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Introduction générale

1. Généralités

Les énergies propres et renouvelables tells gb@hasse, I'hydraulique, le solaire et
I'éolienne sont par fois présentés comme |'une st#gtions au probleme du réchauffement
climatique puisqu’elles n’émettent aucun gazfatefe serre.

Il faudrait pour cela pouvoir développer suffisaemn I'énergie renouvelable pour
pouvoir diminuer la consommation de I'énergie flessi

Aujourd’hui, le développement et la multiplicatiates éoliennes ont conduit les
chercheurs en génie électrique a mener des inaéistig de facon a améliorer I'efficacité de
la conversion électromécanique et la qualité deefgie fournie.

C’est dans ce cadre que le présent mémoire quevoaigsprésentons décrit une étude
sur 'utilisation de la machine asynchrone dansysieme éolien.

2. Objectif du projet

-Montrer la modélisation de ressource de la caiwarde I'énergie cinétique du vent

en énergie mécanique par la turbieepliciter les différents éléments constitutifslae

turbine et montre le modéle de la turbine ou ontttwmpte de (MPPT) dans le but
d’extraire le maximum de puissance.

-Etablissement d’un modele diphasé de la GADA jstran place d’une stratégie de

commande permettant le fonctionnement en généatens le contexte d’'un systeme

éolien.et appliquer cette commande pour contréldéépendamment la puissance
active et réactive générées par la machine asynehro

-Evaluation des performances par I'association avemodéle de turbine.

-Appliquer la technique de la modulation weiglle SVM pour minimiser les

ondulations de tensions et de courant.
3. Structure du mémoire

Dans le premier chapitre, on va présenter I'état éeergies renouvelables ou on
présentera I'étude des aérogénérateurs, leursitciosis et leur principe.

Le deuxieme chapitre, apres un rappel des noti@nsedtaires a la compréhension de
la chaine de conversion de I'énergie du vent errgimeclectrique, sera consacré a la
description et la modélisation de la turbine, detesnes éoliens a travers les équations et les
concepts physigues régissant son fonctionnemeptésentant le modele de la turbine avec
régulateur Pl appliqué pour asservissement dedase de I'arbre.

Dans le troisieme chapitre nous traiterons laéggnice asynchrone a double

alimentation ; Cette derniére sera modélisée etlgendans I'environnement MATLAB, en
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Introduction générale

se basant sur la transformation de PARK, ainsilggegrandeurs de commande utilisées
lorsqu’ elle est intégrée a un systeme éolien,modélisation dans un repére biphasé lié au
champ statorique et une stratégie de commande riglgtoen puissance active et réactive
statorique sont proposées

Dans ce méme chapitre nous proposerons, une sgntherégulateur proportionnel-
intégral (PI), ainsi que des résultats obtenuspanlation.
Le quatrieme chapitre sera consacré a I'étud@association machine asynchrone —
convertisseur. Nous présenterons la modélisatdiodduleur de tension, et également la
technique de la modulation vectorielle SVBpaceVectorModulation). Par cette technique
seront notamment présentés des résultats de ldasiomde la GADA qui est Alimentée par

un onduleur.
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Chapitre | Energie renouvelable

CHAPITRE 1
Energie renouvelable

Généralites sur I'énergie renouvelable

Introduction

Aprés un bilan des ressources énergétiques relatle® nous nous intéressons a
I'efficacité de la conversion de I'énergie mécamign énergie électrique. En effet, il existe
deux types d’éoliennes a savoir les éoliennes avareal et les é€oliennes a axe horizontal.
Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer en prampartie une généralité sur les différents
éléments constitutifs d'une éolienne et les diffiésetypes d’éoliennes, ensuite nous allons
intéresser plus particulierement a I'applicatios deliennes.

[.1 Energies renouvelables

Les énergies renouvelables (soleil, vent, eau, &83&) sont des sources d’énergie qui se
renouvelle assez rapidement pour étre considéréasme inépuisables a I'échelle de
’homme. D’une fagcon générale, les énergies renables sont des modes de production
d’énergie utilisant des forces ou des ressources lés stocks sont illimités. On peut dire
alors gu’une source d’énergie est renouvelable $ait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future. En plus de leur caractére iltén ces sources d’énergie sont peu ou pas
polluantes. Le solaire, I'éolien, I'eau, et la biasse génére certains gaz polluants, mais en
bien moindre quantité que des carburants fos$ilgs,

Pour autant, ces énergies ne couvrent encore (bed20la consommation mondiale
d’électricité en notant que I'hydroélectricité répente 92,5% de I'électricité issue des ER
(biomasse 5,5%, éolien 1,5%, géothermie 0,5% sbl@ire 0,05%). Ainsi, la capacité totale
de production d’électricité issue d’énergies reradables (hors grande hydraulique) s'éléve a
160 gigawatts (GW), soit 4% de la capacité mondiklesecteur énergétique. Les pays en
développement produisent 44% de cette capacite/@@W, [2].
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[.2 Energies renouvelables dans le monde
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Figure (1.1)la production mondiale d’électricité en 2005
[.2.1 Energie hydraulique

De nombreuses civilisations se sont servies derlzefde I'eau, qui représentait une
des sources d’énergie les plus importantes avard te I'électricité. Un exemple connu est
celui des moulins a eau, placés le long des risieékajourd’hui, bien que de nombreux sites
aient été parfaitement équipés, cela ne suffit pluempenser 'augmentation vertigineuse de
la consommation. De nos jours I'énergie hydrauligseutilisée au niveau des barrages et set
principalement a la production d’électricite,

Le principe en est simple : La force noet de I'eau fait tourner une turbine qui
entraine un générateur électrique (systeme compagabne dynamo). Ensuite, I'électricité
obtenue peut étre soit utilisée directement oukst®en batteries, soit injectée dans le réseau
de distribution. La puissance disponible dépendealex facteurs la hauteur de la chute d’eau
et le débit de I'eau.

[.2.2 Energie solaire

L’énergie solaire est une énergie qui dépend deilsbien que cette derniere distante
de plus de 150 millions de kilomeétres de nous, deeneotre plus grande source d’énergie
méme si elle est intermittente.

Cette énergie permet de fabriquer de I'électrigifgartir des panneaux photovoltaiques
ou des centrales solaires thermiques, grace anmi@éide du soleil captée par des panneaux
solaires qui permet de récupérer I'énergie du ketale produire de I'électricité, sans piéces
tournantes et sans bruit et elle n'émet aucun geffed de serre. L'électricité produite peut
étre soit stockée dans des batteries pour lesllaigias autonomes, soit injecté dans le

réseau.
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Par sa souplesse et sa facilité d’installationeetndintenance, I'énergie solaire est une
solution technique et économique pour I'électrifiza des sites isolés
On peut distinguer trois types d’énergie solaie solaire photovoltaique, le solaire passif et
le solaire thermique.

% Energie solaire photovoltaique

L’effet photovoltaique, décrit par le physicienrfcais Antoine Becquerel (le grand
pére du découvreur de la radioactivité) en 183t ¢ principe est simple : La lumiére du
soleil (les photons) est transformée directemengleatricité (les électrons) par des cellules
photovoltaique. Ces cellules sont reliées entesedlur un module solaire photovoltaique.
Plusieurs modules sont regroupés pour former ustallation solaire, qui alimente un réseau
de distribution électrique.

L’énergie solaire photovoltaique est la seule riigui peut étre installée n'importe
ou, y compris en centre ville, permettant d’écorsenid’autant les besoins de fourniture par
le réseau des batiments équipés. Elle est surtitis€a pour la fourniture d’électricité dans
les sites isolés, électrification rurale et pompalgel'eau (50%), télécommunications et
signalisation (40%), applications domestiques (1,0%)

< Energie solaire thermique

A la différence du solaire photovoltaique, on désigar énergie solaire thermique la
transformation du rayonnement solaire en énergietlgue. La production de cette énergie
peut étre soit utilisée directement (pour chautfierbatiment par exemple) ou indirectement
(comme la production de vapeur d’eau pour entradiesr alternateurs et ainsi obtenir une
énergie électrique). Le principe général est deceotmer les rayons solaires en un seul
endroit. Le solaire thermique se décline de diffese facons: centrales solaires
thermodynamiques, chauffe-eau solaire, cuisinietegcheurs solaires,

[.2.3 Energie géothermie

Du grecGé (terre) etthermos(chaud) I'énergie géothermique est une sourceetiiga
qui dépend de la chaleur de la terre. Elle provmimcipalement de la désintégration des
eléments radioactifs naturellement présents danotdhes du sous-sol, Dans certaines roches
et a certaines profondeurs circule, sous formeapewr et d’eaux chaudes. La température
des roches augmente en moyenne de 1°C tous lesi@@rofondeur. En certains points du
globe, en particulier dans les régions volcaniqugs, correspondent a des intrusions de
magma dans la crodte terrestre, cela peut allgujaslO0 °C par 100m, A la surface de la

terre, cette énergie est en moyenne 10000 foisfailble que I'énergie fournie par le soleil.

Page 5



Chapitre | Energie renouvelable

L’énergie géothermique n’est donc utilisablee dans des zones particulieres ou
elle s’est accumulée.
[.2.4 Energie de la biomasse

L’énergie de la biomasse est la forme d’énergigllia ancienne utilisée par 'lhomme
depuis la découverte du feu a la préhistoire, ¢’'essemble de la matiere organique d’origine
biologique, qu’elle soit végétale ou animale pagraple, les plantes et les animaux sont de la
biomasse, ainsi que les matériaux qu’ils produjsehie bois et les déchets. La biomasse est
une énergie renouvelable tant que sa consommat®rdépasse pas l'accroissement
biologique.

Cette énergie permet de fabriquer deed®icité grace a la chaleur dégageée par la
combustion de ces matieres (bois, végétaux, déalyatoles, ordures meénageres organiques)
ou du biogaz issu de la fermentation de ces matieoe bien aprés de nouvelles
transformations chimiques biocarburants. La biomasst une énergie qui peut étre
polluante ; comme le biocarburant et le bois quirdg quand on le brlle, des gaz a effet de
serre.

[.2.5 Energie éolienne

L’énergie du vent ou I'énergie éolienne est le itdsules déplacements de lair et plus
spécifiguement, I'énergie tirée du vent au moyamdlispositif aérogénérateur comme une
éolienne ou un moulin a vent. Elle peut étre @#disle deux maniéres : directe et indirecte.

s Direct : Conservation de I'énergie mécanique : le venugk$é pour faire avancer un
véhicule (navire a voile ou char a viole), pour pemde I'eau (moulins de Majorque,

eoliennes de pompage pour abreuver le bétail) aufpae tourner la meule d’'un moulin,

% Indirect: Transformation en énergie électrique : I'éolienr&t accouplée a un

générateur électrique pour fabriquer un couranticorou alternatif, le générateur est relié a
un réseau électrique ou bien il fonctionne de nrani@&utonome avec un générateur
d’appoint (par exemple un groupe électrogene) oparn de batteries ou un autre dispositif

de stockage d’énergie.
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[.3 Constitution d’une éolienne
[.3.1 Principe
Les éolienne permettent de convertir I'énergie dat\en énergie électrique[5] .cette
conversion se fait en deux étape :
« Au niveau de la turbine, qui recoit I'énergie cigae du vent disponible pour la
convertir en énergie mécanique;
% Au niveau de la génératrice, qui recoit I'énergiécamique et la convertit énergie
électrique qui transmise ensuite sur le réseatrijee.
Il doit donc y avoir conversion et transmissionuléges de I'énergie la seule
possibilité de stockage étant inertielle au prxnd accélération de la turbine

Ce fonctionnement général est illustré pdidare (1.2)

Turbine

Vent

Multipli Généra

l Connexion
teur
cateur Interfacage
S
NI
Réseau
Energie
Cinétique

Energie Energie Energie Energie Energie
Cinétique Mécanique Mécanique électrique . électrique
Transformation Transformation

Conversion Conversion

Figure (1.2) principe de conversion d’énergie
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[.3.2 Constitution

Une éolienne typique est composée de plusieurs élément qui p@sentés sur |
figure (1.3) un mat, ou tour, supporte la nacellesf la turbine(16).il est important qu’il s
haut du fait de 'augmentation de la vitesse du @sec la hauteur.il est tubulairt accueille
une échelle voire un ascenseur. la nacelle (1l)eflarhent insonorisée(6),(9) , avec
armature métallique (5) , accueille la ( (3) et ssysteme de refroidissement (2),
multiplicateur de vitesse (8) et differant équipetse électroniges de contrdle(4) qi
permettent de commander les différant mécanisnmgedtation ainsi que le fonctionnemd
global de I'éolienne.
Le multiplicateur de vitesse comporte un arbre (@8) supportant la turbine (16) et un ar
a grande vitesse (100@®Aa00 trs/min) il est équipé d’un frein mécaniquaisgue (7), auque
est accouplé le générateur (3) . le multiplicatdarvitesse est pourvu d'un systéeme

refroidissement (13) pour I'hu

Figure (1.3)exemple de systeme éolien [5]

La turbine (16) possede en générale trois palgsquligoermettent de capter I'énergie du v
et de la transférer a I'arbre lent. Un systemetéeaajue (14) permet généralement d’oriel
les pales et ainsi de contréler le couple de laitaret régler sa vitesse de rotation. les pe
fournissent également un frein aérodynamique paisecmn drapeau» ou seulement
rotation de leurs extrémités .un mécanisme utilisias servomoteurs électriques (10), (
permet d’orienter la nacelle face a veUn anémometre et une girouette située sur le éolia
nacelle fournissent les données nécessaires ansyste contréle pour orienter I'éolienne

la déclenche ou l'arréter selon la vitesse du
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Comportement des éoliennes selon la vitesse de
vent [6]
vitesse de vent I Comportement des éoliennes I
Echelle SYMPTéMEs Multiples Aérogénérateurs
m/s BURRUFORT De pompage
~ L ~
1.6 VENT PERCEPTIBLE
/ SUE LE VISAGE Les machins ne produisent
3.3 pas
- - J
4 )
3.4 3 ) LES FEUILLES 4 )
/ BOUGENT Démarrages des machines
5.4
- G J
4 )
55 Q) Les petites branches /Plein o La )
/ bougent . rendement puissance
79 * La poussiéere et les nominale
\ ) papiers sont soulevés \_ Y Est
f ™ e ™ .
8/ Q)- Le vent siffle Baisse de Afteinte
+ Les petits arbres rendement >_<
10.8 s'agitent La
> S (N /| régulation
10.8 6 6randes branches 4 M ) limite la
/ agitées Ise en puissance
+ Arbres courbés dr‘afeau débitée a
\- \ arret du N la valeur y
28 11 Violentes tempétes ™~
+ Ouragan Arrét volontaire des
37 Dégdts importants machines pour éviter la
\- destruction
) %
60
200 Limite de
Km/h garantie
\ / d'aérowatt
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I.4 La Technique d’'une éolienne

Une éolienne, accouplée a un générateur électagueune dynamo, fabrique du courant
continu qui peut soit alimenter des batteries, &tie relié au secteur (courant alternatif
obtenu grace a un onduleur) .on la nomme alosga@éératrice.

Pour comprendre comment marche une éolienne, i famnaitre ses caractéristiques

mécaniques, électrotechniques et aérodynamiques [7]
[.4.1 Les caractéristigues mécaniques :
Une éolienne est principalement composée de 3 aksmei sont
Le mat (tour ou pyléne), le rotor (moyeu et pakidpn nacelle
<« Tour ou mat
Son réle est d’'une part de supporter I'ensembléoi(raacelle) pour éviter que les
pales ne touchent le sol, mais aussi de placartde & une hauteur suffisante, pour améliorer
la captation de I'énergie, [8l.e mat peut étre réalisé en acier roulé ou pliétggé contre la
corrosion ou bien en béton armé, [9].
% Le rotor (moyeu et pales)
Est composé des pales qui sont montées sur un netyeez de I'éolienne .c’est la
partie mobile du systéeme.
Il transforme I'énergie cinétique du vent en énermgiécanique .il est couplé a une pompe ou a
un générateur électrique .il est relié a la naqediele moyeu. Le diamétre du cercle formé par
les pales du rotor détermine la quantité d’éneppeivant étre extraite du vent et par
conséguent la puissance générée par le systeme,

2500 kWY

r 1500 WY
' A

Figure (1.4)Puissance suivant le diametre de I'éolienne
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a) Moyeu

En générale c’est une piece d’acier moulé, il itdes pales sur des brides normalisées
et se monte sur l'arbre lent (primaire) du multpteur. Sa conception utilise les éléments
finis. Il est souvent protégé par une coupe engsityr forme d’obus qui lui donne une forme
aérodynamique (plus esthétique que fonctionnellg).[
b) les Pales

Les pales sont une partie trés importante desrdmi®e le nombre de pales influence
directement l'efficacité de conversion du rotoruplle nombre de pales est élevé, plus le

couple transmis a I'arbre du rotor sera grand.[9]

X/

% la Nacelle

Qui relie le mat et le rotor. Elle abrite les corsgits électriques et électroniques,
ainsi que, sur les grandes éoliennes, le calculagjau permet I'orientation du rotor de
I'éolienne et la modification de I'angle d’incidemcles pales en fonction de la direction du

vent .un aileron arriere dirige les petites éolesa la maniere d’'une girouette.

Ananomeétre
—
Arbre sacondalre ,I_FTE'II'I .{CDntr'flll?lJf Girouete
T |
Arbare primaire |J:|
+1 Refroidissaur
I ulti plicats ur
i
Refroidisseur. ]
II"._Generatrife
Moteur d'orientation Couronne dantée

Figure (1.5)Eléments d’'une nacelle [8]
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[.4.2 Les caractéristiques électrotechniques
Les composantes électriques et électroniquenod(lateur, commande
multiplicateur, générateur, etc) sont généralement placés dans la nacelle oulddrasit du
mat. Ce sont I'élément les plus emportons d’'unéegok, ceux qu’ I'on doit choisir en
premier.
% Le générateur

Le générateur transforme I'énergie mécanique feurpar le rotor en énergie
électronique. C’est la piece la lus importante’dérbgénérateur puisque c’est lui qui fabrique
le courant. Il existe entraine l'alternateur paintérmédiaire d’'un systeme d’engrenages
(transmission). Le générateur exploite le prinapd’induction électromagnétique c’est —dire
gue l'on fait bouger un fil de cuivre émaillé dams champ magnétique produit par des

aimants

1.4.2.1 Différents types de génératrice peuvent &rrencontrés

a) Génératrice a courant continu

Ce type de machine n’est utilisé que sardoliennes de trés faible puissance (inférieur
a 500W) pour charger des batteries et alimentemsésllations de type station de mesure.
b) Génératrice synchrone

Ce type de machine est utilisé dans la pluparpdesédés traditionnels de production

d’électricité, notamment dans ceux de trés grandésspnce (centrales thermiques,
hydrauligues ou nucléaires). Les générateurs sgnelrutilisés dans le domaine éolien, ceux
de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les gémérs a induction de la méme taille. De
plus, lorsque ce type de machine est directememiemié au réseau, sa vitesse de rotation est
fixe et proportionnelle a la fréquence du réseauc@nséquence de cette grande rigidité de la
connexion générateur-réseau, les fluctuations dyleocapté par I'aéroturbine se propagent
sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissaglectriqgue produite. C'est pourquoi les
machines synchrones ne sont pas utilisées dam®tegénérateurs directement connectés au
réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqsellont connectées au réseau par
lintermédiaire de convertisseurs de puissance.sDegtte configuration, la fréequence du
réseau et la vitesse de rotation de la machine déobuplées. Cette vitesse peut par
conséquent varier de sorte a optimiser le rendem&mdynamique de I'éolienne et amortir

les fluctuations du couple dans le train de puissgh?2]
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c) Génératrice asynchrone
Les machines électriques asynchrones sont lessplysles a fabriquer et les moins

colteuses. Elles ont 'avantage d’étre standargjgabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances. Elles soritlasisgoins exigeantes en termes d’entretien
et présentent un taux de défaillance tres peu élevé

La constitution du stator est la méme que pourdahime synchrone et le rotor comporte soit
un systéme d’enroulements triphasés (si le stasbrtrgphasé é lui aussi) ou une cage
d’écureuil en court circuit

Les configurations illustrées sur les différentegifes représentent les topologies les plus
courantes rencontrées dans les aérogénérateurgisantf intervenir les deux types de
machines dont on a décrit les caractéristiquexipates.

Le terme « Convertisseur » apparaissant dandig@e®s se réféere a différents types de

composants d’électronique de puissance.

1.4.2.2 Configurations électriques utilisant la mahine asynchrone

A

| Mulipl
b F aater =©

Cover-

# i

Malipl |_
A K= calenr © Ry
{'illlllt'l'ﬂltlll'i

Conver-

I

Multipi-

catenr

0

| *_ Maigh-|_
( waleur

i

-

Figure (1.6)Configurations électriques utilisant la machinerafyone.

A) Sous cette forme, I'éolienne fonctionne a vitesse fixe, avec un générateur asynchrone a cage
d’écureuil. Les bancs de condensateurs sont utilisés pour la compensation de la puissance

réactive et les convertisseurs pour un démarrage plus doux.
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B) Les bancs de condensateur sont remplacés par desriisseurs de fréequence soit de
grande échelle, soit utilisés seulement pour cosgrela puissance réactive a des vitesses de
vent élevées. La premiere configuration a I'avaetdg pouvoir faire varier la vitesse de
rotation de I'éolienne pour toutes les vitesseseht.

C) Ici, le générateur est asynchrone a rotor bobiriééé de base est de controler la
résistance du rotor par I'intermédiaire d’un conigseur d’électronique de puissance et ainsi
de commander le glissement de la machine sur uridende variation de 10%.

D) Cette configuration contient un Générateur Asynear®oublement Alimenté. Un
convertisseur de fréquence commande directementdesants dans les enroulements du
rotor. Ceci permet de contrbler la puissance ddiesalu générateur en utilisant des
convertisseurs dimensionnés a 20 voir 30% de laspaoce nominale du générateur. La
puissance traversant les convertisseurs dans I® agant moindre que celle du cas B, les

harmoniques sont nettement plus faibles.[13]

1.4.2.3 Configurations électriques utilisant la mahine synchrone

Conver-
‘ fisseur

x

i &::I:fuﬂ" _a (o i L

“559 I m'eur

L

F=n
=

Conver:
tisseur

Conver

u ﬁ

Conver- |
fisseur

" g |00

g

Maltipl-
G ’[=I cateur

Figure (1.6)Configurations électriques utilisant la machineckyone

E) Dans cette configuration on commande la total@dadpuissance (applications bateaux a
voiles, recharge de batteries de stockage, systédmbsdes ou d’autres applications

exploitant des éoliennes de moins de 20 KW).
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F) Une machine synchrone est ici excitée par I'intefiaiée d’un redresseur. Inconveénients :
besoin d’un circuit d'excitation et de bagues ttégie de commande plus complexe.
G) Par rapport a la configuration précédente, cellgpecmet un fonctionnement a vitesse

variable si le convertisseur lié au réseau estomvertisseur de fréquence a quatre quadrants.

H) Cette configuration contient un générateur syrmm@iranultipolaire, évitant ainsi
I'utilisation d’un multiplicateur, [12].

I.5 Différent type d’éoliennes

Le vent a toujours excité I'imagination de l'invent qui ont enfanté sur le papier une
foule de projets éoliens.

Les éoliennes se rangent en deux grandes fangbém) qu’elles tournent autour d’un
axe horizontal ou vertical.
[.5.1 Les éoliennes a axes horizontal

Sont le plus connues car elles comprennent la qo&sdité principalement en détail
sur ces deux types d’appareils aux performancesdétail sur ces deux type d’appareils aux
performances tres différentes.
> le multiple est une machine adapté aux ventesefadt au pompage.
> I'hélice d’aérogénérateur tourne beaucoup plus céteui est un avantage l'orque’ il
s’agit d’animer une génératrice, fournit du codrar@me par vents tres forts, atteints les

meilleurs rendements aérodynamiques de I'ordreDde) 8

|.5.2 Les éoliennes a axes vertical

Le caractere omni directionnel des éoliennes m@detn axe vertical constitue leur

principal avantage sur capter le vent, quelle auitess: direction.
Cette caractéristique permet d’obtenir des systesitaples et d’éliminer le probleme des
forces gyroscopiques sur le rotor d’'un éliminerssigue I'lorsque celle — ci s’oriente en
fonction du vent. L'axe verticale de rotation petnégalement d'installer le générateur et
transissions sur niveau du sol.

Ce type d’éoliennes est tres peu répandu et asakzamnue. Elles peuvent avoir un
intérét dans certains secteurs d’application. itexprincipalement trois technologies VAWT
(Vertical Axis Wind turbine) : les turbines Darrealassique ou a pales droites (H-type) et la
turbine de type Savonius, comme montré a la figRre0), toutes ces voilures sont a deux ou

plusieurs pales, [14].
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a) Darrieus b) Darrieus de type H c) Savonius

I.6 Application des éoliennes
Un systeme éolien peut étre utilisé en trois appibois distinctes :
% Systémes isolés.
% Systemes hybrides.
% Systemes reliés au réseau.
Les systemes obéissent a une configuration de béseont besoin d'une unité de
contrdle de puissance et, dans certains cas, dhitéede stockage
[.6.1 Systemes Isolés
L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fouddrl'énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I'électricité dans les, i®ur le pompage de I'eau dans des champs,
ou encore pour alimenter en électricité des vailides phares et des balises, [15].
Les systemes isolés en général, utilisent quelqued de stockage d'énergie. Ce stockage
peut étre fait par des batteries : il faut alorsdispositif pour contréler la charge et la
décharge de la batterie. Le contréleur de chammrane principal objectif d’éviter qu'il y ait
des dommages au systeme de batterie par des gjestmar des décharges profondes.
Pour I'alimentation d'équipements qui opérent avecéseau alternatif (AC), il est nécessaire
d’utiliser un onduleur.
1.6.2 Systemes Hybrides
Les systemes hybrides sont ceux qui présentest@line source d'énergie comme,
par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesadules photovoltaiques, entre eux.
L'utilisation de plusieurs formes de génératiomelfgie électrique augmente la complexité du
systeme et exige lI'optimisation de I'utilisation cfeacune des sources. Dans ces systemes, il
faut réaliser un contréle de toutes les sources puaximiser la livraison de |'énergie a

|'utilisateur.
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En général, les systemes hybrides sont employés dies petits systemes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Roawailler avec des charges a courant
alternatif, le systeme hybride aussi a besoin dhduleur.

[.6.3 Systemes Liés au Réseau

Les systémes liés au réseau n'ont pas besoin &g de stockage d’énergie ; par
conséquent, toute la génération est livrée direent au réseau électrique.
Les systémes éoliens liés au réseau nécessiteonuertisseur statique
|.7 Avantage et inconvénients de I'énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemin@mtaux avenages de l'utilisation
de ce type d’énergie.

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégrésdam systéme électrique existant déja.
L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unitélettricité produit que n’'implore quelle
source d’énergie traditionnelle [16].

[.7.1 Les inconvénients

Méme s'il s ne sont pas nombreux, I'éolienne agquet désavantages :
> L’impact visuel ca reste nécrosent diminué, noteent le bruit mécanique qui a
pratiguement disparu grace aux progrés au niveamutiplicateur .le bruit aérodynamique
guant a lui est lié a la vitesse de rotation daradt celle-ci doit donc étre limitée.
> L'impact sur les oiseaux: certaines études monhtgme ceux-ci évitent les
aerogénérateurs. D’autres études disent que Esé&iliens ne doivent pas étre implantés sur
les parcours migratoires des oiseaux, afin que -ceune se fassent pas attraper par les
aéroturbines.
> La qualité de la puissance électrique: la souréaeafgie éolienne étant stochastique,
la qualité de la puissance électrique produitdgmaéerogénérateurs n’est pas constant .la
gualité de la puissance produite n’est donc pgsuositres bonne.

Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d'éndajis le réseau était faible, mais avec le
développement de I'éolien, notamment dans les mn&gia fort potentiel de vent, ce
pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, l'inflae de la qualité de la puissance produite
par les aérogénérateurs augmente et par suitepmaintes des gérants du réseau électrique
sont de plus en plus strictes

> Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux cesid’énergie classiques : bien

gu’en terme de co(t, I'éolien puis sur les meilesites, c'est-a-dire l1a ou il ya le plus de vent,
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concurrence la plupart des sources d’énergie gassson codt reste encore plus élevé que
celui des sources classiques sur les sites momésze
[.7.2 Les Avantages
L’énergie éolienne est avant tout une énergie egpecte I'environnement :

> L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pasedtement de CO
> L’énergie éolienne est une énergie renouvelabést ca dire que contrairement aux
energies fossiles, les générations futures poutonburs en bénéficier.
> Chaque unité d'électricité produite par un aéraggur supplante une unité
d’électricité qui aurait été produite par une caleticonsommant des combustibles fossiles.
> L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergressgue comme l'est I'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchdisactifs dont on connait la durée de vie
> L’exploitation de I'énergie éolienne n’est pas unge&dé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arsdtéantrairement aux procédés continus de
la plupart des centrales thermique et des centralelgaires.

[.7.2.1 L’énergie éolienne a d’autre part des atda économiques certains
> C’est une source d’énergie locale qui répond awibdecaux en énergie ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’'é@egit moindres. Cette source d’énergie
peut de plus stimuler I'économie locale, notamnuamts les zones rurales.
> C’est I'énergie la moins chére entre I'énergie eredable.
> Cette source d’énergie est également tres intéresgaour les pays en voie de
développement .elle répond au besoin urgent d’@epgont ces pays pour se développer.
L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienest relativement simple.
> Le colt d'investissement nécessaire est faible na@port a des énergies plus
traditionnelles.
Enfin, ce type d’énergie est facilement intégrésdam systeme électrique existant déja
> L'énergie éolienne crée plus d’emplois par unitélettricité produite que n’'importe

quelle source d’énergie traditionnelle.
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Conclusion :

L’énergie électrique est I'énergie la plus impotéaet la plus noble parmi toutes les
autres formes d’énergies. Ainsi la proportion élgoe par rapport a I'énergie totale
consommeée, ne cesse pas de croitre, il faudraitqada pouvoir développer suffisamment les
énergies renouvelables pour pouvoir diminuer lasoammation absolue (et non relative)
d’énergie fossiles; les énergies renouvelables swsisi parfois présentées comme une
solution au probleme de I'environnement.

Dans ce chapitre nous avons mentionné que lesiésaenouvelables peuvent étre
issues de ressource hydraulique, solaire, géotberdmdmasse et éolienne, et nous avons
analysé la technique d’'une éolienne avec les aijuits, les avantages et inconvénients de

I'énergie éolienne.
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CHAPITRE 2
Conversion de I'’énergie éolienne et contrdle au

niveau de la turbine

Introduction

Une éolienne a pour role de convertir I'énergieetique du vent en énergie électrique.

Ses déférents éléments sont congus pour maximéger conversion énergétique et d’'une
maniére générale une bonne adéquation entre lastéastiques couple/vitesse de la turbine
et de la génératrice électrique est indispensgloler .parvenir a cet objectif, idéalement, une
eolienne doit comporter :

% Un systeme qui permet de la contréler mécaniqueraa niveau de la turbine,

Essentiellement pour limiter la puissance pouwvksgs forts.

s Un systeme qui permet de la contréler électriqueraamiveau du générateur associé
a I'électronique de commande.
Dans ce partie, on reverra la modélisation ditgiesne d’éolienne dans le but de montrer
le modele de la turbine et celui en tenant cordpt®.P.PT afin d’extraire le maximum de

puissance.

[1.1 Fonctionnement d’une éolienne

[1.1.1 Contréle de la conversion d’énergie

Les conditions de fonctionnement d’une turbine e¥oie dépendent essentiellement
des conditions de vent sur lesquelles aucune actest possible

On ne peut agir gu’en limitant, parfois de mani@gpémale dans certaines conditions,
I'énergie effectivement convertie par la turbindsppar le générateur électrique avant le
transfert vers le réseau.

Le contrdle de puissance fournie par le systeme peuaire; a chacun des deux
niveaux de conversions de I'énergie; de maniereastiiles conditions de fonctionnement

(voir le paragraph&.1) [5]).
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Figure (2.1):Structure générale de contréle d’'une éolienne

[1.1.2 Au niveau de la turbine :

Essentiellement pour limiter la puissance pouvksds forts

[1.1.3 Au niveau du générateur :

En particulier pour les structures a vitesse végiajue I'on verra plus loin. Ceci
permet par exemple d’optimiser le captage de lgeguour les vents faibles et moyens, et de
controler les grandeurs affectant directement lectionnement du générateur (courant,
vitesse), ou les contraintes de fonctionnementydteme (tension de base continu, courant

dans un systeme d’interfacage au réseau).

[1.1.4 Le systéme de commande d’'un générateur :

Il peut étre décomposé en deux niveaux fonctionnels

X Les systémes de contrbéle des grandeurs physiqles ®irveillances et protection.
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Il s’agit d’assurer la régulation et I'asservissainde la grandeur des valeurs des consignes
délivrées par le niveau de commande supérieur.
< Le systeme de gestion des modes de fonctionnemhétdboration des lois consigne

et de gestion des protections.

[I.2 Systeme mécanique transmission de la puissanpeur la modélisation

mécanique de turbine :
La puissance captée par la turbine est transmise génératrice dans le cas ou cette
génératrice est un machine, un multiplicateur desse est inséré dans la transmission afin
d’effectuer 'adaptation de vitesse.
[1.2.1 Les éléements complets du systeme mécaniquantplet :
X Les pales (généralement au nombre trois)
X Le moyeu sur lequel sont montées les pales avepaos&bilité de rotation dans le
cas ou I'angle de calage est réglable.
X L’axe lent sur lequel est fixé le moyeu
X Le multiplicateur de vitesse (sauf pour les syst&emattaque directe) de rapport N
X L’axe rapide dans le cas ou le multiplicateur essent sur lequel est couplé le rotor
de la génératrice.
[1.2.2 Modele mécanique de la turbine

Le modele qui sera étudiée comprend trois palesntables et de longuelr. elles

sont fixées sur un arbre d’entrainement tournanin@ vitessef2,,,,- qui est relie a un

multiplicateur de gain®1, ce multiplicateur entraine génératrice électrique.

Figure (2.2):Systeme mécanique de I'éolienne
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R/
X4

(fv1, 2, fp3) : les forces qui dépendent de la vitesse de vent

L)

L X4

(A1A45A3) : les vitesses d’orientation de chaque pale

R/
°e

Jpai : 1a méme élasticité

% d, : le coefficient de frottement par rapport a I'aire

L’'arbre d’entrainement des pales est caractérise pa
% J,:inertie d’arbre

s K o - San élasticité

< D, : coefficient de fortement par rapport au multipteurd ,
Le rotor de la génératrice :
% Une inertigf ¢

< Un coefficient de fortemer ;

1.3 Energie du vent récupérable

Malgré la divergence trés importante des donnéssyrible que I'on puisse considérer
gue I'énergie éolienne récupérable est de l'ordreycaindeur de la consommation d’énergie
eolienne de I'humanité si non dans I'état actuelreoins dans un avenir proche. Si I'énergie
eolienne est avec celle des courants des fleuvewietes ,une forme d’énergie naturelle
utilisées le plus t6t dans I'histoire de 'humanitéest sans doute par ce quelle est facile a
utiliser et a couse de la disponibilité assez batneela a peu prés pou tout Avent méme de
parler de disponibilité et de répartition d’énerglefaut d’aborde savoir comment chiffrer
cette énergie .celle ci est disponible sous for@émetgie cinétique qu'on peut espérer
récupérer au détriment de la vitesse de la veled'aire ,a la traversée de I'éolienne perd de

sa vitesse eu s’élargissant .
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[1.3.1 Théorie de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontaésepté sur la fig.(2.3).

La théorie globale du moteur éolien a axe horidzaht@té établie par Betz.il suppose que les

pales sont placées dans air animé a l'infini anttunie vitessarq et a l'infini aval d’'une

vitessev,

Figure (2.3)Cylindre d’air (théorie de Betz)
La production d’énergie ne peut se faire qu’auyuiée de I'énergie cinétique du vent, la
vitessev, et nécessairement inférieure;a

Il en résulte que la veine fluide traverse les pale elargissant désignons flarla vitesse de

I'air a la traversée de I'aéromoteur et par s Ideme balayée par les pales.
L’égalité qui traduit I'incompressibilité de I'aat la permanence de I'écoulement s’écrit :

S1V1 = SV = SV, (2.1)
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[1.3.2 Théoreme d’éluer

D'apres le théoreme d'éluer, la forc#,.,; est exercée par I'hélice sur lair en
mouvement est égale la variation de la quantiténdevement entre I'amont et I'aval de
I'hélice

Froe = mA,
La force exercée par les pales sur I'air en mouverest dirigé vers I'avant et égale en valeur
absolue a:

Frot =p*Q+* (1 —v3) = prs*v(vy—v,) (2.2)
I1.4 Modélisation de la ressource
Le modele est basé sur les caractéristigues degmaie en état d’équilibre de la turbine. La

rigidité de l'arbre d’entrainement est supposémiaf les coefficients de frottement et

I'inertie de la turbine doivent étre combinés ageax du générateur couplé a la turbine.

4 N

r Caer

C
N Do

'{2 tur /' G

\\ Turbine multiplicateur /

Figure (2.4)schéma de la turbine éolienne
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11.4.1 Potentiel de la ressource

La puissance absorbée par I'hélice est :
— — 2
Py = FrotV1 = p *S* V1" (Vg —V2)
Cette puissance est égale a la variation de I'émemgétique par unité de temps Soit :
2 _ S 2 _ ., 2
p xS *v1° (Vg vz)—zp*s*vl(vo v2°)

La puissance cinétique totale disponible sur ldibgr d’'une éolienne est donnée par La
courbe de variation de la puissance du vent dif®sur 'ensemble de la surface balayée
par les pales de la turbine.
Cette puissance s’exprime :

Py = %psbv"' (2.3)
Avec :

p:Densité volumique de l'air (1.228,/m>a 15 ‘et 1013mbar)
Sp. Surface balayée par les pales’

D . vitesse filtrée du vent au moyeu de la turbine

Ou vitesse moyenne du vent a travers la susfgeg, /)

Cependant, seule une partie de I'énergie disponialet étre captée par I'éolienne La
puissance captée par la turbine peut s’exprimegoection de cette puissance disponible en

introduisant un facteur dépendant des conditionsdg@amiques des pales.

Donc de la vitesse du vemet de la vitesse de rotatiéh,,,. et de la I'angle de calage
Bqui pourrait étre calculé en partant d’'une étudmmete sur I'action du vent sur les pales
[17].

1
Pyer = Epsbvgcp()\; B) = cva (2.4)
Br?
A= Zory, A) (2.5)
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avec:
¢, : Coefficient de puissangsans unité)
A : Rapport de vitess@ans unité)entre la vitesse linéaire des pales et la vitdase
vent.
£, : vitesse de rotation de I'éolien(rel/s)

I':: Rayon de la turbine en mé(m)

Coefficient de puissance
B = . = -
gz

0.43 1 }

Al 1 — :
0. 35 e

0.3z B
Q.25

10 12

Figure (2.5)coefficient aérodynamique en fonction du ratio desse
de la turbingA)[18]

Il faut noter que la puissance est praporelle au cube de la vitesse du vent, et c’est la
ce gu'il est essentiel de garder toujours présans desprit la vitesse du vent et en effet, a
notre échelle, une grandeur essentiellement a&léatt de la lege brise @&m/sau fort de

vent(20 m/s)la puissance mise en jeu varie alors dans le raf@Ep1000

Pour les éoliennes, le coefficient d’extractionndggieCp qui dépend a la fois de la vitesse
du vent et de la vitesse de rotation de la turbstegénéralement défini dans l'intervalle
0.35- 0.5

. , , , vr s . dp
Cette puissance récupérée sur I'arbre de I'éolie@shenaximale pour i 0.

" 8 . :
Alors dans ces conditions P 4., = P *S* v3, et le rendement théorique maximal

sera défini par :
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L’expression du coefficient de puissance a étéagge, pour ce type de turbine

(Eolienne del.5 MW) par I'équation suivante :

m(A+0.1)

Cp = 0.5-0.00167.(8 — 2) sin -2

-0.0018(A-3)(B-2) (2.6)
Connaissant la vitesse de la turbine, le coupladg@amique est donc directement

déterminé par :

Paer 3 1
Caer = Qenr =Cp A, B) pVZSb * E (2.7) (A0)

[1.5 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse permet, autre djsichtion de vitesse d’avoir une certaine
élasticité entre ce qui se passe coOté entrée Esoorienaire fluctuante) et cété sortie
(générateur et réseau) et des oscillations mécasigeuvent en résulter comme nous le
verrons plus loin. Le multiplicateur adapte la sge (lente) de la turbine a la vitesse de la

génératrice. Cet élément définit aussi le couplemditiplicateur a partir du couple de la

machine,
Caer = Mcy
{ 1 (2.8) (A)
Cg = Mcaer
'Qmec:M'Qtur
Qec (2.9)31A
Doy = M

[1.5.1 Choix du rapport de multiplicateur :

Déterminations des conditions de fonctionnement, reporte sur méme graphigue les
caractéristiques puissances —vitesse de I'éoliehtes caractéristiqud?,, .

Si I'on accouplait directement I'éolienne et le @@teur, la premiere tournait en moulinet et
la générateur aurait un débit nul.

Pour éviter cette situation, il est nécessaireat@tre la vitesse du générateur.

. Vitesse de rotation du générateur
Dot . M =—; - —
vitesse de rotation de l'éolienne
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[1.6 Modéle d’arbre
Equation dynamique de I'arbre est défimaela pale et le multiplicateur. L’équation
fondamentale permet de déterminer I'évolution dé@tesse mécanique a partie du couple

meécanique totald,..) appliqué au rotor :

. dQec
Crmec = J 22 ) (2.10)

J l'inertie total qui apparait sur le rotor de la éémricec,, .. couple mécanique prend en
compte, le couple électromagnétiqog produit par la génératrice, le couple des frottamen

visqueuxc,., et le couple issu du multiplicateur.

C =C, —Com_C
{ mec g em-Lr (AS,AG) (2.11)

Cr = f'ﬂmec

Le couple résistant di aux frottements est modphs&oefficient de frottement visqueix

[1.6.1 Graphe information du modele de la turbine

[ e e e e e e e e e e e e s

Turbine Multiplicateur L'arbre

Figure (2.6) Représentation globale du modele turbine

Le graphe information du modele de la turbirantre que la vitesse de la turbine peut étre
Contr6lée par action sur deux entrées I'angle deala et le couple électromagnétique de la

génératrice .la vitesse du vent est considérée @uma entrée perturbatrice a ce systeme.
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[1.7 Régulation mécanique de la puissance d’'une @éehne
Une turbine éolienne est dimensionnée pour développr son arbre une puissance
dénommeée puissance nomindg obtenue a partir d'une vitesse du v&ht, dénommée
vitesse nominale.
Lorsque la vitesse du vent est supérieurd & la turbine éolienne doit modifier ses
parametres afin d’éviter la destruction mécanigieesorte que sa vitesse de rotation reste
pratiguement constante [10,18].
A coté de la vitesse nominalg, , on spécifie aussi :
% la vitesse de démarrage, a partir de laquelle li¢done commence a fournir de
I'énergie
+ la vitesse maximale du veM, , pour laquelle la turbine ne convertit plus lge
éolienne, pour des raisons de sdreté de fonctioanem
Les vitesse¥, Vq4 et Vy, définissent quatre zones sur le diagramme deiksance utile en

fonction de la vitesse du vent :

[1.7.1 Les quatre zones principales de fonctionnenm

P A

N
w
N

—

Vdem Un Unmax v

Figure (2.7)Diagramme de la puissance utile sur I'arbre entfonde la vitesse
mécanique
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La zone équivalente mesurée sur I'éolienne de fctiel1.5SMW est représentée :

% Zone (1): ou P =0, la turbine ne fonctionne pas.

C'est la zone de démarrage de la machine. elle @men lorsque la vitesse
meécanique est supérieur a certain

% Zone (2):dans laquelle la puissance fournie sur l'ariémedd de la vitesse du vent
Pour extraire le maximum de la puissance, I'angte cdlage des palegreste
constante a sa valeur minimale afin d’obteniegmaximal.

Ce processus continue jusqu'a atteindre une cenaieur de la vitesse mécanique.

% Zone (3): ou la vitesse de rotation est maintenue constantou la puissance

fournie reste égale@n
La puissance de la génératrice atteint des vajgussimportantes jusqu’a 90 de la puissance
nominale?,,om
Lorsque la vitesse du vent augmente encore, |'athglealage des pales devient important afin
de conserver la puissance électrique constanteneiale [10,18].
% Zone (4 ):dans laquelle le systéme de sdreté de fonctioanerarréte le transfert de

I'énergie

[1.8 Principes de contrdle de la puissance:
Il existe deux principes de contréle aérodynamigaer limiter la puissance extraite de la
turbine a la valeur de la puissance nominale dgteratrice [10,18]:

+ systeme <itch » ou « a pas variable » qui permet d’ajuster lagrme des pales a la
vitesse du vent pour maintenir une puissance denséimt constante danszane (3)
de vitesse

+ systeme «stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus t®#s c'est la
forme des pales qui conduit a une perte de portanagela d’une certaine vitesse du
vent, mais la courbe de puissance chute plusilg&git donc d’'une solution passive.

Au premier principe est associé un mécanisnmiaiitation des pales, permettant la
variation de I'angle de calage au cours du fonctémnent de I'éolienne afin de lui permettre

de s’adapter aux différentes conditions devant.

L'intérét de ce contrble apparait en obaetVes caractéristiques de la fig. (2.8) qui
Représentent la puissance de la turbine en fondiola vitesse de rotation pour différentes

vitesses de vent.
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Dispositif d’étude, on supposera que la machinetédgie et son variateur sont idéaux et
donc, quelle que soit la puissance générée, lde@lgctromagnétique développé est a tout

instant égal a sa valeur de référence
Cem = cem—ref (212)

La vitesse est influencée par I'application destimuples :
Un couple éolien, un couple électromagnétique etauple résistant.

d2mec 1

dt - 7((:9 - fﬂmec - cem) (A7) (213)

Par cette relation le couple électromagnetiqueetierencec,,,_..r permettant d’obtenir

une vitesse mecanique de la génératrice egaleitetze de référengg,;.
Cem-ref = CpI (‘Qref - 'Qmec) (AB) (214)

¢ cpj: est le régulateur de la vitesse

<> 0,.r : estla vitesse mécanique de référence

En tenant compte le gain du multiplicateur, on acdo

'Qref = M'Qtur—ref (AQ) (215)
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[1.8.1 Graphe information du modele de la turbine @ contrdle de la vitesse

en boucle fermée

Cette structure de commande consiste a réglerdglesur I'arbre de la turbine de maniére a

fixer sa vitesse a une référence

Turbine Multiplicateur

Comrmende

e o e D

tur-ref
nmﬂ-rll

Figure. (2.8)Modéle de la turbine de contrdle de la vitessearcle fermée

[1.8.2 Fonction la turbine applique GADA a la zone(2)
Les techniques d’extraction du maximum desgance consistent a déterminer la vitesse
de la turbine qui permet d’obtenir le maximum déspance géeneérée.

La valeur optimale du ratio de vitesker,mqx(a fconstant et €gal a 2) Permettant d’obtenir

la valeur maximale du,[19]

o Coefficient de puissance O,
Ll 51

0.4

{':]-:j f/

{l_a‘; /
/

1
|
1
|
I
|
a2 ri 1
1
|
1
|
1

0i1s /
0 /
{-.-:}V !

O 2 4 6 B Aguasl0 i 13

Figure (2.9)Fonction optimal de la turbine.

Elle est obtenue a partir I'inversion de I'équation

AcpmaxV (Alo)

tur—-ref= "
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[1.8.3 Modele de la turbine en zone 2
La représentation simplifiee sous forme de schéinasbse déduit facilement du

graphe d’information

IO— —»_—»»——H[lpa W Dx s
v m/s Vwind~3 Pear
e KT
fnc
X
wir
,—,—> Cear
( 3 )Beta

Figure (2.10)Modele de la turbine sans régulation de la vitesse
[1.8.4 Modele de la turbine avec régulation de laitesse
La modélisation de la turbiné est orienté sur laezde fonctionnement a vitesse variable
(zone 2). Le schéma de simulation ci-dessus reptésle modele de la turbine avec
régulateur Pl applique pour asservissement didase de I'arbre.

MPPT start data
N

¥

wmec

Mulplucateur

beta Modele de la Turbine
E .—»_ -t

Pear Clock

Figure. (2.11)Schéma bloc de la turbine Avec régulateur detésse et
MPPT
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Chapitre |l

[1.9 Résultats de simulation

vitesse de la turbine (rd/s)

Vitesse du vent proposé (m/s)

Temps (s)

t(s)

Temps (s)

x 10

couple électromagnétique

vitesse de la turbine et vitesse de référence

Temps (s)

Temps (s)

lta de simulation de la turbine Avec réguiatke la vitesse

Figure. (2.12)Résu
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensedebla turbines éoliennes
Utilisées dans I'industrie moderne pour la produtiil’énergie électrique.
Afin d’arriver a une Meilleure compréhension du ddonnement des turbines éoliennes,
partant de la conversion de I'énergie cinétiquevent en énergie mécanique par la turbine
(Loi de Betz), nous avons décrit d’'une facon exydites différents éléments constitutifs de la
turbine ainsi que le mode de régulation de la séede rotation. Enfin nous avons établi un
modele mathématique de la turbine a partir de geatidns caracteéristiques.
Dans ce qui suit nous allons étudier les génératearplus utilisés dans la conversion de
L’énergie mécanique de la turbine éolienne engtadlectrique, notamment les génératrices

asynchrones.
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CHAPITRE 3
Commande du systeme éolien a base de la GADA

Introduction

La machine asynchrone a double alimentafddADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machineschsgnes classiques et un rotor contenant
egalement un bobinage triphasé accessible parb@agises munies de contacts glissants.
Ce type de machine est utilisé comme génératrios ¢ plupart des projets de centrale
éolienne, car il offre de grands avantages de immoeément.

Intégrée dans un systeme éolien, leemgdérnice asynchrone a double alimentation
permet de fonctionner sur une large plage de watgede vent, et d’en tirer le maximum de
puissance possible, pour chaque vitesse de vent. cBouit statorique est connecté
directement au réseau électrique. Un second cipdaité au rotor est également relié au
réseau mais par l'intermédiaire de convertissearnguilssance.

Etant donné que la puissance rotorique transgéeneindre, le colt des convertisseurs s’en
trouve réduit en comparaison avec une éoliennéedse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance. C'est la raison atei pour laguelle on trouve cette
génératrice pour la production en forte puissatb® seconde raison est la possibilité de
régler la tension au point de connexion de cetteigdrice [4].

Dans cette partie nous allons développer la commasdtorielle de la machine asynchrone
double alimentée dans un objectif de controler laisgance active et réactive
indépendamment.

[11.1 Choix du générateur

On dit souvent que l'alternateur est un généradecourant alternatif, pour le distinguer du
générateur a courant continu ou dynamo.

Il s’agit d’une erreur d’appellation : les deux égode générateurs produisent alternatif [20].

23 Le générateur dit a courant continu: produit en fait du courant
alternatif qui est transformé en courant continulpacollecteur et les balais (schémas de la
dynamo).

< Le générateur dit a courant alternatif: produit du courant alternatif

transformeé en courant continu par une ou plusidiodes (sorts d’électroniques, qui
autorisent un flux de courant que dans un seul, sengui correspond a la définition du

courant continu)
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[11.2 Modélisation de la machine asynchrone doublalimentée
Le modele de la MADA reste le méme modéle de lahim&ca cage, a une différence
prés L'enroulement rotoriques ne sont plus en eocircuit et sont accessibles via des

collecteurs, par conséquent des tensions diphasigegiues du modeéle ne sont plus nulles.
[11.2.1 Modele mathématique de MADA

[11.2.1.1 Hypothése simplificatrices :

On adopte I'hypothése de simplification qui permettde simplifier notablement les

calcules, conduisent a des résultats suffisamnréstgppour la plupart des applications.
Ces hypothéses sont les suivantes :

X L'entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet deshage est négligeable.

X La saturation du circuit magnétique, I'hystérédides courants de Foucault
sont négligeables.

X Les résistances des enroulements ne varient pas laveempérature et on
néglige I'effet de peau

X On admet, de plus, que la FMM crée par chacune ptieses des deux

armatures est a répartition sinusoidale [21]

[11.2.2 Modele de la MADA
La machine asynchrone a double alimentation peaet rdbdélisée par six équations
électrigues et une seule équation mécanique qaecoe la dynamique du rotor.

Elle peut étre schématisée par la figure (3.1)

1Axe de (a) rotc
4 Vst

A A
Axe de (a) stat

Figure (3.1) Représentation schématique d’une MAS
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111.2.3 Equations électriques de la machine asynclane double alimentation

Les enroulements illustrés par la figure (3.1) sbént aux équations électriques qui

s’écrivent sous la forme matricielle suivante :

[scaber] = Ts[iscano | + W (3.1)
[ur(abc)] = rr[ir(abc)] + W

r,: Est la résistance d’'une phase statorique
T,.: Est la résistance d’'une phase rotorique

[11.3 Application de la transformation de Park a la MADA

La machine asynchrone est une machine fortememti@®usa représentation dans le
systeme triphasé est par conséquent particuliérecoenplexe.

Pour mieux représenter le comportement d’'une machaynchrone, il est nécessaire
de faire appel a un modéle précis et suffisammienls.

Le schéma de la figure (3.2) montre le principdadieansformation de Park appliquée

a la machine asynchrone a double alimentation [22]

Figure (3.2) Transformation de Park
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Choix du référentiel
En général, I'étude du comportement dynamique dashimes électriques peut se
faire suivant la transformation de Park pour défés référentiels.
Le choix du référentiel s’effectue suivant le ph@eoe a étudier et les simplifications
offertes par ce choix [23]. Trois types de réfémdatsont intéressants en pratique :
<+ Référentiel lié au stator: Ce référentiel est appelé aussi systeme d’axg®.(
Dans ce casw(a=0). Ce systeme est utilisé pour étudier les régimedédearrage et
de freinage des machines électriques
% Référentiel lié au rotor : Dans ce cas, le systéme d’axdg|) est immobile par
rapport au rotor et tourne avec la vitesseXwr).
Ce systeme d’axes est utile pour étudier les psuseansitoires dans les machines
synchrones et asynchrones avec une connexion neétisgue des circuits du rotor
< Référentiel lié au champ tournant: Ce référentiel est appelé aussi systéme
d'axes K.,Y), il tourne avec la vitesse du champ électromaguéf c'est-a-dire

(wa=ws).

[11.4 Modes de fonctionnement d’'un GADA dans un syeme €olien
Fonctionnement hypo synchronisme
PS:ZPmEC ’Pr=Pmec
XS Cas générateurg > 0
En mode de fonctionnement hypo synchrongitésse mécanique est faible alors
le réseau recoit une puissance statorigjuet envoyé une puissance rotorique vers la machine.

> Cas moteur:g > 0
Pour ce cas la machine en mode fonction moteutoguine a une vitesse faible inférieure de
la vitesse de synchronisme.
La puissance®; fournie par le réseau au stator, la puissanceigeeghent transite par le rotor

éte réinjecte aux réseaux.
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Fonctionnement hyper synchronisme

2
Ps=§PmeCJPr=§Pmec

X Cas générateurg < 0

En mode de fonctionnement hyper synchrone, la sgtesécanique augmente jusqu'a une
vitesse supérieure a celle du synchronisme, dagascées deux puissances sont envoyees de

la machine vers le réseau.

& Cas moteurg <0

La puissance est fournie par le réseastator on a donc un fonctionnement a vitesse

supérieur aux vitesses de synchronisme.

Hypo synchronisme P. R Pl
Synchronisme P Fi P
> I 4
SO0
000 t Py=
{1
BOOD -.-.
<000 L P.n IF1 N
= ¥
0 100 200 300 &0 3500 " p.
Hyper synchronisme

Figure (3.3)Mode de fonctionnement d’'une GADA
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[11.5 Variation de la vitesse de MADA

Dans ce cas, le stator de la génératrice estteimsnt couplé au réseau alors que
'enroulement rotorique triphasé bobiné avec bagcatectrices est connectée ce méme
réseau par l'intermédiaire d’'une interface d'élecique de puissance généralement d'un
transformateur [5].

La machine asynchrone a rotor bobiné a double atatien (MADA)Peut se représenter par

le schéma équivalent (3.3)

R
LA R L L L
U 1) 1.
! +—
do
V, / ITaS M V,
d d
a(Ps mtpr

Figure (3.4)Schéma équivalent de La machine asynchrone
a rotor bobiné a double alimentation

Le modeéle ramené au rotor dans un référentiellimtor s’écrit

. dog .do
Vg =Tl + dt +]Z(ps
s (3.2)
m—nq+a
L’expression des flux:
(pS = LS iS + Mir
(o = b1ic + 1, (3:3)
L’expression du couple
.dQ
cem:cr+lz+fr (3-4)

{2: vitesse de rotation de la machin
J: Moment d'inertie de I'ensemble machine et turbdoéenne
f: Coefficient de frottement.
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1.6 Modele mathématique de la GADA dans le référentiedynchrone
La théorie de la machine asynchrone a double aténambasée sur la transformation de park
Qui rapporte les équations statorique et rotorigpbasé a deux axes perpendiculaires
(Biphasés) appelés I'axe direct d et axe quadrafure
[11.6.1 Modele biphasé de la GADA
La transformation de Park appelée souvent transitiom des deux axes ,fait correpondre aux
variable réelles leur composantes
-homopolaire (indice O).
-D’axe directs (indice d).
-d’axe en quadrature (indice q).
Le passage au systeme biphasé révient géométruienexprimer les composantes
(d,q) en fonctions (Xa,Xb,Xc),de plus cette trangfation triphasé doit obligatoirement
Conserver les F.e.m ,c'est-a-dire le champs damsuthine ne doit pas étre altéré[13].
la projection des courant réels sur le systemeed'afd,q) s’écrit sous la forme

matricielle suivante :
u cos0 —sinf 1 g
a 21 . 21
[ub _ |cos (6 — ?) —sin (0 — ?) 1 [uq} (3.5)
cos (0 — 43—”) —sin(0 — 4?”) 1| Un
Avec :

0 : angle de position de I'axe (d,q) par rapporxd réelx, , xp, x.)

do .
@ = — : vitesse de cordonné de l'axe (d,q)

Ou sera:

Page 43



Chapitre Il Commande du systéeme éolien a base GALRA

Le nouveau modele est obtenu en multipliant lestops des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par :

", [cose cos (0 — 2?”) cos (0 — 4?”)} ",
[uq] = |-sin® —sin (0 — 2?”) —sin(0 — 4?”) [ub] (3.7)
Up 1 1 1 Uc
2 2 2
On obtient :
[uc] = P[6]7" * [u] (3.8)

Les équations électriques :

dQsa

Vsa = _rsisd + dt Ws Psq (3 9)
_ : dosq '
vsq - _rslsq + “dt T Ws Pgq
- - dg,q
Vyd = Tyrlpg + — Wy (Prq
dt (3.10)
e i d¢rq '
Vgr = Tiylyq + “dt + @Pra
Les équations de flux
{(psd = _Lsisd + Mgylrq (3.11)
P5q = ~Lslgs + Mgl '
Pra = Lrird - Msrisd
, . 3.12
{(Prq = Lrqu - Msrlqs ( )
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[11.7 Stratégie de la commande de la GADA
[Il.7.1 Commande de la génératrice asynchrone ddue alimentation

La commande de la génératrice asynchroneasgelsur trois fonctions :
1-L’algorithme d’extraction du maximwe puissance (M.P.P.T)
2-la commande vectorielle de la maetdsynchrone a double alimentation
3-le contréle du convertisseur MLI
[11.7.2 Commande vectorielle de la GADA
dans le cadre de cette thése .nous déwahspla commande vectorielle de la
génératrice  asynchrone a double alimentatiec avientation du repére (d,q)
Suivant le flux statorique.
Cette dernieres se décompose en trois parties
-le contréle du flux
-le contrdle des courants statoriques
-le découplage ou compensation
Pour établir la commande vectoriellel@eyénératrice, on considére I'hypothese
simplificatrice que les enroulements statoriquesaiarique de la machine sont supposés
triphasés équilibrés, donc, toutes les composanbpolaire sont annulées.
111.7.3 Modele de la GADA avec orientation du fux statorique
La particularité de GADA est gu’elle péds deux courants a contréler directement

a savoir i.q, [4€t deux courants controlés indirectemiygy, isq

On rappelle d’aborde le systeme d’équation difféedlie de la machine :

- desa

Vsa Tslsq + dt W (Psq 3.13

_ d(psq ( ' )
vsq rslsq + dt + W5 Pgq

_ dorq
Ura Trlyg + dt Wy Prq 3.14

_ . dorq ( ) )
vqr - rrqu + dt + Prd

En orientant un des flux, le modele obtdalGADA se simplifie et le dispositif de
commande qui en résulte I'est également. Un camtréttoriel de cette machine a été congu
en orientant le repére de park pour que le flutogtgue I'axeq soit constamment
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nulles (@44 = 0.
Une simplification des équations de la magldaynchrone (au stator et rotor) est obtenue

en supposant les composantes homopolaires nulles :

desq .
{ dt Vsq + Tslsa (3.15)
Vsq = —Tslsqg T W5 Psq
do, .
— = Vyq t Tyrlpg + @y Prq
dt (3.16)
d‘Prq )

dc Vpg + Trlrg — Or QPrg

A partir des équations des composantes dsaattquadrature du flux satorique, on obtient
les expressions suivantes des courants statoriques

. ps M .
legg=————1
sd Lg Lg rd

i, =—2i

(3.17)
rq
Ces courants statorigues sont remplacés dansuesi@ts des composantes directes et

guadrature des flux rotoriques

. M
Pra = L, ( L, ) +— (Psd L.oi.q+ L. Psa

y (3.18)
( )irq = L,0iyg
o . est le coefficient de dispersion entre les enroelgs d et q .
MZ
g=1-— Ll (3.19)

Pour le contrdle de la génératrice, des expressions établies montrant la relation

entre les courants et les tensions rotoriquesuggieront appliquées :

diyqg _

- - M dgsq
oL ( Vyq — Tplpg + @y 0L, 0 g +

L_sdt)

(3.20)

dqu . .
dt aL ( vrq rrqu - wraLrlrd + er_s(Psd)
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En notant les f.e.m suivantes :

eq = —w, oL,i,,
€y = w,oL,.i,.4 (3.21)
_ M
€y = _er_S(psd
Vs
Avec: @4 = —=cCst
Wg
On obtient :
diq 1 ]
w = aLlr( Vpg — Tripg — €q— €,) (3.22)
lrd __ .
drt = a_Lr (_vrd —Tylyag — ed) (3-23)

Le couple a pour expression :
Cem = p(‘Psdisq - (Psqisd) (3.24)
Avec une orientation du flux statorique telle quepsq = 0 ,on obtient une expression
simplifiée :
Cem = P(Psalsq ) (3.25)
Le courantisq ne pouvant étre directement contréllé, en utili$&quation (3.17), on fait

apparaitre la composante en quadrature du cowtmique dans I'expression du couple

électromagnétique :

M .
Cem = P * L_s (‘psdqu ) (3.26)

/

*» L’équation mécanique est donnée par |'expression suivant :

. dQ
Cmec = Cr +j—+ [+ 02 (3.27)

/7

++» Relation de découplage :

€d—ref = wrairq—ref (328)

€q-ref = _Lrwraird—ref (329)
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/

% Les régulateurs des courants rotoriques

Vd-ref = Pl(ird—ref - ird) (330)
Vg-ref = Pl(irq—ref - irq) (3.31)
Estimation depg4_.s¢ @ partir de I'équation différentielle (3.15), oryb déterminer

une estimation dynamique du flux statorique d’axe d

1 .
PDsd—est = TTSS (Tsvsq + Mi,q) (3-32)

. L .
Ou T = r—s est le constant de temps statorique et S est talgua de la place.
S

Le flux de référencé est déterminé par :

¢

M,
S_ref__TTsS ldr-ref
Les principales grandeurs statoriques peuvento&inérdlées par l'intermédiaire des

courants rotoriques dans un cas comme dans l'dutfait des approximations possibles [5] :

IR
<

Pg = s .s
{ ST Tsaisa (3.33)
QS = Vsqlsd

IR

en remplacent les courants statoriques par ledeurgade I'équation(3.17) dans

I'équation (3.33) nous obtenons les expressions suivantes pour lssamges actives et

réactives :

PS — L_s vsq irq

B 0 (3.34)

QS —Vsq L_s L VUsqlrd
Avec :
Vsq
Psa =
sd ™ g (3)35

W, = wWs — Ppi,

. v , . . . , . .
En tirantpg = w—s de I'équation(3.33) I'expression de la puissance réactive devient :
S
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Qs =— I - L_s LrdVUsq (3.36)
On peut constater que le couple et la puissandeasthtorique sont contrbélés par le

courantirq tandis que la puissance réactive satatoriquegisaitontrélée par le courdpy.

Les régulateurs des puissances statoriques :
Lar—ref = PI(Qs-rer — Qs) (3.37)
igr-ref = PI(Ps_yer — Py) (3.38)
[11.8 Relations du processus et de la commande vecielle de la GADA

Pour la conception de la commande, on ssgpae les courants mesurés

ainsi que la vitesse mesurée ou estimée sont egaugourants et a la vitesse

reelle
Processus Commande
A4 Vg = —Vypqg — €4 El Vrd-ref = ~Vd-ref — €d-ref
A5 vq = _vrq - eq - e(p E2 vrq—ref = vq—ref - eq—ref - e(p
di,, 1 . .
Al dt = oL (Vg — Trirq) E3 Va—ref = Pl(lrd—ref — irq)
r
di,, 1 _ . :
A2 9t "ol (Vg — Trirg) E4 Vgref = PI(iyq—ref — irq)
r
dggq reM . T )
A3 d: = Vsa — Z_Slrd - L_;‘Psd ES Lrd—ref = PI((pref - (Psd—est)
_ M : . Ly
A6 Cem = P * L_ (psdlqr E6 brq-ref = — pﬁ‘ﬂrefcem—reg
s
€a €q = — Wy aLrirq €d—ref Ca—ref = wrairq—ref
€q eq = Wy 0L.i,y €q-ref €q-ref = _Lrwraird—ref
M M
€y €y = _er_S(psd €p—est €p—est = er_S(pref
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[11.9 Représentation GADA sous la forme graphe inbrmation

A partir les relations de tableaux, Le graphefdimation correspondant au modele de la
machine asynchrone double alimentation ayant sondtatorique orienté est représenté la
fig. (3.5) [24]

Figure. (3.5)Graphe d’'information de modele de GADA

[11.9.1 Modele de GADA a réguler

A partir équation (3.34) et (3.20) un schéma bloicopmporte en entrées les tensions
rotoriques et en sorties les puissances actiiaetifs statoriques est établi dans la figure (3.6)

* ]

Vrg

Irg
1

Rr+p (Lr-M?/Ls)

-MfLs "l

h 4
h 4

L

I Y

eq

I Y

ed

Qs

Vrd
1 - ML Vs
*  ReplL-M3/Ls) "
Ird

-M s Wi e

Figure (3.6) Schémas bloc GADA a réguler
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Pour établir le graphe d’information de la commaddda machine asynchrone a cage
, on inverse les relations explicitées dans lestall

L’architecture du dispositif de commande peur |'utilisation :

-De relation de découplagkl, E2,e4_,.r€t €4_ref)

-De régulation des courants rotoriquEs3( E4)

-D’un régulateur de fluxE5) associé a un estimateur de flu3)

-D’une compensation de la composante directe dusftatorique €, —es¢)

[11.10 Graphe d’information de modéle de la commane: :

(pref

Cem—reg

I\

'-rq—ref

vrdfref

Figure. (3.6)Représentation de modele de la commande

[11.11 Systeme de commande d’'une GADA

Dispositifmécanique (turbine)

Equation meécanigue

Coefficientde puissance
Delaturbine
R
CQ Caer=Pv.Cp Caer 1 2. 1 Q..
;_9 R _ Js 1 M
T p Cem
O T |
e [ P, |
____________ M I Q. |
] q Calcul du =
| I : couple :
| |
| | taglnec |
: (S = | i e |
Vagr
- Commande | i |
: Prnes vectorielle |wvdr| 1| Impulsions — Reéseau I
G S S B = A 3 !
I Qe Commande ! !

____________ - | ——————_ — _ Dispositif electrotechnique__,

Figure. (3.7)Schéma synoptique de la commande d'GA®DA
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Clock

[11.12 Modele de commande d’'une GADA
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flux satare (Wb)
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Interprétation des résultats :

Les figures ci-dessus représentent les résultagsnadation de notre systéme éolien(
Turbine + GADA) contrélé par des régulateur PI .

Le modéle est simulé dans le référentiel (d,galichamp tournant.

Une suivante parfaite des échelons (signal came)og soit la puissance active pour
une valeur entre 0 et 1.5MW, la puissance réaetitee 0 et 0.8 MVAR .

Les deux puissances présentent une robustessetaaieemalgré la simplicité des
régulateurs applique qui sont de type PI.

On n’oubliant pas l'influence des ces deux paraesesur la machine ou on observe
des variations aux niveaux des courant rotorique liff ainsi que les tensions statorique,
rotorique qui sont eux-mémes contrbles par dedatgus de type PI

Consternant la régulation aux niveaux de la viteles€arbre mécanique qui liee a la

turbine par I'intermédiaire d’'un multiplicateur, taivitesse de vent est variable (zone 02)
At €[01] des pics aux niveaux de la vitesse qui due puissance active et

réactive qui sont illustre, mais la régulation praii une bonne suite de la vitesse de

référence.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premieriteipe de fonctionnement de la
machine asynchrone a double alimentation (statorren fonctionnement génératrice.
Par ailleurs, pour I'application de celle-ci dans systéme éolien, nous avons par la suite,
établi le modéle de la machine a I'aide de sest@mnsélectriques et de flux dans le systeme
d’axe ( d-q) lié au synchronisme.
Nous avons aussi développé la méthode de comnvactizrielle en puissance de la machine
asynchrone pour contréler Indépendamment les puissaactif et réactif.
La synthese du régulateur PI utilisé pour stabillsesystéeme a cause de sa rapidité et de
simplicité, nous a permis de déterminer les cometade temps nécessaires au choix de ces

composants.
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CHAPITRE 4
Association onduleur-SVM de la GADA

Introduction

L'utilisation des technologies numériqgues permetrdeours a des stratégies de
modulation triphasée spécifiques, non déduites tdebniques analogiques initialement
congues en monophasé. Parmi ces techniques nuesiogurouve la modulation vectorielle
(ou Espace Victor Modulationjui traite les signaux directement dans le plamatg de la
transformée nommée de Concordia. @M est certainement la méthode ki la mieux
adaptée au contrble des moteurs asynchrones. Cemtemt a d'autres méthodes, NH_|
vectoriellene s'appuie pas sur des calculs séparés des niodsilpbur chacun des bras de
l'onduleur. Une vecteur tension de contréle estuté@lglobalement et approximé, sur une
période de modulatiofs, par une vecteur tension moyen. Cette modulatibntdsée dans

les commandes modernes des machines asynchrones.

Cette technique de modulation repose sur la rept@sen d'une machine triphasée par une
machine diphasée équivalente. On définit ainsi deyperes diphasés, I'un lié au statet
l'autre lié au champ tournaiid-q), ou le passage des grandeurs triphasées aux grandeur
diphasées se fait par simple projection sur les aracernés.

Dans cette partie, nous allons montrer une stdgicommande que nous avons présentée,

et aussi la commandes en MLI avec porteuse ou elulat@n vectorielle représentent aussi

le travail le plus important des commandes vediese

Page 56



Chapitre IV Association onduleurhbdle la GADA

[VV.1 Onduleur de tension

L’'onduleur de tension a modulation de largeur g@insion (MLI) est un
convertisseur statique d’énergie électrique guidfarme une source de tension continue en
une alimentation de tension alternative pour ali@enles charges en courant alterntif.la
transmise reste déterminée par les caractérispop@es de la machine [25].

Les signaux de commande des interrupteurs de ehdmas doivent étre

complémentaires pour éviter le court-circuit déifentation continue de I'onduleur [26].

IV.2 Modélisation de I'onduleur de tension

L’onduleur est un convertisseur d’électroniquepdessance qui permet la conversion
continue alternatif. Pour modéliser I'onduleur dendion, Fig. (4.1) on considére son
alimentation comme une source parfaite, supposee cdinstituée de deux générateurs de

f.é.m. égale a U2 connectés entre eux par un point ngté n

. _I | | MAS
3 X E KT o\ e
s/ 1 s/ 181 | L
WA R

Figure (4.1)I'onduleur de tension

L’état des interrupteurs, supposeés parfaits, peatreprésenté par trois grandeurs booléennes

de commandes, (j =a,b,c) telle que
Sj =| SiLinterrupteur du haut est fermé et du bageot

Sj = O Silinterrupteur du haut est ouvert et celailths fermé

Les tensions composées sont obtenues a partiodessgle I'onduleur :
Ugp = Ugn1 — Upn1
Upe = Upn1 — Ucna (41)
Ueqg = Ucpr — Ugna
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Les tensions simples des phases de la charge idsadgnsions composées ont une somme

nulle, donc :
1
(uan = 5 (uab - uca)
1
! Upn = 3 (Upe — Ugp) (4.2)

1
Lucn = 5 (uca - ubc)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions déesode I'onduleur en introduisant la tension
du neutre de la charge par rapport au point deenédén,.
Ugn, = Ugn T Upp,

Upny = Upn + Unn, (43)
Ucny = Ucen + Unn,

Donc, on peut déduire que :

1
Upn, = 3 (uano T+ Upp, + ucno) (4.4)

Dans ces conditions on peut écrire

U

Ujp, = S UC—?C/ U : la tension continue
On adonc:
1
{uano = sqU; — EUC
!ubno =stC__UC (45)

NN =

Ucny = SCUC - _Uc

En remplacanf4.4) dans le system@}.3),on obtient :

( 2 1 1
! Ugn = Euano - Eubno - gucno

1 2 1
Upn = _Euano + Eubno - Eucno (4.6)

1 1 2
Uep = Euano - Eubno + Eucno
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En remplacanf4.6) dans(4.5),on obtient les tensiors®us la forme matricielie

Uan . 2 -1 —-17[Sa
Upn =§UC -1 2 —1||Sb 4.7)
ucn _1 _1 2 SC

SiUgn,y Upny Ucn,,SONt lES tension d’entrée de 'onduleur (valeurtiowes),alors g, Upp Ucn

Sont la tension de sortie de cet onduleur (valeltesnatives) par conséquent 'onduleur de

tension peut étre modélisé par une maffi¢eassurant le passage continu-alternatif

2 1 1
[ 3 T3 —5}
rl=|-3; : -3 (4.8)

IV.3 Principe de I'onduleur de tension a MLI

La MLI consiste a former chaque alternance detaibn de sortie de 'onduleur par
un ensemble d'impulsions sous forme des créneattangulaires de largeurs modulées de
telle sorte a rapprocher cette tension vers lassiitie. En effet, la MLI permet de reconstituer
ces tensions (ou courants) a partir d’'une soufogg@ience et a tension fixe
(En général une tension continue). Le réglage #sttaé par les durées d’ouverture et de
fermeture des interrupteurs et par les séquenciEmdionnement [27].

Cette modulation est utilisée par les commandedenm@s des machines a courant
alternatif les tensions de référence sont lesdesssimples désirées a la sortie de I'onduleur.
X Le signal de référence est échantillonné sur desvialles T (MLI réguliere)

X Pour chaque phase, on envoie une impulsion deuaogmtrée sur la période

(MLI symétrique) dont la valeur moyenne est égala &aleur de la tension de référence a
l'instant d’échantillonnage.

X Tout les interrupteurs d’'un méme demi —pont onétat identique au centre et aux

deux extrémités de la période, [25],[27]
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IV.4 Les états de commutation MLI de la SVM

L’onduleur a deux étage posséde six transistdry, a8 états de commutations

possibles .
1 [ [ L 1 _TL 1 L 1 [ L
ua ua ua ua
ub ub ub ub
uc uc uc uc
(o] (0] ( o] LL [s] (
S0(0,0,0) $:(1,0,0) 52(1,1,0) $3(0,1,0)
1 L 1 1 L 1
ua ua ua ua
ub ub ub ub
uc _ uc uc —uc
N CC LT L [
54(0,1,1) 5:(0,0,1) S6(1,0,1) S7(1,1,1)

Figure (4.2)vecteur tension des états de I'onduleur

Les vecteurs tensions des étatgasgsont appelés vecteurs actifs tondis sgiest
s,sontappelés vecteur nuls, parce qu’ils n'ont awngie et phase.
Chaque bras de commende a besoin d’étre compléirentela veut dire d’avoir, sur un
méme bras de, lorsque le transistor de l'étage reuypéest fermé, celui du bas doit
obligatoirement étre ouvert, et vice versa.
Chaque état conduit le courant dans les trois ghdaemoteur, produisant les vecteurs de
tension [28].
Du fait que la somme des trois tensions simplesgae a zéro.

Le vecteur d’espacESrf est facilement calculé avec la formule :
_ . 21 _j2m
U=u,)e'? + u ()es + u.(t)e™”’s (4.9)

U =uu(t) +jug(t)
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Figure (4.3)représentation vecteur d’espace

La tension de phase du vecteur d’espace peutrétrésentée dans un systeme de
coordonnées polaires et le résultat dans un Medtespacﬁs,.f. le vecteur d’espa@sﬁ
est représenté sur la Fig. (4.3)
L’angle 8 augmente constamment, ceci résulte de la rotdtiorecteur d’espace .le résultat de

I'application de ce vecteur est une forme d’ondeisoidale.

IV.5 Technique de le §pace Vector Modulation) SVM

La technique SVM est basée sur six secteurs detibmmement, les tensions

Ugn Upn Ue, SONE CONverties en vecteur d’'espaces et sonegdadans un systeme de

coordonnées polaires, les six secteurs correspbad&rvecteul/;al .
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U,

\.“'52(1 1 O)

Uz
5.0 0 1)

(3) 5 A, 7\
;,,f 5[;- {_O 0 n} —E Usrf: 5 17 i \.\ \
A 511 1) sl B AN X e
_ 4 ~\_‘\ s U 7 ,-"' 7 __
5401 1) B Torsa ¥, 51010 0)

Figure (4.4) Diagramme des 6 secteurs de la SVM

Utilisation de la transformation des trois temsi de phase a la struct{ee g) de référence,

la tension ﬁSrfreprésente la somme phaseur spatial des troiootendie phase. Lorsque la

tension de sortie désirée est trois phases dasmersnusoidales 220°

DéphasagelTlSrfdevient un phaseur tournant avec la méme fréquetnaee amplitude égale a

la tension correspondante a la ligne en ligne atic

L'objectif de la techniquewWp: espace vectoriel est de rapprocheﬁgg;sphaseur de

tension de référence par une combinaison des lndélas de commande. Pratiquement, seuls

les deux Etats limitrophe®, et U, ¢0).

La tension de référentlg,peut étre approchée par avoir I'onduleur dans dets ée

commutation et d&,, U, ¢o€t poull; etl',durée du temps respectivement.

_ 1 _ _
Usry = T, (UxT1 + T2Uxi60)
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Le vecteur d’espace référence est approximé quériade modulatio,rl_ls,.fpeut étre

tracé comme dans le diagramme du dessus et catati&matiquement :

Us,p = T—IS[TOU0 +T1Uy + ToUy + T3Us + TyUy + TsUs + TeUg + T7U| (4.10)

Avec

ﬁSrf = ﬁSrfa + ﬁSrfﬁ (4.11)

vSrf = \/UZSrfa + Uerfﬁ (4.12)

I\V.5.1 Table de 'onduleur de tension

Comme le montre le tableau (4.1), il y a huit comalsons possibles de sur et en
dehors des modeéles pour les trois interrupteurstrél@ques d'alimentation supérieure,
'onduleur triphasé

Notez que la sur et en dehors des états d'intetrtgode puissance inférieure sont
opposées a celles du haut et ainsi complétemeetndiéé dés que les Etats de la puissance
supérieure de commutateurs électroniques sont sonnu

La phase de tensions correspondante aux huit c@msbins de commutation modéles
peut étre mappée dans le ca@ref) dans(a, B)-transformations.

Cette transformation en six vecteurs non nulsedsion et de deux vecteurs de zéro.
Les vecteurs non nuls forment les axes d'un hexagontenant six secte(ss, ss)comme le
montre laFig. (4.4)L'angle entre deux non-adjacentes a zéro des vectsti de 60 degrés
électriques. Le zéro des vecteurs sont a l'origind'appliquer un vecteur nul de tension au

moteur. {,p) dérivés tensions en termes de la tenklgsont résumées dans le tabi@ag)

Analyse combinatoire de tous les états possiblssnderrupteurs permet de calculer

Le vecteur de tensigiUs, Usgg]
Les composantes de la tensip alimentant la machin@/s,,Usg)peuvent étre exprimees en

utilisant le passage triphasé-biphasé par le hlaisa matrice (Concordia) respectant le

transfert de la puissance[29].
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_1 _1 _1_
USa 2 2 Uagn
Usg| = % 0 \/2—5 —\/2—5 [ubn] (4.13)
Uo R T

W2 V2 V2

Nous pouvons donc dresser un tableau (4.1), digsetits états de I'onduleur :

Vecteur
Vecteur Sa A S. Ugn Upn Ucn Usrfa Usrsp =
USrf
U, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
_ UC UC ZUC 1 1 2 4n
Us |0 0 |1 e 2o el 2yl - cu |2
5 3 3 3 6UC \/;UC 3UCe]3
— UC ZUC UC i 1 2 2n
U3 0 1 0 —? T —? '\/EUC \/;UC §UC€]3
_ w,| U, | U, 2 2
g, |0 1 |1 |22l Ze | Ze | _2plo _ |2
4 3 3 3 3UC 3UC
_ 20, Uec | U:| |2 2
U, |1 o |o e _Ze) _Zel 2y o 2
1 3 3 3 3UC 3UC
— UC ZUC UC 1 1 2 5m
U, |1 0o |1 ¢ 2l ZE ] 2y |22 Zu.eT
6 3 3 3 6UC \/;UC 3UCe]3
_ v, | v, | 2u.] 1 1 2 =
U, |1 1 |o A e e I - ‘u.e3
2 3 3 3 gUc| [2Ye ?,UC"J3
U, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau (4.1) table de vérité de I'onduleur de tension
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IV.6 Principe de le Space Vector Modulation) SVM
Le principe de la SVM est génération_uiuf, le vecteur d’espace est usuellement
déterminé par les deux tensions les plus prochasitént les secteurfl) a (6) et les vecteur

nulszl_f0 etTi7, les tension8,etU,, sont seulement appliqguées durant un pourcentage de
temps.
On va représenter le cas ou le vecteur de référemtrouve dans le sectéily

le temps d’application des vecteurs adjacentd@sé comme sujR8].
1 Tg+ _ 1 T1 + T1+T, T =
T_sfo Usyf = T—S(fo U,dt+ le U, dt+ fT1+T2 U,dt) (4.14)

La tension de référentg, speut étre approchée par avoir 'onduleur dans s de
commutation et de&Jy etUy. gopoulT etT, durée du temps respectivement.

Dans le secteydl) la formule du vecteu?fsest ;

— T{ = To — 1 — —
USTf:T—;Ul-l_T_zUZ +T—5[T0U0+T7U7] (415)

_ _T1—> TZ—)
USrf _T_SU1 +T_SU2

Bien sr, le secteur des affiliés doit étre coanypremier. L'identification du secteur
et le calcul d&,etT,sont présentés dans la section suivante. Puisquesofame
deT,etT,devrait étre inférieure ou égaleTy; I'onduleur doit rester a I'état zéro pour le reste

de la période. Le reste du ter yest attribué a un ou deux phaseur zéro de tension.

TS:T1+T2+T0+T7ZO
TS—TI—TZ:T0+T720,T020,T720
TOZTS_TI_TZ

Le vecteur de tensiol s.¢ €t U,s¢ SONt modulés comme ce qui suit :

_ T —
Ussry = 7-Uy
_ Iy (4.16)
Uysry = 2T

2srf =7, Uz
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Le vecteurUg,¢ est calculé par :

ﬁSrf = [mcos@,msinf@] = ﬂﬁl + 2l_fz (4.17)
Tg Ts
La détermination des périodesT; et T,
USrfa = UlSrf +x
USrfﬁ = Uzsrf COS(BOO) (418)

cos(60°)

X = Usry sin(60°)

IV.6.1 Les temps d’application du vecteur d’état par chaque secteur [29]:

0<6<60°

60°< 6 < 120°

120< 6 < 180°

*_ 1
a _USrfa + ﬁ USrf,B

*_ 3
b __USrfo: +EUSrfﬁ
*_ 1
c __(USrfa +EUSrf/3)

a* = ZUST‘fO_’

_ 2
b*==Usysg

_ 2
Cc _ﬁ US‘rfﬁ

1
_EUSrfB
*_ 1
b*=— (USrfo: _EUSrfﬁ)
3
_EUSrfﬁ

a*zUSrfa

C*:_USrfa

180°< 6 < 240°

240< 6 < 300°

300< 6 < 360°

*_ 1
a _USrfa + V3 USrf,B

*_ 3
b __USrfa +EUSrfB
*_ 1
c __(USrfa +\/_§U5rfﬂ)

a* = ZUST‘fa’

_ 2
b*==Usysg

_ 2
Cc _ﬁ US‘rfﬁ

*_ 1
a _USrfa _EUSrfB

*_ 1
b*=— (USrfo: _EUSrfﬁ)
3

C*z_USrfa - V3 USrfB

Comme montre le tabled4,1), Us,, tension de référence, généralement représentée
par son(a, ) composantd/, r.e1 Us,sg, peut étre approche facilement par une combinaison
linéaire des deux Etats limitrophes et le zéro ftatest a dire pas de fonctions
trigonométriques sont tenus de calculer les cydéefonctionnement.

Premiérement, le secteur doit étre identifié al&érdéterminer I'Etat compétent.

Elle est réalisée, comme illustré dans la figi4rd), par une comparaison de, p) €léments
indiquant la position dans la( ) plan.

Par exemple, 4,55, tension de référence est positive, le sectela tension

de référence est dans la moitié supérieure dguiafi4.4) (secteur S1, S2 ou S3).
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Dans le cas contraire, le secteur est dans la énmiferieure. Fractionnement du secteur
Autres / identification se fait par comparaisonigahgéométrique) déu, p) composants.
La normalisation appliquée au début élimine la dédpace du bus DC de tension de la tension
de sortie.

Les ratios de droit résultatd *, b * et c*), tel que requis pour la génération dgyP
Un rapport cycliqgue a * = 1 indique un interruptéarmé en permanence supérieure de la
jambe premier inverseur.
Un rapport cyclique a * = 0, la turne-on le temps @urs de chaque périodeup est
egalement distribué a l'inférieur et supérieur demutation et la valeur résultante moyenne
de la tension Ugphase est nulle.

Un rapport cyclique a * = -1, le commutateur inééni est constamment fermé.

IV.6.2 Détermination de awwm , bpwm €t Gowm

Ce bloc génere des séries d’impulsions qui servipan la suite a réaliser les signaux
de commande entrant dans le modéle de l'onduledte & la comparaison des signaux
modulants avec une porteuse triangulaire de haégeénce (20khz).

Sous SIMILINK ce bloc se présente sous I'aspeatasui:

Figure (4.5).Schéma de simulation de la PWM
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Habituellement, l'algorithme présenté est facilenetégré dans le cadre de l'initialisation du
programme en temps reel

Voltage
référence

Normalisatidl

Secteur ! Secteur2 Secteur 3 Secteurd Secteur 5 Secteur6
A 4 \ 4 X A 4
A 4 v v \ 4 A4
Secteur Secteur Secteur
* 1 * 1
a _US‘rfa +\/_§U5‘rfﬁ a* = ZUSrfa a _US‘rfa _\/_§U5‘rfﬁ
* 3 % 2 * 1
b __USrfa +EUSrf/3 b =ﬁ USTfﬂ b*= (USrfa _EUSTfB)
" 1 *— 2 U C*:_USrfa _iUS‘rfﬁ
c __(USrfa +EUSTfB) c _ﬁ SrfB V3

Y \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4

PV

Figure (4.6).0Organigramme de la SVM
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IV.7 RESULTATS DE SIMULATION

Chapitre IV

Couple électromagnétigiam)
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lar(A)

Chapitre IV

Association onduleurhbdle la GADA

Courant rotorique Ird(A)

Courant rotorique Irq (A)

200 60 T T T T T T
| | | | | [
P SR S N I SO A
100 S T R
0F--—-+-——-A-——-—-|---+r—-——+-
b ) l l
0 URRRRE i
P O I
= | | | |
-60 7: _ 7,,:,,, 1
. |
20 80 i \' W ﬂ __ ,:, __ N‘ Mv \I H‘
| | |
| | | |
00 '1°°*"r"r"r"r"r"
o R S I B
| | | | |
400 P S S S R
0 0o 1 2 3 4 s
t(sec)
Courant rotorique Ira (A) Tension rotorique Vra (V)
77 300 R ‘ ;
| | | | | | | \ \ |
| | | | | |
00—t~ —— ] \ |
| | | |
| | | |
| \ |
1007 | 77:777 | B S y ‘ H ‘ “ “ ‘“
| 2 ‘
[ I
L - > | ‘ “l“l H “ ‘ ‘ ‘ H“ “
| | 1 N
[ I
-100 H 1‘***:’ K’ ‘ "ll H L ‘
[ | | I
-200{f 4 & - — <HHHB HE! !
TR ; \ l
| I -200 I
A S ; \ m 0 mum
o ! Il ] O R
| | | ! :7 | | L \ : ‘ L
Wy 12345678910

-300
0

Interprétation des Résultats :

Les résultats de simulation de notre systéme ittearb+rGADA+ convertisseur
SVPWM) et a l'aide la technique de commande SVM treodes variations aux niveaux des
(puissances et le courants, le couple et le flux) due ou fréquence de notre onduleur
(20khz).
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Conclusion
Dans ce chapitre, une représentation est donnkerdedélisation de turbine ainsi que

la GADA qui est connecté au réseau par linteliaiée d’'un convertisseur MLI, et avec le
développement de la modulation de largeur d'impulsiMLI) a apporté une plus grande
souplesse dans le controle des convertisseurs.i Regmariantes da la MLI, la plus en vue
ces derniers temps et essentiellement dans la terdkinotre machines asynchrone double
alimentation, est bien la technique dite modulatieatorielle SpaceVector Modulation).
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons présenté la machymehsone double alimentée comme
étant une solution originale dans les applicatomgénération de I'énergie électrique,
notamment I'énergie éolienne.

Ce type de machine peut fonctionner dansnadle peu particulier dans les deux
guadrants (en moteur ou en génératrice), de pltie derniere (GADA) offre une large
gamme opérationnelle en vitesse (hypo synchron@nteyper synchronisme).

Dans ce contexte, un modeéle de la turbine éolienét établi dans le but d’appliquer une

techniqgue de commande (MPPT) au nivaux de lariarlgour extraire le maximum de

puissance puis connaitre le modele de la génésassynchrone double alimenté faisant

appel a un dispositif d’électronique et de commaretorielle .

% En premier lieu nous avons présenté une étude owarte I'énergie renouvelable et
apres un bref historique sur l'utilisation de I'@oine des notions principales sur les
aérogénérateurs ont été données.

« En deuxieme lieu nous avons décrit de facon exelites différents éléments
constitutifs de la turbine ainsi que le mode deulgtipn de la vitesse de rotation,
enfin nous avons établi un modéle mathématique adéudbine a partir de ses
éguations caractéristiques. Les résultats de sfronlant montré que les variations
de vitesse mécanique de la turbine sont adaptées/aiations de vitesse de la
référence.

% En troisiémes lieu, un modele de la machine étadiété élaboré en utilisant la
transformation de Park. Une commande vectorielle utiisée afin de controler
indépendamment I'échange de puissance active etivéaentre la machine et le
réseau. L’association de la commande vectorielie gégulateur de vitesse de type Pl
classique a montré une bonne performance.

% En quatrieme lieu nous avons expliqué commentsatilila commande MLI
(modulation a largeur d'impulsion) de type SVM aidle de I'environnement logiciel
Matlab, et cela dans le cadre du contrble d’unehmacsynchrone. Ainsi, la majeure
partie des éoliennes modernes industrielles esttitoée de génératrice asynchrone a
double alimentation car elle apporte non seulentsrs solutions a la variation
incessantes du vent, mais aussi permet un tramgfenal de la puissance au réseau.
Dans cette partie Nous avons appliqué la techrigua modulation vectorielle SVM

pour minimiser les ondulations de tensions et deard.
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Annexe

Transformation de CLARK et CONCORDIA

B-1 Transformation de Clark
Utilisant une matrice de passage a mefits réels, mademoiselle E.CLARK
A introduit les composants symétriques.

La matrice de passage et son invers€ sont données par :

1 1 1

Mmoot 1] 2 2 2 ]

[1 -1 Y3 1 1
C™'= 2 2| c=il -3 —Ei B1-1

_1 ¥ V3 NG
AVEC:[Xgpc] =C™Xpqp] B-1-2
ET [Xoap]=ClXapc] B-1-3

T

[Xabc] = [XaXch]T Et [Xoaﬁ]:[XoXaXﬁ] B-1-

4

[X4pc] Sont les grandeurs réelles d’un systéme triphasdis quéXOQﬁ] Sont les

grandeurs issues de la transformatiotfCdsARK

B-2 Transformation de CONCORDIA

La matrice de CLARK n’est pas orthogonale. Pouenist'invariance de la puissance
instantanée, Ch CONCORDIA a divisé par sa normguhaecteur colonne. La matrice de

passage ainsi modifiée pour étre orthogonale $’écri

[1 V2 0] 1 1 1
1 V3 _1 1
c1=|1 -5 cls%*/7 2 2 B-1-5
L o B _
1 - 5 2



Annexe

Passagée&CLARK-PARK et CONCORDIA-PARK
MODIFIEE

C-1 Passage CLARK-PARK

Pour un écart angulaite = 0,la matrice de PARK s’écrit:

11 1
[2 2 2 -|
_2 _1r 1
p(ec)_gil 2 2 |
o 2 -2

2 2

C-1-1

Soit la matricep (6, )définie par:
1 0 0

p(@c):[O cosf, sin BC]
0 —sinf. cosf,

C-2

On aP(6.)=p(6.)P(0)

Des expressions (B-1-1) et (C-1-1), on voit que:

C=P(0)

Des expression (I-33),(C-1-3)et (C-1-4),0n peuirécr

[Xouv]=p(6)[X0ag] C-1-4
Des expressions (C-1-3)et (C-1-4) on a:

P(6:)=p(6,)C

Donc, partant des grandeurs réelles, C donne lepasantes de CLARK, que

p(6.) Transforme en composantes de PARK

De I'expression (C-1-5), il vient:

s, b
Soit encore:

cos6f. siné,
—sinfg, coséo,

Rot(6,) = |

On aura donc:

Rot=1(0,) = [cos 6. —sin BC]

sinf. cos@,
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Notons que cette matrig®ot(6,.) a un intérét particulier dans la commende de I8MA
Car elle permet le passage de CLARK a PARK et sarent.

De(C-1-4),0n peut conclure que la transformation@eARK est un cas particulier
de la transformation d®ARK. Elle est obtenue en annulant I'écart anguléjredonc en
faisant coi cid 'axe d’observation U avec I'axaudé phase de I'une des armatures, ce qui

correspond a l'axe.

C-2Passage CONCORDIA-PARK MODIFIEE

En procédant de la méme maniéré cae{@-1) ,on arrive aux expressions

suivantes :

P, (8:)=p(6:)P; (0) C-2-1

C,=P; (0) C-2-2
Py (6:)=p(8:)C4 C-2-3
[Xu]= ROLOE) [Xp] C-2-4

Partant des grandeur réellgdonne les composantes deONCORDIA que
p(6,)transforme en composantes de la transformatidAABRK MODIFIEE.

La transformation dC€ONCORDIA est un cas particulier de la transformation

modifiée dePARK, elle est obtenue poél. = 0.

Ces conclusion étaient prévisibles du mdmaa la transformation dEONCORDIA

n'est autre que la transformation modifiéeCeARK.



Annexe

Détermination du correcteur
Contréle de la vitesse la régulation de la viteks®ne lieu a un couple accélération qui va
étre un couple de référence.
La figure (1) représente de schéma fonctionnelahiréle de la vitesse
Cr

Qref Ce Q
_.Q_. P 4.@_. 1/Js

v

Figure (1) schéma fonctionnel du controleadla vitesse

le coefficient de frottemeritest nul. Dans ce cas le correcteur utilisé esyple Pl

la fonction de transfert du régulation Pl est dopage
K;
C(s) =K, + 5

PourC,.=0 effet de la perturbation négligé),la FTBO du pestes régulé est

To(S) 1+1S
T(s)= =
1+Tq(S) J 2. Xp
+Tq(S) KiSZ+KiS+1
Avec
ﬁ —_— ‘t
K;

Le systeme de régulation de la vitesse est duinsemaire
Et la fonction transfert du systeme du second cedte
1
T,%2s%2 + 2eT,s +1
n n

Fo(S) =

Ou
&: est le facteur d’amortissement

T,. est la constant de temps

Par identification, on a

Tn
2¢j
K. ==

P_Tn




Annexe

Parametre de simulation

Les paramétres mécaniques de la turbilende de 1.5MW basée sur une machine
asynchrone a double alimentation :

Parametre de la machine :

Rs=0.012 (Résistance statorique)
Rr=0.021 (Résistance rotorique)
Is=2.0372e-4  (Inductance de fuite statorique)
Ir=1.7507e-4  (Inductance de fuite rotorique)

M=0.0135 (Mutuelle inductance)
Ls=Is+(M) (Inductance statorique)
Lr=Ir+(M) (Inductance rotorique)

p=2 (Nombre de paires de péles)
Ts=Ls/Rs (constante de temps statorique)
Tr=Lr/Rr (Constante de temps rotorique)

segma=1-(M"2/Lr*Ls). (Coefficient de dispersjon

Parametre de la turbine :

R=35.25 (Rayon de I'éolienne)
S=pi*(R)"2  (surface)

ro=1.22 (densité volumique de lair
M=90 (Gain de multiplicateure deegise
J=0.1235 (Inerté de l'arbre)

f=0.0024 (Coefficient de frottement)



Bibliographie

[4]

[5]

[6]

[7]
[9]

[10]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

BIBLIOGRAPHIE

Frédéric Poitiers "étude et commande de génératrices asynchrones$ytdisation

de I'’énergie éolientyenachine asynchrone a cage autonome.
-machine asynchrone a double alimentation reliéesaux
Thése de doctorat de I'université datds le 19 décembre 2003.

Jean-Claude Sabonnadier " nouvelles technologies de I'énergie (1) les émsrgi
renouvelablg livre 2001.

Francis dubourc "éolienne institut rural d'information IRI, ARES @lcation
de recherche sur L’énergie et la&téc, livre produire son énergie 1981.

Text lucette hoisnard  "lI'éolien pour le particuliey, livre 2009.

C.benoudjit  "étude pour a conception d’'un banc d’essais pougéne
RenouvelableMémoire magister juin 2004.

B .Multon "état de I'art des aérogénérateurs électritjues
Rappo@EIN mai 2002.

H.comlong "minimisation de I'impact des perturbations d’origin
Eolienne dans les générations dtgt@té par de aérogénérateurs a vitesse
Variable

A .boytte  "contréle-commande d’'un générateur asynchrone aleéoub
alimentation avec Systeme dekstge pour la production éolierhe
Thése de doctorat de l'universitékpoincaré nancy 1 ,11decembre 2006.

A. Mireki "étude comparative de chaine de conversion d’éndéglge a
Une éolienne de petite puissaniteése de doctorat de 'université nationale
Polytechnique de Toulouse 2005.

Moussa siddo abdoulaziZétude du générateur asynchrone pour I'utilisation
dans la production de L'énergibatme',mémoire ingénieur école nationale
polytechnique2007.

Michel wautelet "sciences technologies et sociétévre 2001

Eyrolles "désiré le gouriere, énergie éolienne, théorie, eptian et calcul
Pratique des installatibris/re 1982.

Meny ivan "modélisation et réalisation d’'une chaine de coneeréolienne
petite Puissaridaboratoire d’électrotechnique de Montpellier (LEM

khettache laid "étude et commande d’un systeme éolien a base d’'une
machine électrique double Alimetitdébeése magister université Batna 2007.




Bibliographie

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

P.bredéche et H.breuzadguide pour la réalisation d’une installation €afien
domestiqug Livre 1981.

Alouani redha  "modélisation et simulation de GADAMémoire
d’'ingénieur université de Batn®20

H.tamrabet "robustes se d’'une contrble vectoriel de structuremale d’'une
machine asynchrdneviémoire de magister, université de Batna 2006.

R .abdessemed .M kadjouj'modélisation de la machine électrijupresses
de l'université de Batna 1997.

salma el aimani"modélisation de différentes technologies d’éolieimbégrées

dans un réseau De moyenne tehdib@se doctorat de I'école centrale de
Lille(ECL) cohabilité Avec l'unérsité de science et technologie de Lille 1
(USTL).

J.bonal .G seguier'entrainement électrique a vitesse variable, rappels
D’électrotechniques de puissagtd®’automatisme les variateurs électronique de
vitesdevolume 2, édition technigue et documentationd*H908.

J.p .caron , hautier"modélisation et commande de la machine asynchrone
Edition techip,paris 1995.

G .Grellet et Gclerc"actionneurs électriques : principes, modéles, camaligia
deuxiéme tirage édition eyrollesip ,France ,1997.

Tarak Nouili "contréle d’'une moteur asynchrone par la méthode'-OC
projet BO7 2008/2009 Polytech rient-ferrand.

Y .Zenyu "space vector PWM with TMS 320c24x/ F24 x using haedd
and softwar determined switchadterns', digital signal processing solution
Texas instruments 1999.

M.benaissa "minimisation des pulsations du couple dans une ncande
DTC d’'une machine Asynchrénmémoire magistere en électrotechnique
université batna 2007.

Site internet

[1]
[2]
[3]
[8]
[11]

http//www.fnh .org /francais /doc/en-ligne/énrgie/dossier antrh.
http//www notre-plante inf/environnem#attergie.php

http /mww.edf.com/html/panorama/production/renouvelable/hydaide
http// technique —I'ingénieur .fr /dssr /énergie —€olienne /bm 4640
http/AMww.espace-€olien fr/eolien/rotor.htm.




