a
I'université de Berkeley, que revient le mérite d'avoir établi les bases théoriques de la logique
floue. L'intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I'imprécis, l'incertain et le
vague. Elle est issue de la capacité de I'nomme a décider et agir de fagon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles. En effet, la logique floue a été introduite pour approcher
le raisonnement humain a I'aide d'une représentation adéquate des connaissances.

La théorie des ensembles flous permet alors de généraliser des événements naturels tout en
faisant appel a des outils mathématiques [83] [84].

V- Structure générale d’un réglage par logique floue

La figure IV-2 représente la structure d’une boucle de régulation basée sur un contréleur flou
FLC (fuzzy logic controller).
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Base de
connaissances

Fuzzification l Défuzzification l
2
Inférence l

Processus

A 4

Figure 4.4 : Structure d’une boucle de commande basée sur le FLC.

- V-1 Fuzzification

C'est 1'étape de passage du domaine analogique (grandeurs physiques) au domaine
symbolique (variables floues). Cette étape est nécessaire des que 1'on veut manipuler, a 'aide
de la théorie des ensembles flous, des grandeurs physiques mesurables précises ou non. Elle
permet de déterminer la fonction d'appartenance pour les différentes variables, en particulier
pour les variables d’entrée.

- V-2 Base de connaissance

Elle est constituée d’une base de données et d’une base de regles. La base de données contient
les définitions des sous-ensembles flous, leurs fonctions d’appartenance et leurs univers de
discours pour chacune des variables intervenant dans le régulateur. La base des regles contient
toutes les regles constituant les actions du régulateur.

- V-3 Mécanisme d’inférence

L’inférence représente 1’unité de prise de décision du régulateur flou. Cette derniere peut tre
décomposée en une partie numérique et une partie linguistique. La partie numérique permet
une évaluation numérique des regles, 1’évaluation des opérateurs ET et OU. Cette étape est
nécessaire étant donné que plusieurs regles sont activées en méme temps, ce qui nécessite de
rendre prioritaires certaines d’entre elles.

La partie linguistique consiste a déterminer les ensembles d’interventions et par suite
I’ensemble résultant.

- V-4 Défuzzification

La défuzzification réalise la fonction inverse de la fuzzification. Elle définit le passage du
domaine symbolique au domaine numérique.
La procédure générale de syntheése d’un régulateur flou peut étre effectuée en quatre étapes :
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1. Sélection des variables d’entrée et de sortie du régulateur : ce choix dépend du
systtme a commander. L’erreur (différence entre la référence et la sortie du systeme)
et sa dérivée sont souvent utilisées comme entrées du FLC ;

2. Définition des univers de discours et des fonctions d’appartenance pour chacune des
variables d’entrées et de sortie du FLC ;

3. Définition des regles de contrdle et leur inférence ;

4. Méthode de défuzzification.

VI- Définition des fonctions d’appartenance

La fonction d’appartenance permet de convertir en valeurs floues les variables d’entrée en
leur affectant un poids que I’on nomme degré d’appartenance W(x). Elle détermine trois
Zones :

< Une zone ou les éléments appartiennent totalement a I'ensemble flou, alors w(x)=1;
< Une zone ou les éléments sont exclus, alors W(x)=0;
< Une zone floue ou l'appartenance s'estime a des degrés divers, alors 0 < w(x)<I.

Il existe différentes formes de fonctions d'appartenance dont les plus utilisées sont : la
fonction triangulaire, la fonction trapézoidale, la fonction Gaussienne...etc. (figure IV.3).

H(x)

H(x) u(x)
A A

Triangulaire Trapézoidale Gaussienne

Figure 4.5 : Différentes formes de fonctions d’appartenance.

L’étape suivante consiste a définir les gains multiplicatifs de ’erreur et de sa dérivée. Ces
derniers servent a normaliser les entrées et contribuent largement a améliorer la réponse
globale du systeéme.

VII- Définition des regles et leurs inférences

La quatrieme étape consiste a définir la stratégie de contréle proprement dite. Cette derniere
est définie comme une suite de regles, provenant souvent d’experts ayant acces au systeme.
L’extraction des regles peut aussi étre effectuée en utilisant le plan de phase ou la réponse
indicielle.

Les deux techniques consistent a analyser la réponse d’un systeéme comprenant toutes les
possibilités éventuelles de comportement, ¢’est-a-dire un systeme du 2eme ordre peu amorti et
en suite de formuler les regles afin que la réponse coincide avec la référence (figure 4.6).
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Erreur

Figure 4.6 : Méthodes de définition des regles floues

Par exemple a I’instant t=0, ’erreur est maximale, c'est-a-dire positive (Po), quand a sa
dérivée elle est environ zéro (Z), la commande a cet instant doit étre positive afin de réduire
I’écart de réglage. La formulation des regles se fait comme suit

SI e est Po ET AeestPo ALORS u=Po ou
SI e est Po ET AeestZ ALORS u=Po OouU
SI e est Po ET AeestN ALORS u=Po ou
SI eestN ET  AeestPo ALORS u=N OouU
SI eest N ET AeestZ ALORS u=N ou
SI eestN ET AeestN ALORS u=7 Oou
SI eestZ ET AeestPo ALORS u=N ou
SI eestZ ET AeestZ ALORS u=7 OouU
SI eestZ ET AeestN ALORS u=N ou

Les différentes regles sont liées entre elles par I’opérateur OU. Les lettres (a, b, c, d...) sur la
figure (4.6) ont servi a la détermination de ces régles. Puisqu’il existe trois segments pour
chaque variable, leur nombre total est neuf (3x3) [84].

VIII- différentes méthodes d’inférence

Pour le réglage par la logique floue, on utilise en général les méthodes suivantes :

Méthode d’inférence max-prod ;
Méthode d’inférence somme-prod ;
% Meéthode d’inférence max-min.

IX- Description de notre régulateur FL.C

La structure suivante représente le schéma d’un régulateur FLC :
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FLC

AN

Figure 4.7 : Schéma du régulateur FLC

de— K,

\

\/

K3 > —>
z—1

- Choix des variables d’entrée et de sortie

Les variables d’entrée : I’erreur et sa dérivé(e, de),
e(k)=pref-Pm,

de(k)=e(k)-e(k-1).
La variable de sortie : les courants rotoriques.
- Choix de I’univers de discours

Pour avoir une flexibilité dans I'implémentation du régulateur, on doit limiter les univers de
discours d’entrée et de sortie a un intervalle déterminé par la normalisation des entrées et de la
sortie, c’est-a-dire [-1,1]. Il faut donc avoir des gains d'adaptation pour avoir la dynamique
voulue, mais il n'y a pas de technique systématique pour la détermination de ces gains, donc
on procede par taitonnements.

- Choix des fonctions d’appartenances

Les fonctions d’appartenance choisies ont la forme trapézoidale aux extrémités et triangulaire
dans I’univers de discours (figure 4.8).

- Choix des regles et leurs inférences

Nous avons choisi la regle d’inférence floue (Matrice de MAC VICAR WHEELEN) (tableau
4.1) et la méthode d’inférence (max-min).

- Choix de la méthode de défuzzification

Nous avons considéré, dans notre travail, la méthode du centre de gravité pour la
défuzzification.

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes triangulaires et
trapézoidales comme le montre Figure 4.8, avec :

- Négatif grand noté NG ;

- Négatif petit noté NP ;

- Environ de zéro noté EZ ;

- Positif petit noté PP ;

- Positif grand noté PG ;
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LA ¥ §

NG NP EZ PP PG NG NP EZ PP PG

0 » (W) 0

> de(w)

LA

NG NP EZ PP PG

y ir(A)

Figure 4.8 : Fonctions d’appartenance

e NG NP EZ PP PG

de
NG NG NG NG NP EZ
NP NG NG NP EZ PP
EZ NG NP EZ PP PG
PP NP EZ PP PG PG
PG EZ PP PG PG PG

Tableau 4.1 : Tableau des regles

La commande floue permet de manipuler les connaissances linguistiques et posseéde une
richesse de possibilités concernant la forme des fonctions d’appartenances, le type de
fuzzification et le défuzzification ainsi que le type d’inférence.

X- Régulateur flou adaptatif

Dans le bute de réduire le temps de stabilisation de la réponse dynamique et d’améliorer la
robustesse de la commande, on propose une forme d'adaptation des parametres du contréleur
flou considérons les gains comme étant des variable floues, qui n’est pas le cas de la
commande flou classique qui utilise des gains constants.

- X.1 Généralités sur la commande adaptative :

La conception d'un contrdleur donné dépend de la nature du systeme a commandé et de la
qualit¢ des performances exigées. L'intérét d'améliorer les performances des systemes
commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises. Les modeles résultants sont
souvent non linéaires et les outils fondamentaux des syntheses des lois de commande dans le
domaine linéaire deviennent insuffisants. Il peut donc étre nécessaire d’avoir recours a de
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nouvelles méthodes. Plusieurs techniques de syntheses des régulateurs sont disponibles et

chacune d'elles dépend du degré des non linéarités et de 1'ordre du systeme considéré [73].

Dans les systemes adaptatifs, il est supposé que les parametres sont ajustés a tout moment, ce

qui implique que les parametres changent dans le processus. Cependant, il est difficile de
réaliser I’analyse de la convergence et de la stabilité du systeme.

La commande adaptative ajuste en temps réel les parametres du correcteur de maniere a

garder les performances désiré lorsque les parametres du procédé varient dans le temps ou

sont inconnus, cette adaptation se fait au prix d’'une complexité algorithmique plus élevée,

Elle nécessite, la plupart du temps, des outils de calcul tres puissants tels que les
[75].

microprocesseurs destinés au traitement du signal (Digital Signal Processor ou DSP) [74]

X.2 Description du régulateur flou a gain de commande adaptatif :

Le contréleur non linéaire a gains adaptés est constitué principalement de deux blocs comme
il est montré dans la figure (4.9) [73].

( )
Systéme flou 1
Systéme flou 2 ‘|‘
‘l
\
\
dat Systéme flou 3 \
\
\_ J L
‘I
d/dt VK1
\
\
A +
Ps"it@ l‘§2 Systéme Ps >
\ + Linéarisé
_ .| T+
f dt Ké
‘\
v
Figure 4.9 : structure d’un régulateur flou avec gain adaptatif flou.
[

Une structure proportionnelle, intégrale et dérivateur comme entrée avec ’erreur (la
variation de la puissance par rapport a sa référence).
[ )

Une sortie représentant la variation de la puissance.

X.3 Développement de la table d’inférence :

L’adaptation floue des gains est interprétée par la table d’inférence donnée dans le tableau
4.2. Le processus d’adaptation est perfectionné dans le but de forcer la convergence de

I’erreur dynamique vers z€ro (Z), ce qui est un gage pour la stabilité de la réponse en présence
des perturbations. Les essais par simulation ont montré que la minimisation de I’erreur
statique est réglée par une augmentation du gain k,, et une diminution du gain k.. Ce qui est

consigné par les actions données dans la table d’inférence (Tableau 4.2 et Tableau 4.3). Ces
actions peuvent étre matérialisées par les relations suivantes [75] [73]:
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ki =ky + f(en + Aey)
ky =k; + f(en + Aey)
ka3 = ks + f(en + Aey)

Ou, k.ks. sont les gains de la normalisation, le choix adéquat de ces derniers permet de
garantir la stabilité et d’améliorer les performances dynamiques et statiques désirées du
systeme a régler. fest 1’action issue de 1’adaptation floue donnée par la table (Tableau 4.2 et
Tableau 4.3). Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravité [73]:

~ “ INB|/NM /NS | Z |PS | PM | PB
NB pB | pM |PB | PB [PB | Zz [ NB
NM | pM [ Ps [PM [PM |PM [ NS | NM
NS ps | z [ps [ps [ps [NM | NB

PS NB | NB PS | PS | PS Z PS
PM NB | NS |PM PM PM | PS PM
PB NB Z PB | PB | PB | PM PB

Tableau 4.2 : Table d’inférence établie pour 1’adaptation du gain k1.

€n
NB NM |[NS Nz [PZ PS PM PB
Ae,

NB PB |PM |PM | PS | NB | NM Z 4
NM PB | PM | PS PS | NM | NS Z PS
NS PB PS Z Z Z Z PS | PB
Z PB PS Z Z Z Z PM | PB
PS PM | PS Z Z Z Z PM | PB
PM PS Z NS |NM | PS PS | PB | PB
PB Z Z 'NM NB PM | PM | PB | PB

Tableau 4.3 : Table d’inférence établie pour 1’adaptation du gain k2.
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N “ INB /NM|NS | Z PS | PM | PB

NB PB | PB PB | NM | NM Z Z
NM PB | PB | PM | NS | NS Z PS

NS PB | PB PS Z Z PS PB

Z PB | PM | PS Z PS PM PB
PS PM | PS Z Z PS PM PB
PM PS Z NS | NS | PM | PB PB
PB Z Z NM 'NM | PB PB PB

Tableau 4.4 : Table d’inférence établie pour 1’adaptation du gain k3.
XI- Résultats de simulation

Cette partie consiste a illustrer les résultats de simulation, et va permettre de tester et de
comparer les performances des différents Régulateurs utilisés. Pour chaque série d'essais
(suivi de consigne et Robustesse), nous testerons la régulation directe des puissances active et
réactive, ou ce mode de régulation est particulicrement intéressant dans le cas de la génération
d’électricité ou l’injection de la puissance active et de la puissance réactive doit étre
commandée d’une facon précise.

- XI.1 suivi de consigne

¢ XI.1.1 Régulateur PI

Cette phase consiste a montré Les résultats des simulations de la commande réalisée, par
I’usage des régulateurs proportionnel intégral ou on a effectué deux essais qui consistent
réaliser des échelons de puissance active et réactive alors que la machine est entrainée
vitesse fixe, a 1500 tr/min.

Conditions de l'essai :

fablg

N

[

D
e La puissance active se maintient pratiquement constante et égale a —7000W.
® at=2s:échelon de puissance réactive, Qref passe de 10000 a -10000 VAR.
1))
e at=1.5s:échelon de puissance active, Pref passe de —=3000W a -6000W puis de -6000W a —
8000W.

e La puissance réactive de la machine se maintient pratiquement constante et égale a 10000W
Les figures suivantes présentes les résultats obtenus :
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Q[VAR]

P W]

—

-3000 -

-7000

35

25

15
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Temps [sec]

Temps [sec]

a

Figure 4.10 : Résultat de simulation par PI

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.

1000

-3000

7000 — — —

-9000

Temps [sec]

Temps [sec]

a

Figure 4.11 : Résultat de simulation par PI

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.

XI.1.2 Régulateur RST

Cette partie consiste a illustrer les résultats de simulation obtenue par 1’'usage du régulateur

dente, ceci pour avoir une

écé

7z

RST pour les mémes conditions de 1'essai que la commande pr

commande plus améliorée de notre systeme.

Les figures suivantes présentes les résultats obtenus :
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Figure 4.13 : Résultat de simulation par RST

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.

XI.1.3 Régulateur FLOUE

Dans le but d’avoir une commande plus robuste et performante de notre systeme, et
d’améliorer les résultats obtenu par les deux techniques de controle appliquées que ce soit par

la commande par PI ou par RST, on va réaliser une commande par PI floue.

Les figures suivantes présentes les résu
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Temps [sec]

a

Figure 4.14 : Résultat de simulation par PI floue

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.
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Figure 4.15 : Résultat de simulation par PI floue

c. Allures de la puissance active.

d. Allures de la puissance réactive.

XI.1.4 Régulateur FLOUE ADAPTATIF

lateur flou adaptatif robuste, ceci Dans le

bute d’améliorer la robustesse de la commande et de réduire le temps de stabilisation de la

7z

Les simulations utilisées dans cette partie permettent de mettre en évidence les performances
un régu

que I’on peut espérer obtenir au moyen d’

dynamique.

réponse
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Sur les figures suivantes, nous donnons les résultats de simulation :
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Figure 4.16 : Résultat de simulation par PID floue adaptatif

a. Allures de la puissance active.

pp

b. Allures de la puissance réactive.
G

x 10"

3.5

2.5

1.5

0.5

3.5

2.5

dp

1.5

0.5

3.5

2.5

1.5

0.5

Temps [sec]

Figure 4.17 : gains d’adaptation pour la puissance active
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Figure 4.18 : gains d’adaptation pour la puissance réactive
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Figure 4.19 : Résultat de simulation par PID floue adaptatif

c. Allures de la puissance active.

d. Allures de la puissance réactive.
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Figure 4.20 : gains d’adaptation pour la puissance active.
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Figure 4.21 : gains d’adaptation pour la puissance réactive
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e XI.1.5 Interprétation et étude comparative

- Régulateur PI

Les figures 4.10 et 4.11 donnent 1’allure de la réponse de P,,.s et de Omes face a des références
imposées.

On observe bien la convergence des variables mesurés (Pes, Omes) Vers les variables de
références (P,¢; Qyer) avec un dépassement de 60 % et une dynamique de 0.57sec pour la
puissance active, pour la puissance réactive on marque un dépassement de7 % et un temp de
réponce de 0.6 sec. De plus, on remarque que le découplage est affecté lors changement de
consigne, ceci se traduit par un pic de puissance active et par une chute relative de puissance
réactive.

- Régulateur RST

Pour la commande RST le comportement est simulé, avec les mémes valeurs et les mémes
changements de référence que pour la commande par PI, figure 4.12 et la figure 4.13, on
constate que les réponses obtenu sont amélioré par rapport aux celles obtenu par PI, la
puissance réactive suit bien sa référence sans dépassement avec un temps de réponse de 0.4
sec, la poursuite de la référence de la puissance active est vérifiée avec un dépassement bien
moindrel1.43 % et une dynamique de 0.35sec. On remarque aussi que le découplage entre les
deux puissances est affecté.

- Régulateur PI FLOUE

Les résultats obtenus sont représentés par les figures 4.14 et 4.15, ces deux figures nous
montrent la supériorité du régulateur PI floue ou ces résultats sont plus performants que les
commandes précédentes, les échelons de références des puissances active et réactive imposées
a la MADA sont bien suivis sans dépassement et avec un temps de réponse tres
amélioré,0.225sec pour puissance active et 0.35 sec pour la puissance réactive, de plus le
couplage entre les deux puissances est tres faible.

- Régulateur PID FLOUE ADAPTATIF

Les résultats de simulation obtenus, figures 4.14 et 4.15, montrent bien I’amélioration de la
réponse dynamique des puissances active et réactive et sans dépassement pour la puissance
réactive, les deux puissances atteindront leur références en un temps de réponse de 0.15 sec,
donc c’est une réponse rapide et meilleur comparativement a celle obtenue par PI flou
classique et par les deux autres régulateurs. De plus, le découplage n’est pas affecté et il
persiste toujours, ce qui montre la robustesse de ce régulateur

Nous remarquons que lors de changement de consigne, les gains adaptatifs, figures 4.17, 4.18,
4.20 et 4.21, prend des valeurs importantes puis ils se restabilisent a leur valeurs précédentes
tout au long du régime permanent, se qui montre que 1’adaptation des gains assure la stabilité
du systeme.

La figure 4.16 et 4.17 permettent de comparer les performances des différents régulateurs en
simulation.
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Figure 4.1622 : Allures de la puissance active, comparaison entre la commande par PI, RST et PI floue.
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Figure 4.1723 : Allures de la puissance réactive, comparaison entre la commande par PI, RST et PI floue.
- XIL2 Test de robustesse

Cet essai permet de montrer 1’effet de la variation de la résistance statorique et de tester les
performances et la robustesse de la commande, Pour cela on a varié la résistance statorique de
80% de sa valeur nominale (Rs=Rs+0.8*Rs). En effet les calculs de régulateurs sont basés sur
des fonctions de transfert dont les parametres sont supposés fixes. Toutefois, dans un systeme
réel, ces parametres sont soumis a des variations entrainées par différents phénomenes
physiques (échauffement des résistances, saturation des inductances ...).
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Conditions de l'essai :

La puissance active se maintient pratiquement constante et égale a —-6000W.

La puissance réactive de la machine aussi se maintient pratiquement constante et égale a

10000VAR

at=1.5s, on aaugmenté la valeur de la résistance statorique de 80% de sa valeur nominal.

Les résultats de simulation sont représentés par les figures suivantes :
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Figure 4.1824 : Résultat de simulation par PI pour une augmentation de 80% de Rs

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.
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Figure 4.1925 : Résultat de simulation par RST pour une augmentation de 80% de Rs

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.
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Figure 4.2026 : Résultat de simulation par PI floue pour une augmentation de 80% de Rs

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.
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Figure 4.2027 : Résultat de simulation par PID floue adaptatif pour une augmentation de 80% de Rs

a. Allures de la puissance active.

b. Allures de la puissance réactive.
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Figure 4.28 : gains d’adaptation pour la puissance active.
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Figure 4.29 : gains d’adaptation pour la puissance active.
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e XI.2.1 Interprétation et étude comparative :

Dans le bute de tester la robustesse de chaque régulateur, a t=1.5s nous faisons une variation
brusque de la résistance statorique a +80% de sa valeur nominale. En conséquence, cette
variation va induire une perturbation des puissances.

D’apres ces résultats de simulation, on remarque principalement que la variation de la
résistance statorique ne dégrade pas les performances de la méthode proposée et affecte peu le
systéme, et ceci apparait dans la bonne poursuite des puissances a des références imposées, ce
qui montre la robustesse de la commande vectorielle face a cette variation.

La figure 4.24 nous perme de constater que le régulateur PI n’est pas parfaitement robuste vis-
a-vis de la variation de la résistance statorique. Cependant, on voit bien l'influence de cette
variation, en effet, on marque des oscillations des puissances avec une augmentation de la
puissance active et un pic de puissance réactive de 1500var a I’instant de 1’augmentation de la
résistance statorique. D’apres la figure 4.25 nous en constatons qu’il y’a une similitude entre
ces résultats et ceux obtenus par le PI avec la différence qu’avec le régulateur RST la
stabilisation des puissances se fait rapidement par rapport au régulateur PI ou les puissances
prennent un certain temps pour qu’ils se stabilisent

La figure 4.26 montre les résultats de simulation a base d’un controleur flou vis-a-vis la
variation de la résistance statorique, on remarque qu’a l’instant de 1’augmentation de la
résistance une apparition des petites oscillations des puissances et qui se stabilisent
rapidement, ce qui implique la robustesse de ce régulateur.

D’apres la figure 4.27 Nous remarquons clairement que cette variation paramétrique n’a pas
affecté les le contrdle des puissances et ne provoque aucun effet indésirable, ce qui prouve
que le régulateur flou adaptatif présente une forte robustesse vis a vis cette variation, de plus il
apparait dans les figures des gains d’adaptations, figure 4.28et 4.29, que ces derniers
s’adaptent lors de la variation de la résistance et assurent la stabilité des puissances

Par conclusion le flou adaptatif présente des résultats tres satisfaisant, une bonne dynamique,
le découplage entre les deux puissances est réalisé, ce qui implique I'efficacité et la robustesse
de ce régulateur méme avec la variation de la résistance statorique.

Une comparaison entre les résultats obtenus par les trois régulateurs a montré la supériorité et
I’efficacité du régulateur PI floue ou il permet d’avoir une bonne robustesse vis-a-vis de la
variation paramétrique (résistance statorique), comme illustré par les figures suivantes :
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XII- Conclusion

N

Ce chapitre nous a permis d'établir quatre approches de commande pour la Machine
Asynchrone a Double Alimentation utilisée en génératrice. La premiere a été réalisée par le
régulateur PI, la seconde par un régulateur polynomial RST, la troisieme par un régulateur flou
et la quatricme par un régulateur flou adaptatif. Le but de ces régulateurs est de contrdler
I'échange de puissances active et réactive entre le stator de la machine et le réseau.

En effet la différence entre les trois régulateurs est peu significative en ce qui concerne le
suivi de consigne, Mais en termes de rapidité et robustesse on a vu la supériorité du régulateur
floue adaptatif avec ses résultats qui sont plus performants et trés concluants que les
commandes précédentes.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans cette theése a essentiellement porté sur 1’étude de deux modes
de fonctionnement des machines asynchrones utilisées dans les systeémes éolien.

Ce travail a été focalis€ beaucoup plus sur les aspects machine asynchrone, en
fonctionnement générateur, et leur commande pour d’éventuelles utilisations pour un
site isolé et pour une connexion sur un réseau.

Dans le contexte des énergies renouvelables, un survol sur les systemes éoliens a été
donné avec une présentation des principes fondamentaux de la chaine de conversion
de I’énergie éolienne en énergie électrique. Différentes associations machine
convertisseur de puissance ont été présenté.

Le deuxieme chapitre consiste a établir un bilan des performances et des limites
d'utilisation de la machine asynchrone auto-excitée. La magnétisation de la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil lui est fournie par une batterie de
condensateurs correctement dimensionnés pour réaliser les conditions de
I’autoamorgage, le fonctionnement correct de cette génératrice oblige la prise en
compte de la saturation du circuit magnétique de la machine (par une inductance
magnétisante variable en fonction du courant) magnétisant. En suite on a montré par
des simulations I’influence des grandeurs statoriques par la variation de la vitesse du
rotor de I’éolienne, les capacités d'excitation, et les charges connectées a la machine.
La troisieme partie de ce mémoire est consacrée a 1'étude et a la modélisation de la
machine asynchrone a double alimentation connectée au réseau et fonctionnant a
vitesse variable. Ou il est présenté une stratégie de commande vectorielle en
puissances active et réactive statorique.

La derniere partie met en ceuvre la commande vectorielle basée sur quatre régulateurs
de philosophie différente (Proportionnel Intégral utilisé comme référence, régulateur
RST, régulateur flou et le régulateur flou adaptatif ) afin de contrdler 1'échange de
puissances active et réactive entre le stator de la machine et le réseau. Ces régulateurs

sont testés et comparés afin d'analyser leurs performances.
Nous espérons et projetons comme perspective :
= Etudier la MADA associée a d’autres stratégies de commande

= Utiliser d’autres types de convertisseurs de fréquence, tel que les

cycloconvertisseurs et les convertisseurs matriciels adaptés aux grandes puissances.
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= Etudier un syst¢tme comportant une ferme d’éoliennes.

= La réalisation d'une plateforme expérimentale permettant d’expérimenter en
temps réel le comportement d’un générateur éolien a vitesse variable débitant sur un
réseau alternatif et par la méme valider les résultats de simulation présentés dans cette

these.
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ANNEXE A
N® Nom Longitude (deg Latitude (deg) Rugosité (m) YV (m/s)
1 Adrar 0.28 27.82 0.01 59
2 Alger 3.25 36.72 0.01 32
3 Annaba 7.82 36.82 0.01 2.4
4 Batna 6.18 35.55 0.01 4.2
) Béchar * -2.23 31.62 0.03 3.0
6 Béjaia * 56 36.72 0.03 42
7 Beni Abbes -2.10 30.08 f/ 1.7
8 Ben Saf * -1.35 35.3 0.02 28
g9 Biskra * 5.73 34.8 0.02 4.1
10 Bordj Bou Arreridj 4.67 36.07 0.01 34
11 Chlef 1.33 36.10 0.01 28
2 Constantine 6.62 36.10 0.01 2.6
3 Djanct 9.28 2433 / 23
14 Djelfa 3.25 34.68 0.08 27
15 El Bayadh 1.00 33.67 0.01 39
16 El Goléa 2.87 30.57 f/ 3.0
17 El Kheiter * 4.70 34.15 0.08 4.6
18 El Ouad 6.78 33.50 0.01 37
19 Ghardaia * 3.80 32.40 0.03 4.6
20 Gusalma 7.43 3647 / 1.8
21 Hassi Messaoud * 6.15 31.67 0.00 4.1
2 In Amenas 9.63 28.05 f/ 43
3 In Oussera 2.52 35.55 0.08 3.0
24 In Salah 2.47 27.20 / 4.4
25 In Sefra -0.60 32,75 f/ 3.0
26 Ksar El Chellala 2.32 3517 0.08 34
27 Maghnia * -1.78 3482 0.01 27
28 Mascara 0.15 3522 0.05 2.4
29 Mechria -027 33.55 f/ 38
30 Miliana 2.23 36.30 0.5 2.6
31 Mostaganem * 0.12 35.83 0.01 1.0
2 M Sila * 4.50 35.67 0.03 4.1
3 Oran -0.62 35.63 0.01 4.1
34 Oum El Bouaghi 7.11 35.87 f/ 2.1
35 Saida * 0.15 3487 0.01 2.6
36 Sétif 5.25 36.18 0.01 3.1
37 Skikda 6.90 36.88 0.01 29
38 Tamanrasset * 5.52 2278 0.10 29
39 Tébessa 8.12 3542 0.03 2.8
40 Tiaret 1.47 3537 0.02 4.7
41 Timimoun * 0.28 2925 0.01 5.1
2 Tindout * -8.10 27.67 0.00 4.6
43 Tlemcen -1.28 3495 0.01 23
44 Touggourt * 6.13 33.12 0.04 33

Tableau A.1: Caractéristiques des sites et stations
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I- ATLAS PRELIMINAIRE DU VENT A 10 METRES

En figure 2, est présentée la carte des vitesses moyennes annuelles du vent estimées a
une altitude de 10 metres au-dessus du sol. Les vitesses obtenues a 1’aide de
I’interpolation varient de 1 a 6 m/s.

Si on veut définir des classes, suivant leur importance dans la figure, on distingue
quatre classes, a savoir :

V<3.0m/s classe 1
30<V<4.0m/s classe 2
4.0<V<50m/s classe 3
50<V classe 4
aa
aJa
b )
a2
g an
2
3 24
28
Sa
22
20
13
-10 ] 3 M 3 I 3 P ¢ P 10 12

Longitude, deg.

Figure A.1: Tracé de la carte des vents a 10 metres d’altitude

On remarque que la majorité du territoire se trouve classé dans la gamme de vitesses
allant de 3 a 4m/s, (région des Hauts Plateaux et le Sahara). Les vitesses du vent
augmentent et sont maximales dans les régions situées au centre du grand Sahara
(Adrar, In Salah et Timimoun).

On distingue plusieurs microclimats, a savoir autour d’Oran, Tiaret, In Amenas, ainsi
que les environs de Biskra, ol les vitesses de vent enregistrées sont supérieures 4 m/s.
Enfin, la cote Ouest de la méditerranéenne, le Hoggar, ainsi que la région de Béni
Abbes présentent les vitesses moyennes annuelles les plus faibles (< 3 m/s).

1-1 Potentiel utile

Au vu de la carte des vents donnée en figure 2, les sites susceptibles d'étre exploités a
des fins énergétiques, sont rares. En effet, bien que cela varie en fonction des types
d’éoliennes, il faut un minimum de vent pour que cette derniere se mette a tourner.



ANNEXES 131

La vitesse d’amorcage se situe généralement autour de 4.5 m/s. Toutefois, les
éoliennes sont généralement installées a des hauteurs supérieures ou égales a 25
metres du sol. C’est pour cela qu’une étude permettant la détermination de la carte des
vents de I’ Algérie a 25 metres a été établie.

II- ATLAS PRELIMINAIRE DU VENT A 25 METRES

Les vitesses du vent, dont la rugosité du lieu est disponible, ont été extrapolées de la
hauteur de 10 metres a une altitude de 25 metres, les vitesses du vent obtenues,
varient 1.5 et 7 m/s. En figure 3, est représentée la carte des vents de 1’ Algérie a 25
metres du sol.

ja ]

5 4
Jd
A2
[
4 20
RS
— i
26 S
'.‘:i‘
Eie )
Zd
—12
22
20 it )
W, mJs
18 T
10 a 8 a 2 o 2 - [ a 10 12

Longitude, deg.

Figure A.2: Tracé de la carte des vents a 25 metres d’altitude

La prédominance de la quatrieme classe, (V => 5 m/s), telle que définie
précédemment se voit nettement sur la figure.

On remarque au centre du Sahara de 1’Algérie une ellipse entourant les sites d’ Adrar,
In Salah et Timimoun, ou les vitesses enregistrées sont supérieures ou égales a 6 m/s.
Cette ellipse est entourée par une large bande, qui domine le territoire, englobant
I’essentiel du sud du pays et en particulier les régions de Ghardaia, Biskra et Tindouf
Par ailleurs, on distingue un couloir présentant des vitesses variant de 4 a 5 m/s, allant
de Tamanrasset jusqu’a Béchar en passant par la cote d’ Alger. Enfin, on remarque, un
micro climat, ou la vitesse est supérieure a 5 m/s, autour de la région de Tiaret et
s’étirant jusqu’a Ténes.

I1-2 Potentiel utile

Au vu de la carte des vents, tracée a I’altitude de 25 metres du sol, il est clair que les
possibilités d’utilisation du vent a des fins énergétiques deviennent prometteuses.
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En enfer, plus de 80 % du territoire national bénéficie d’une vitesse du vent
supérieure ou égale a 4 m/s, vitesse moyenne a partir de laquelle une éolienne
démarre. Toutefois ceci reste valable pour de petites applications nécessitant de
faibles puissances. La région d’ Adrar offre bien siir de plus grandes possibilités.

CONCLUSION

En conclusion, les cartes de la vitesse du vent établies, permettent 1’identification des
régions prometteuses en matiere d’énergie éolienne.

Pour qu’un site soit jugé exploitable avec une petite €olienne, il faut disposer au
minimum d’une vitesse de ’ordre de 6 m/s. En Algérie, il est clair que ceci devient
possible, lorsque les éoliennes sont installées a des altitudes supérieures ou égales a
25 metres.

Toutefois, une fois les zones ventées identifiées, il est nécessaire de procéder a des
études plus détaillées, telles que la détermination des évolutions journalieres,
mensuelles et saisonnieres.

Par ailleurs, étant donné que généralement les différentes mesures prélevées, se font a
10 metres du sol et que les formules empiriques d’extrapolations ont été établies pour
des climats différents du notre, une étude expérimentale détaillée, doit Etre établie
pour la correction de ces dernieres.
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ANNEXE B

Les sous-systemes des différents blocs développés sous Matlab pour la simulation de
I’autoamorcage

1
. f e - [
- L - " -
- is_alfs
Fen Imtegrs
. f - — l-.:\' 2 J
Ll - - Ll o
— is_bets
Fen Integrate
[ f [ LS [ )
L u L 2 )
— - ir_alfs
Een2 IntegratorZ
Ll - - Ll
— ir_ocets
Fon2 In =gra )

residusl rotor flux

Figure B.1 : blocs sous-systeme des courants statoriques et rotoriques

is_slfs (U1} 1)

VL_alfa

Figure B.2 : blocs sous-systeme des tensions de charge.
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Figure B.3 : blocs sous-systeme des courants de charge
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B Hu [ {2
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Figure B.4 : blocs sous-systeme du courant magnétisant et de 1’inductance
magnétisante.
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Figure B.5 : blocs sous-systeme du couple électromagnétique.
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ANNEXE C
C.1 Données de la machine a induction (autoexcitée)
Valeurs nominales : 4 kW ; 220/380 V; 50 Hz ; 15/8.6 A, 1440 rpm
R (Résistance de phase statorique) = 1.2 Q
R, (Résistance de phase rotorique) = 1.8 Q
L, (Inductance cyclique statorique) = 0.1554 H
L, (Inductance cyclique rotorique) = 0.1568 H
Lm (Inductance mutuelle) =0.15 H
P (nombre de paire de poles) = 2
Constantes mécaniques:
J (Inertie du rotor) = 2 kg /m2

f (Coefficient de frottement) = 0 L.S.
Valeurs nominales : 4 kW ; 220/380 V; 50 Hz ; 15/8.6 A, 1440 rp

C.2 Données de la machine a induction (double alimentée)

P,=4 kW.

V,=400 V
V=130 V
f,= 50H.

R, (Résistance de phase statorique) = 1.374 Q
R, (Résistance de phase rotorique) = 0.100 Q
L, (Inductance cyclique statorique) = 0.2241 H
L, (Inductance cyclique rotorique) = 0.0287 H
M (Inductance mutuelle) = 0.074 H

P (nombre de paire de poles) = 2

Constantes mécaniques:

J (Inertie du rotor) = 0.01862 kg /m*

f (Coefficient de frottement) = 0.014 N.m.s/rd.

C.3 Parametres utilisés pour la modélisation de la turbine :

La turbine éolienne est de 1.5SMW.
p : est la densité de I’air =1.225 kg/ m3

B est I’angle de calage des pales en degrés et A, Le ratio de vitesse. Pour = 0 nous

avons Cp = Cppmax= 0.41 et A = Apom =8, comme il est montré sur la figure suivante :
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Influence de l'angle de calage sur le coefficient de puissance

Coefficient de puissance (Cp)

01 i i i
0 2 4 B 8 10 12 14
Yitesse relative (lambda)
Figure C.1 : influence de 1’angle B sur le coefficient Cp

G=90 Gain du multiplicateur de vitesse.
R=35.25 (m) Rayon de I’ ‘eolienne, avec une masse de 6.5 tonnes [9].

J=1000 Inertie de I’arbre (kg/m2).

C.4 Calcule des régulateurs :

C.4.1 Coefficient des régulateurs PI :

{KP =23.107*
K; = 53.5.1073

C.4.2 Polynomes du régulateur RST :
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Figure C.2 : Structure RST pour la puissance réactive
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Figure C.3 : Structure RST pour la puissance active

Apq(D) = pqo-P + Apq1 = Lr.0.p + R,
Apqo = Ly.0

apql = R-,-

A0 0 0 0 Ay quO
apql apqo 0 0 * Spql dpql
0 Ay bpq 0 ¥ pgo dqu

i 0 0 0 bpq_ [ Fpg1 | _dpq3_

Dpy(p) = (p + 16).(p + 281.7 + j281.7). (p + 281.7 — j281.7)

Dpy(P) = p? + 57.94 % 10 p* + 1677.2 + 102 p + 2539.36 * 103

Dpq(P) = dpgs p° + dpgz P* + dpg1 P + dpgo

Apqo = 0.0043

apql == 0.1

by = —132

_ o -1 _ ;
SpqO apqO 0 0 0 dpqO
Ay — Ay Apgo 0 0 * dpql
rpqO 0 apql bpq 0 dmﬂ

_rpql_ | 0 0 0 bpq | _dpq3_

Spq (p) = Spqo-zo2 + Spq1-D
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Spq(p) = 2.3 x10%.p* + 195.38 + 10°p
qu(p) = Tpqo-P + Tpq1
Ryq(p) = —23.3 +10%p — 360.7 * 103
Tpq(p) = —360.7 * 103
C.4.3 parametres du régulateur PI flou
O * 0 p
Int z
J R e

Figure C.4 : Structure de la commande floue.

Gain de I’erreur = 0.002
Gain de la dérivée de I’erreur = 0.1265

Le gain = 12.




Résumé

L’énergie électrique est au cceur de notre société moderne qui serait bien en peine si elle devait s’en passé, c’est
un élément crucial pour tout développement socio-économique, c’est pour cela que la production de 1’énergie est
importante.

Dans le courant du siecle dernier, a cause de ’industrialisation massive et a cause de 1’augmentation des besoins
énergétiques de la population, la consommation d’énergie a considérablement augmenté qui fait réduire les
réserves en énergie fossiles et rapproche 1’échéance de leur épuisement, c’est la raison pour laquelle il est
intéressant de pouvoir trouver des solutions alternatives aux énergies fossiles afin d’en produire toujours plus de
maniere plus propre et plus durable.

L’énergie éolienne est, parmi les énergies renouvelables, celle qui connait la croissance la plus rapide au monde,
du fait des caractéristiques intrinseques de cette source d’énergie (intermittence de la source primaire,
technologies diverses des générateurs, présence d’interfaces d’électronique de puissance).

Ce mémoire traite de I’étude, la modélisation et la commande de la génératrice asynchrone utilisé dans la
production de I’énergie éolienne.

Pour ce faire, aprés un court historique nous avons dressé d’abord un état de l'art des énergies
renouvelables, ainsi qu’une description du gisement €olien est présenté avec une présentation des ensembles
machines — convertisseurs utilisés dans I'énergie éolienne.

Une deuxieéme partie est destinée a montrer les performances et les limites d'utilisation d'une machine
asynchrone a cage d'écureuil auto-excitée par un banc de capacités dans un systeéme éolien. Pour cela il a été
étudié I’effet de la charge et des capacités connectés sur la tension et la fréquence, ainsi que la variation de la
vitesse du rotor est également étudié.

La troisieme partie de ce mémoire est consacrée a 1’étude théorique de la machine asynchrone a double
alimentation MADA concernant son principe de fonctionnement, ses avantages et ses inconvénients et ses
domaines d’applications ainsi que sa modélisation. Une stratégie de commande vectorielle en puissances active
et réactive statorique pour l'utilisation de la MADA dans un systeme €olien est présentée.

Vient ensuite la dernieére partie qui met en ceuvre la commande vectorielle basée sur trois régulateurs
linéaires de philosophies différentes pour la commande de la MADA utilisée en génératrice (Proportionnel
Intégral utilisé comme référence, régulateur polynomial RST basé sur la théorie du placement de poles,
régulateur flou et le régulateur flou adaptatif).

Les résultats de simulation de notre étude sont présentés, permutants une étude comparative des régulateurs
utilisés.

Mots clés :
Eolienne, modélisation, machine asynchrone auto-excitée, machine asynchrone a double alimentation,
commande vectorielle, convertisseur. Commande adaptative, lois adaptative floue,
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