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Glossaire

Acronyme

MADA
GADA
MAS
MS
MCC
MLI
Pl

Acronyme

DFIG
MLI
DC
AC
SC

1. En Francais
Signification

Machine Asynchrone Double Alimentation ;
Génératrice Asynchrone a Double Alimentation;
Machine Asynchrone ;

Machine Synchrone ;

Machine a Courant Continu;

Modulation de Largeur d’Impulsion;

Proportionnel et Intégral;

2.  En Anglais

Signification

Double Fed Induction Generator ;
Modulation de Largeur d’Impulsion;
Direct Current (courant continue);
Alternating Current (courant alternatif);

Synergetic Control



Liste des Symboles

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-dessous,
sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

1. Paramétres de la machine asynchrone a double alimentation

R. @) Résistance statorique par phase ;
R, @) Reésistance rotorique par phase ;
L, (H) Inductance cyclique statorique;
L, (H) Inductance cyclique rotorique;
M (H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor);
T, T = &
Constante de temps rotorique ( ~  L»);
@ - M*

1
Coefficient de dispersion ou (de Blondel) ’ L:L,:

p Nombre de paires de pdles;

i (Kg.m?)  Moment d'inertie;

f (N.m.s/rad) Coefficient de frottement visqueux;

Tom (N.m) Couple électromagnétique;

P, (W) Puissance active nominale ;

P E. (W) Puissances actives au niveau de stator et de rotor, respectivement;

0.0, (VAr) Puissances réactives au niveau de stator et de rotor, respectivement ;
2. Repeéres

“g h

—*r Zr =7 - 7 - .
s 5.5 Axesmagnetiques lies aux enroulements triphasés statoriques ;

—}b -

- - s e - 3 - .
B.R.R Axesmagnetiques liés aux enroulements triphases rotoriques ;

d.q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme) ;
Position angulaire de I’axe rotoriqueﬁa par rapport au I’axe
] (rad) .
statorique Sz ;
Bs (rad) Position angulaire Iaxe statorique S« par rapport a I’axe(@;
8- (rad) Position angulaire de Iaxe rotoriqueR = par rapport a I’axe(d):

3. Grandeurs électriques liees au stator



V. ,Vy,V

sa’ "sh? Vsc

s,abc
vsd’ ’Usq

Vs,dq
isa’ isb’ isc

s,abe

st ’ Z&"’(1

Is7dq

(V)

(V)
(V)
(V)
(4)
(4)
(4)

(4)

Tensions statoriques triphasées;

Vecteur des tensions statoriques triphasées;

Tensions statoriques diphasées dans le repére (d,q);

Vecteur des tensions statoriques diphasees dans le repére(d,q);
Courants statoriques triphaseés;

Vecteur des courants statoriques triphasés;

Courants statoriques diphasés dans le repére tournant(d,q);

Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repére tournant

(d,q) ;

4. Grandeurs electriques au rotor

Uras Uy Ure

r,abc
vrd’ ’Urq

Vndq

g Z,-b 2 Ure

r,abc
zm’ 1 g

Indq

(V)
(V)
(V)
(V)
(4)
(4)
(4)
(4)

Tensions rotoriques triphasées;

Vecteur des tensions rotoriques triphasées;

Tensions statoriques diphasees dans le repere (d,q);

Vecteur des tensions rotoriques diphasees dans le repére(d,q);
Courants rotoriques triphases;

Vecteur des courants rotoriques triphaseés;

Courants rotoriques diphasés dans le repére tournant(d, q);

Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repere tournant(d, q);

5. Grandeurs magnétique au stator

(I)su’ (I)sb’ (I)sc
s,abe
by bsq

(Ds7dq

(Wb)
(Wb)
(Wb)

(Wb)

Flux magnétiques triphasés au stator;
Vecteur de flux magnétiques triphasés au stator;
Flux magnétiques statoriques dans le repére tournant(d, q);

Vecteur de flux magnétiques statoriques dans le repére tournant(d, q);

6. Grandeurs magnétiques au rotor

(I)ra) ¢7‘b’ ¢7‘c

r,abc

(Wb) Flux magnetiques triphasés au rotor;

(Wb)

Vecteur de flux magnétiques triphasés au rotor;



¢7Ad7 ¢rq

r,dq

(Wb)

(Wb)

Flux magnétiques rotoriques dans le repére tournant(d, q);

Vecteur de flux magnétiques rotoriques dans le repére tournant(d, q);

7. Grandeurs magnétiques de la machine

FO IR

e

B

e

(Hz)
(Hz)
(rd/s)
(rad/s)
(rad/s)

Fréquence des grandeurs électrique statoriques;

Fréquence des grandeurs électrique rotoriques;

Vitesse mécanique de rotation ;

Pulsation électrique des grandeurs statoriques (o, =2-x- f,);

Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (o, =2-xn- f.);

(rad / s) Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation (o = p-Q);

(=)

Glissement de la vitesse de rotation : (g = o, / o, = (0, - ©)/ ®,);

8. Grandeurs de la commande de la machine asynchrone a double alimentation

Jk Uk
begr trq

f(lzmd; f(lzmq
K, K,

KpaPs ’ K’ivps

K

psQS ’ iﬂQS

Kz,id

SENS

7

p7Z

=

pyid” K i,id

e

(W)
(VAr)

(V)

Consignes ou valeur de référence de la puissance active statoriques;
Consignes ou valeur de référence de la puissance réactive statoriques ;
Tensions rotoriques de référence dans le repére(d) et(q) ;

Courants rotoriques de référence dans le repére(d) et(q) ;

Termes de couplage entre les axes (d) et(q) ;

Composantes proportionnelle et intégrale du correcteur Pl
Composante du correcteur PI de la puissance statorique active P,;
Composante du correcteur P1 de la puissance statorique réactive Q,;
Composante du correcteur Pl du courant i, ;

Composante du correcteur P1 du courant 4, ;

Dépassement ;

Amortissement ;

9. Symboles spécifiques a la turbine

V

m

cinétique

(m/s)
(Kg)

(Joule)

Vitesse du vent ;

Masse de I’air ;

Energie cinétique du vent ;



Q’.U CQ © GKU

Q

=

turbine

g'ﬂ 0

@

e

3
3
s

<

turbine

N~ s NN T
2 3

~

mec

P max

(m°)
(W)
("9 4)
(m?)
(W)
-)
(rd/s)

(m)
(N-m)

(-)
(rad/s)
(kg-m?)

(kg-m?)

Volume du vent ;

Puissance du vent;

Masse volumique de I’air en température ambiante (15°C);

Surface circulaire balayée par la turbine S =7.R?:
Puissance aérodynamique de la turbine;
Coefficient de puissance;

Vitesse mecanique de la turbine;

Longueur d’une pale (Rayon de I’éolienne);
Couple aérodynamique de la turbine;

Gain du multiplicateur de vitesse ;

Vitesse mecanique de la GADA,;

Inertie totale sur le rotor de la génératrice;

Moment d'inertie totale de la turbine;

(Nm - s /rad) Coefficient de frottements visqueux;

(NV-m)
(-)
(deg)
(N-m)
(N-m)
(Nm s /rd)
(kg -m?)

(N -m)
(-)

(-)
(N-m)
(-)

Couple mécanique entrainent de la génératrice;
Rapport de vitesse;

Angle d’orientation des pales ;

Couple électromagnetique;

Couple des frottements visqueux;

Coefficient de frottements visqueux;

Inertie totale sur I’arbre ;

Couple mécanique sur I’arbre de la GADA,;
Coefficient de puissance correspondant a I’extraction maximale

puissance;
Ratio de vitesse optimale;
Couple mécanique ;

Pulsation naturelle (systeme partie mécanique de I’éolienne ;

de



10. Symboles specifiés a la commande synergetique

(-)
(-)
(Sec)
(-)
(-)
(-)

Vecteur d’état du systeme.
Vecteur de commande.

Le temps

Le macro-variable.

Fonction des variables.

paramétre de contrdle qui indique la vitesse de convergence des

macro-variables vers le domaine indiqué.

Vi
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Introduction Générale

Introduction Générale

Aujourd'hui, I'exploitation de I'énergie électrique est la plus aisee. 1l est devenu de plus
en plus indispensable pour I’humanité.

Toutefois, avant de pouvoir étre utilisée, elle doit d'abord étre produite, généralement
dans des installations de production conventionnelles a grande puissance, soit par la
combustion de combustibles fossiles ou par fission nucléaire en employant des ressources
énergétiques telles que I'Uranium [LIT, 13].

Durant la derniére décennie, Les enjeux liés a I'augmentation des colts des énergies
primaires et a la fréquence croissante des déreglements climatiques ont suscité une prise de
conscience collective concernant la dégradation de I'écosysteme terrestre et les menaces
imminentes de pénuries a I'échelle mondiale. Des accidents nucléaires, tels que ceux de
Tchernobyl (Ukraine, 1986) et de Fukushima (Japon, 2011), ont incit¢é de nombreux
gouvernements a opter pour les énergies renouvelables. Par conséquent, les questions relatives
a la gestion optimale des ressources énergétiques se sont retrouvées au cceur des discussions
scientifiques, entrainant I'émergence de nouvelles méthodes de production et de gestion
efficace de I'énergie électrique [TAM, 19].

Dans ce contexte, I'énergie renouvelable provient de sources naturelles inépuisables et
est percue comme écologique en raison de I'absence d'émissions lors de sa production. Une
exploitation judicieuse de ces ressources pourrait satisfaire les besoins électriques des nations,
offrant ainsi de nouvelles perspectives pour l'industrie et I'agriculture, tout en générant des
emplois et en aidant a diminuer le chémage .

La progression de la production d'électricité issue des énergies renouvelables devrait
se maintenir dans les années a venir, car les secteurs de I'énergie éolienne, solaire et de la
biomasse affichent une dynamique favorable. La proportion de ces sources d'énergie dans la
production mondiale continue d'augmenter. Cette évolution est cruciale pour faire face a la
demande énergétique croissante, tout en limitant les émissions de gaz nocifs et en atténuant
les impacts négatifs sur I'environnement [BEK-MES, 23].

L'énergie eolienne se distingue, parmi les sources d'énergie renouvelables, par sa
croissance rapide a I'échelle mondiale. Elle est largement considérée comme I'une des options
les plus prometteuses pour la production d'électricité propre a court et moyen terme, tout en
jouant un role essentiel dans la protection de I'environnement [NAI-HAD, 12].

Actuellement, le systéeme éolien a vitesse variable reposant sur la Machine Asynchrone

a Double Alimentation (MADA) est le plus couramment employé dans les parcs éoliens
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terrestres. Son atout majeur réside dans le fait que ses convertisseurs statiques triphasés sont
congus pour une fraction de la puissance nominale de la MADA, ce qui représente un
avantage économique significatif par rapport a d'autres options de conversion
électromécanique [LIT, 13].

La commande vectorielle utilisant des régulateurs classiques (proportionnel, intégral et
dérivé) ne parvient pas toujours a gerer efficacement les régimes transitoires et, de maniére
générale, les variations des paramétres de la machine. Toutefois, d'autres types de
commandes, tels que la commande synergétique ou l'intelligence artificielle, s'averent mieux
adaptées a ces exigences et présentent une sensibilité et une robustesse supérieures. [CHO,
20]

La commande synergétique représente une approche innovante de gestion a haute
performance, garantissant un découplage complet entre les sorties a contrbler, tout en
imposant de maniére optimale la sortie souhaitée au systeme.

Le but principal de ce mémoire est de réaliser la commande synergétique de la
Machine Asynchrone Double Alimentation (MADA) entrainée par une turbine éolienne a
vitesse variable afin de produire de I'énergie électrique. Pour ce faire, notre mémoire est
structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons un état de I’art sur les systémes de
conversion éolienne. Nous évoquons les différentes technologies éoliennes usuellement
utilisées dans le domaine des énergies renouvelables, ainsi que les différents composants
constituant I’aérogénérateur seront brievement présentés.

Le deuxieme chapitre consacrera a modéliser d’un systéme éolien: turbine et
machine asynchrone a double alimentation (MADA) en utilisant le modéle du Park et nous
présentons un modele mathématique du convertisseur associée (onduleur).

Le troisieme chapitre dédiera a la présentation de la commande vectorielle en
puissance appliqué a la MADA, en utilisant la méthode d’orientation du flux statorique en
vue de I’introduction d’une stratégie de commande en puissance active et réactive basé sur le
régulateur (P1).

Le quatrieme chapitre consacrera a commande synergétique des puissances active et
réactive appliqué a la machine asynchrone a double alimentation.

Finalement, nous terminons ce travail par une conclusion qui résume les résultats obtenus.
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Chapitrel : Etat de I'art sur la conversion éolienne

1.1. Introduction

Les nouvelles énergies vertes dites "renouvelables” prennent peu a peu une place
indéniable dans le marché d’électricité a cause de I’accroissement de I’effet de serre et les

réserves de I’énergie fossile.

L’énergie éolienne qui apparait actuellement en bonne place comme énergie d'appoint

complémentaire a I'énergie fossile et nucléaire.

Dans ce chapitre nous allons présenter une définition d’éolienne et leur constitution et

leurs types et les différents types machines électriques utilisées pour un systéme éolien.
1.2. Definition de I'énergie renouvelable

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humain [ROB, 08]. Les énergies
renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les
astres, principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie
géothermique). Soulignons que le caractére renouvelable d'une énergie dépend non seulement
de la vitesse a laquelle la source se régénére, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est
consommeée. Le comportement des consommateurs d'énergie est donc un facteur a prendre en
compte dans cette définition. Les énergies renouvelables sont également plus « propres »
(moins d’émissions de CO2, moins de pollution) que les énergies issues de sources fossiles
[CHA, 14].

Les principales énergies renouvelables sont :
¢ L’énergie biomasse.

¢ L’énergie hydraulique.

¢ L’énergie éolienne.

¢ La géothermie.

¢ L’énergie solaire.

1.3. L éolienne

L’éolienne est un dispositif de conversion d’énergie cinétique du vent (fluide en
mouvement) en énergie électrique. L’énergie cinétique du vent est tout d’abord transformée
en énergie mécanique au niveau d’une turbine puis en énergie électrique au niveau d’une

génératrice. Il est évident que ces transformations s’opérent avec une certaine perte d’énergie.
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L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradee et c'est une énergie qui
ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le
temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes
dimensions (peut aller jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des

zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences. [CHA, 14].

Les materiaux utilisés dans la fabrication des différents éléments des systéemes eoliens

sont en avancée technologique, assurant désormais un tres bon rendement de conversion.

Actuellement, I’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production
d’électricité décentralisée tel que I’énergie solaire photovoltaique, proposant une alternative
trés viable aux énergies fossiles. Les installations des fermes éoliennes peuvent étre réalisées
sur terre (onshore) mais également de plus en plus en mer (offshore) ou la présence du vent
est plus réguliére. De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de

nuisances sonores.

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une
éolienne ne couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laquelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles
ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus en plus relativement faibles par rapport aux
nouveaux matériaux utilisés dans la fabrication des pales et machines. En effet, le niveau
sonore d’une éolienne est de 50dB a 150 metres et devient imperceptible au-dela de 400
meétres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré par I’éolienne.
[POI, 03].

Figure 1.1 : Ferme éolienne.
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1.4. Bref historique sur I’énergie éolienne

L'énergie éolienne est l'une des premieres formes d'énergie employée par I'homme.
Elle fut utilisée pour la propulsion des navires ensuite pour les moulins a céréales. La
premiére utilisation connue de I'énergie éolienne remonte a 2000 ans avant J-C. Les
Babyloniens avaient congu a cette époque tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie en
faisant usage de la puissance du vent. Ce n'est qu'au moyen age que les moulins a vent furent

introduits en Europe pour moudre le blé et assécher les terres inondées au Pays-Bas.

En 1890 Poule La Cour a eu l'idée d'associer une turbine éolienne a une génératrice.
Cette application a évolué en termes de puissance et de rendement durant tout le 20éme siecle
et jusqu'au début du 21éme. Elle fut utilisée a travers le monde notamment dans les zones
isolées telles que les Tles du pacifique. Les Pays-Bas se sont avéreé les leaders incontestés dans
les domaines de la construction des éoliennes (50% des éoliennes dans le monde sont de
fabrication Hollandaise). La crise pétroliere de 1973 a alerté les états non producteurs
d'énergie fossile sur la nécessité du développement de I'énergie éolienne. En 2006, L'Algérie a
décidé de se doter de la technologie éolienne en implantant la premiére ferme éolienne a
Tindouf. Elle aura une puissance de 50 MW et, d’ici 2015, 5% des besoins algériens en

électricité seront assures par les énergies renouvelables dont I’énergie éolienne.

L'énergie éolienne respecte I'environnement pendant le développement et
I'exploitation. [BEL, SAH, 22].
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1.5. Constitution d’une éolienne

La figure suivante représente la constitution d’une éolienne a axe horizontal :

@

Orientation

Rotor

pitch
f Joint de
Génstatiii Frein 2 ; ‘Iu.& eut cardan
1lesse

1 pales T frein a disque 13 centrale hydraulique
2 Moyeu de rotor 8 accouplement 14 mécanisme d'orientation des pales
3 nacelle 9 génératrice 15 paliers du systéme d'orientation équipés
4 cardan 10 radiateur de refroidissement d’un frein a disque
5 transmission 11 centrale de mesure du vent 16 capot
& multiplicateur de vitesse 12 contrdle 17 mat

Figure 1.2 : Composants d’une éolienne

Une éolienne a axe horizontal se compose d'un mét, d'une nacelle, d'un rotor, d’un
générateur et systemes de control électronique, d'une assise en béton et d'une armoire de

couplage.

Le méat permet de placer le rotor a une hauteur suffisante. Ainsi ce dernier pourra étre equipé
par une plus grande longueur de pale et étre entrainé par un vent plus régulier et plus fort
gu'au niveau du sol. Le mat abrite généralement une partie des composants électriques et

électroniques (Modulateur, commande, multiplicateur, générateur, etc.).

La nacelle est de la taille d’un conteneur. Montée au sommet du mat, elle abrite les
composants mécaniques, pneumatiques, certains composants électriques et électroniques,
nécessaires au fonctionnement de la machine. La nacelle peut tourner pour orienter la
machine dans la bonne direction ou la mettre en position de repos. La transformation de

I’énergie mécanique, fournit par les péles, en énergie électrique a lieu dans la nacelle.

Le rotor est composé de plusieurs pales (en genéral trois) et du nez de I'éolienne, fixe a la

nacelle.
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Les éoliennes ont le plus souvent 3 pales, car il s'agit d'un compromis entre différents

parametres :

¢ le nombre pair de pales entraine des effets mécaniques indésirables (forces dites de

"précession trop elevées),

¢ Mais le rendement decroit si le nombre de pales augmente (une pale étant perturbée par la

précédente).

Ainsi, le choix de 3 pales offre a la fois des contraintes mécaniques réduites et un rendement
éleve.

Les petites éoliennes ont toutefois des rotors qui ont parfois deux pales. Celles-ci sont
en effet suffisamment petites pour supporter les contraintes de précession et elles peuvent

alors profiter d’un meilleur rendement. De plus, elles sont plus simples a concevoir et a

réaliser.
Le géenérateur électrique

Dans le cas de la conversion de I’énergie éolienne, les deux types de machines
électriques les plus utilisées sont les machines synchrones et les machines asynchrones sous

leurs diverses variantes [CAM, 03].

Ce sont souvent des structures standard a une ou deux paires de péles. Suivant les
puissances et le fonctionnement désirés (connexion au réseau électrique ou fonctionnements
isolé et autonome), différentes configurations de connexions au réseau ou a la charge peuvent
étre adoptées. Dans le paragraphe suivant, nous développerons plus en détail les
caractéristiques et les performances de chacun de ces deux types de machines dans diverses

configurations.
Le systéme de contr6le électronique

Une éolienne est généralement munie d’un systéme électronique destiné a contréler
son fonctionnement genéral et son mécanisme d'orientation. Il sert a gérer le démarrage, a

régler le pas des pales, le freinage ainsi que I'orientation de la nacelle par rapport au vent.
Les convertisseurs d’électronique de puissance

La plupart des éoliennes, connectées au réseau ou en fonctionnement autonome sur un
banc de capacités, utilisent uniquement des dispositifs mécaniques pour commander la

puissance électrique débitée [TOU, 99]. Ces derniers sont :



Chapitrel : Etat de I'art sur la conversion éolienne

¢ Les servomoteurs d’orientation de la nacelle qui permettent de placer cette derniére face au

vent lors des phases de fonctionnement,

¢ Le mécanisme hydraulique qui permet d’orienter les pales afin d’adopter I’angle

d’incidence adéquat pour capter une puissance du vent donnée

L'assise de béton, la fondation, permet de fixer de facon rigide I'ensemble de la structure de

I'éolienne.

Et enfin I'armoire de couplage réalise l'adaptation du courant électrique produit par la

nacelle en un courant injectable sur le réseau électrique local.
1.6. Les différents types d’éolienne

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se différent essentiellement dans leur
organe capteur d’énergie a savoir I’aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine par

rapport au sol on obtient : [LAT, 12]
¢ Eoliennes a axe vertical.

¢ Eoliennes a axe horizontal.

1.6.1. Eoliennes a axe vertical

L’axe de rotation de ce type d’aérogenérateur est vertical par rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe
quelle direction, ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et le
multiplicateur sont disposés au niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique. La
maintenance du systéme est également simplifiée du fait qu’elle se fait au sol. La majorité des
éoliennes a axe vertical tourne a faible vitesse, ce qui est tres pénalisant dans les applications
de génération d’électricité avec connexion au réseau car la boite de vitesse doit permettre une
importante démultiplication. Le faible rendement et la quantité du vent réduite qu’elles
recoivent au niveau du sol, constituent les principaux inconvénients de ce type d’éolienne. La

figure (1.3) montre un exemple d’éoliennes a axe vertical. [CHE, 03].
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Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure 1.3. : Eolienne & axe vertical.

1.6.2. Eoliennes a axe horizontal

Une turbine & axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des
avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter
une quantité plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe
horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorcage
(démarrage). Toutefois, la boite de vitesses et la machine électrique doivent étre installées en
haut de la tour, ce qui pose des problémes mécaniques et économiques. Selon son nombre de

pales, I’éolienne a axe horizontal est dite mono-pale, bipales, tripales ou multiples. [CHE,

03].
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Figure 1.4. : éolienne a axe horizontal.
1.7. Classements d’éoliennes suivant la vitesse de rotation
1.7.1. Les éoliennes a vitesse fixe

Les premieres éoliennes commercialisées congues sur I’utilisation d’une machine
asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (Figure 1.5). La vitesse de
cette machine est maintenue approximativement constante. Le couple mécanique entrainant
(produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la génératrice. Cette derniere fonctionne
alors en hyper-synchrone et génére de la puissance électrique sur le réseau. Une batterie de
condensateurs est souvent associée pour générer la puissance réactive nécessaire a la

magnétisation de la machine asynchrone a cage.

Multiplicateur zy;chine asynchrone

A cage ac 50 Hz

=

[ 1l

Transformateur
de raccordement

—
T

Compensation de réactif

Turhine

Figure 1.5 : Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage.
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1.7.2 Les éoliennes a vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variable sont souvent moins colteuses car le dispositif
d’orientation des pales est simplifié. Les machines électriques qui sont couramment utilisées
pour ce genre d’éoliennes, directement couplées au réseau, sont les machines asynchrone a

cage et synchrone a aimant permanent.

Le fonctionnement & vitesse variable de ces eoliennes est devenu possible grace au
développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet,
deux convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés. Tel que le premier
permet de contréler la puissance genérée en agissant sur la vitesse du générateur, tandis que le
deuxieme permet de maintenir la frequence des courants délivres fixe correspondant a celle du
réseau. [EL A, 04]

1.8. Types de machines électriques utilisées dans les systemes éoliennes

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

vent sur le couple mécanique fournie par I’éolienne est ainsi moins importante. [POI, 03].
1.8.1. Machine Synchrone

Ce type de machine (MS) est trés utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production de [I’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermique, hydraulique ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine
éolien, ceux de 500KW a 2MW sont bien plus chers que les genérateurs asynchrones de la
méme taille. De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa
vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de
cette grande rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aérogénérateur propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les
machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au
réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.

11
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Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones a aimants permanents a des codts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de pbles et permettent de développer des couples mécaniques

considérables. La figure suivante illustre un systeme basé sur la machine synchrone.

Réseau

=

Figure 1.6. : Systeme éolien basé sur la machine synchrone.

1.8.2. Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo-synchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréquence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau a travers un convertisseur de fréquence comme I’illustre la figure (1.6.). Si la
variation de vitesse requise reste reduite autour de la vitesse de synchronisme, le
dimensionnement du convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre réduit.
Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
lesquelles ont en commun la nécessité d’un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
légerement diminuee par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux

fabricants utilisent ce type de machines.

12
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Réseau

MADA Resistance

Figure 1.7 : Systéme éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation.
1.8.3. Machine asynchrone double stator (double étoile)

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un

systeme a base de machine asynchrone a double stator (Figure 1.8)

- Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de poles pour les petites
vitesses de vent.
- Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de pdles permettant de

fonctionner aux vitesses de vent élevées [TOU, 00].

Ce systéme reste intrinséquement un dispositif a vitesse fixe mais posséde deux points de
fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par I'éolienne est alors plus faible pour les
petites vitesses de vent car I'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des
valeurs moins élevées. La présence d'un deuxieme stator rend la conception de la machine
particuliére et augmente le colt et le diametre de fagcon non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de I’encombrement de I'ensemble.

Energie électrique

Transformateur
i,
|
|
|

L—"fL t’: |
| Vers le réseau

Multiplicateur

Energie mécaniqiie Y

Energie électrique

Figure 1.8: Systéme éolien basé sur la machine asynchrone double étoile.
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1.9. Energie éolienne en Algérie
1.9.1 Gisement éolien en Algérie

Selon quelques évaluations, plus de cing millions d'algériens ne sont pas raccordés au
réseau d'électricité, alors que beaucoup de communautés rurales ont besoin d'eau potable et
d'eau pour irrigation. Ces besoins ruraux représentent un marché potentiel pour des

technologies d'énergie renouvelable.

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources energétiques d’origine fossile. Ce choix
stratégique est motivé par I’immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie constitue I’axe
majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaique une part
essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37 % de la production nationale
d’électricité. Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’éolien qui
constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3 % de la
production d’électricité en 2030. Actuellement, I’intérét sur I’énergie éolienne en Algérie a
connu une certaine croissance et de nombreuses études ont été réalisées sur le potentiel éolien
depuis 1984 avec les travaux de Said et al. Suivis par les travaux de Bensaad, 1985,
Hammouche, 1990, Kasbadji Merzouk, 2000 et 2006, Youcef Ettoumi, 2002, et Chellali, 2011

1.9.2. Carte des vents en Algérie

L’estimation de I’énergie éolienne disponible dans une région donnée reste I’une des
étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc eolien. Pour cela, il
faut d’abord quantifier le gisement énergétique disponible par I’établissement de I’atlas éolien
de la région. On peut citer quelques travaux effectués pour tracer I'Atlas du vent en Algérie.
En 2000, la carte des vents a été tracée par Kasbadji-Marzouk en utilisant les données
répertoriées en 1990 par Hammouch. En 2011, Chellali et al. Ont contribué a I’actualisation

de la carte des vents en utilisant 37 points de mesure a travers le pays [BOU, 13].
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Figure 1.9 : Carte annuelle des vents a 10 m du sol pour les 87 points de mesure (m/s)

Selon la cartographie représentée a la figure 1.9, le gisement éolien en Algérie est trés
diversifié. 1l varie d’une zone a une autre, mais on peut dire que le meilleur potentiel d'énergie
éolienne est dans le sud du pays et particulierement dans la région du sud-ouest ou la vitesse
du vent est plus grande que 6 m/s.

1.10. Les avantages et les inconvénients d’énergie éolienne
1.10.1. Les avantages :

* Le vent est gratuit et inépuisable

* Elle ne génere aucun gaz a effet de serre ni de déchets toxiques
* La souplesse d’utilisation

« L’éolienne est en grande partie recyclable (acier, béton).

* La simplicité de sa technologie

* Les éoliennes permettent I'électrification en site isolé.

» L’énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d’électricité et peut vous
permettre de vous mettre & I’abri des ruptures de courant.

15
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* Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2% du

sol environ est requis pour les éoliennes.

1.10.2. Les inconvénients

* Risques causés par vents forts ;

* La production d'énergie a lieu en fonction du vent.

* La nuisance sonore et visuelle.

* La création de turbulences de I’air six fois le diamétre du rotor derriere elle.
* La perturbation de la réception des ondes électromagnétiques.

* La production d'énergie a lieu en fonction du vent.

* La nuisance sonore et visuelle.

« La création de turbulences de I’air six fois le diametre du rotor derriere elle.
« La perturbation de la réception des ondes électromagnétiques. [BER, 13].
1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes présenté une définition de I'éolienne et ses
composants constituant 1I’aérogénérateur et les types des machines électrique utilisées dans le

systéme éolien.

Dans le second chapitre on va présenter une modélisation des turbines et de la

génératrice a double alimentation (GADA).
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Chapitre 02 : Modélisation du systeme de conversion éolienne

11.1. Introduction

L’éolienne, qui convertit I’énergie cinétiqgue du vent en énergie mécanique, est
modélisée en prenant en compte ses caractéristiques aérodynamiques, mécaniques et de
contréble. Par ailleurs, la génératrice asynchrone a double alimentation est décrite a travers un
ensemble d’équations électriques et mécaniques, permettant d’analyser son fonctionnement en

régime permanent et transitoire.

Ce chapitre met en lumiére un modele mathématique de la partie de conversion

d’énergie mécanique et modélisation du GADA et du convertisseur qui associé (onduleur).

11.2. Principe physique du vent

Le vent est essentiellement généré par les déplacements des masses d’air chaud et
froid. Sous I’effet du soleil, I’air prées de la surface terrestre se réchauffe, devient moins dense
et s’éleve. Cet air chaud laisse un espace vide qui est rapidement occupé par des masses d’air
plus froid, créant ainsi des vents locaux. Ce mécanisme se produit également a une échelle
plus large entre les régions polaires, ou I’air est froid, et les zones équatoriales, ou I’air est
chaud. En outre, ce phénoméne est influencé par la rotation de la Terre, ce qui donne

naissance aux vents dominants.

Le vent représente de I’air en mouvement. Comme tout objet en déplacement, il possible

de lui attribuer une cinétique énergie qui est determinée par sa masse (m) et sa vitesse

Y [N-m] (2.1)

cinétique 2

E

La masse de I’air s’exprime comme le produit du volume occupé (V,) en métre cube par la

masse volumique (o) en kilogramme par metre cube.

m=p-V (2.2)

]

Dans le cas du vent actionnant une éolienne, le volume occupé dépend de la zone balayée par
le rotor. La puissance du vent sur I’éolienne correspond a la quantité d’énergie cinétique

traversant le rotor chaque seconde.
11.3. Modélisation de la turbine éolienne

Le dispositif étudié dans ce travail se compose d’une turbine éolienne équipée de pales

d’une longueur (R), Ces derniéres transmettent I’énergie mécanique a un générateur électrique
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via un multiplicateur de vitesse caracterisé par un rapport de transmission G .Ce systéme

permet d’optimiser mécanique associés au couple et a la vitesse de rotation (Figure 11.1).

¥ia
Porec
—
’ IJ_Ll_Ii
%
R
Crnec (]mec
NMultiplicaterr GAIDA

Folienne

Figure 11.1 : Schéma de la turbine éolienne.

11.3.1 Modeéle énergétique de la turbine

La puissance éolienne, communément désignée comme puissance du vent S’exprime
par la relation physique suivent : [BAN, 22]

p-S-V3

R =

(2.3)
Ou:
V' : Lavitesse du vent.

P La densité de I’air (approximativement 1.22Kg/m> & la pression atmosphérique

a15°C)y,

S: La surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est détermine par la
longueur de la pale.

La puissance aérodynamique de la turbine éolienne est alors : [ELO, 21]
3
Paer = Cp ' I:)v = Cp(ﬂ’vﬂ)ﬂ
2 (2.4)

Le coefficient de puissance est défini par le ratio de la puissance capté par la turbine sur la
puissance du vent :

C, = (2.5)
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L’évolution du C dépend de I’angle d’orientation des pales S et de la vitesse spécifique A

Q R
A= turbine 26
~hubine (2.6)
ou
Q : est la vitesse de la turbine.

turbine

: Rayon de I’aérogénerateur ou la longueur d’une pale.

L’expression du coefficient de puissance est donnée par : [ELA, 04]

7.(A+0.1)

C,(% ) =(05-0.167- (8 -2)) -sin{ 10037

} ~0.00184-(A-3)-(8-2) (2.7)

Le couple de la turbine est le rapport de la puissance aérodynamique a la vitesse de rotation

de la turbine Q alors: [BAN, 22]

turbine

3
Toer = Qpa” =c,”? SZV Ql 2.8)

turbine turbine

11.3.2 Modéle du multiplicateur de vitesse

La turbine est généralement connectée a I’arbre du générateur via un multiplicateur,
dont le rapport de vitesse (G) est choisi pour ajuster la vitesse de I’arbre du générateur a une
plage de vitesse souhaitée. En supposant que les pertes de transmission sont négligeables,
[BEK, 14] le couple et la vitesse de la turbine sont ramenés du c6té du genérateur par les

relations suivantes :

Taer
Tg = o
& (2.9)
9) _ >“mec
turbine G

11.3.3 Modeéle de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine se compose de trois pales orientables de longueur (R).
Ces pales sont fixées a un arbre d'entrainement tournant a une vitesse(Q2), qui est relié a la
gaine de multiplicateur de rapport (G). Ce multiplicateur transmet ensuite le mouvement a
une genératrice électrique. Les trois pales sont supposées identiques en conception. De plus,

on considére que la vitesse du vent est uniformément répartie sur toutes les pales, ce qui
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implique que les forces de poussée agissant sur chaque pale sont égales. Par conséquent,
I'ensemble des trois pales peut étre modeélisé comme un systeme mécanique unique,
caractérisé par la somme de toutes les propriétés mécaniques, [MER, 13] comme illustré

dans la (Figure 11.2) :

turbine mec

turbine

Figure 11.2 : Modéle mécanique simplifié de la turbine.

Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de

turbine "

I’éolienne ;
J : Le moment d’inertie de la GADA;
f . Le coefficient d0 aux frottements visqueux de la GADA ;
T, . Le couple mécanique sur I’arbre de la GADA ;
Q . La vitesse de rotation de la GADA;

La masse de la turbine éolienne est modélisée sur l'arbre de la turbine sous la forme
d'une inertie. (Jrurpine ) Inclut a la fois la masse des pales et celle du rotor de la turbine. Le
modele mécanique proposé intégre l'inertie totale ( /), composée de l'inertie de la turbine

ramenée au rotor de la génératrice et de I'inertie propre de la génératrice. [KHE, 17]

3, :JG—b+ 3 2.9)

Il est important de noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible comparée a

I’inertie de la turbine ramenée par cet axe. A titre d’exemple, pour une éolienne Vesta de 2

MW, une pale mesure 39 meétres de long et pése 6,5 tonnes. L’équation fondamentale de la
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dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse mécanique en fonction du couple

mécanique total (Tem) appliqué au rotor. [ELA, 04]
J— =T . (2.10)

Ou: J, est Iinertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique

prend en compte, le couple électromagnétique 7,,, produit par la génératrice, le couple des

frottements visqueux T . , et le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice T, .

Tow =T, —T.o =T (2.11)

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f:

viszf.Q

mec (212)
11.4 Notion sur machine asynchrone a double alimentation
11.4.1 Description générale de la machine asynchrone a double alimentation

La MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation), également appelée en
anglais (Doubly-Fed Induction Machine (DFIM)), est une machine asynchrone triphasée
a courant alternatif. Elle se distingue par la présence de deux enroulements triphasés
accessibles, permettant a la puissance d’étre injectée ou extraite de la machine via ces
enroulements [HAM, 12].

Ce type de machine présente un avantage majeur : elle nécessite une seule source
d’alimentation alternative, capable d’alimenter les deux c6tés de la machine (statorique et
rotorique). Cette caractéristique est particulierement bénéfique dans les applications
d’entrainement et de génération a vitesse variable, ou le glissement peut étre ajusté grace a
I’utilisation de convertisseurs de puissance connectés au stator, au rotor, ou aux deux
simultanément. Le choix de la configuration dépend principalement des criteres technico-

économiques liés a la conception de la machine.
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Rotor /

Figure 11.3 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

11.4.2 Mode de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

En général, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, cependant la
commande des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la
machine, offrant ainsi la possibilite de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-
synchronisme [ARI, 19].

Fonctionnement en mode genérateur hypo-synchrone [POI, 03]

¢ La puissance est fournie par le réseau au stator.

¢ La puissance de glissement est renvoyée au réseau dans le systéme adaptes (cascade hypo-

synchrone).
¢ Pour les machines a cage, la puissance de glissement est dissipée en chaleur dans le rotor.

¢ Nous avons dans ce cas un fonctionnement en mode générateur en dessous de la vitesse de

synchronisme

Ce type de fonctionnement est démontré dans la figure 11.4.c
Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

La figure (11.4.d) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator, tandis que la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. Cela correspond a un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. 1l est a noter qu’une machine

asynchrone a cage classique ne peut pas fonctionner selon ce mode [ZEG, 20].

En mode moteur hyper-synchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau est

transmise au rotor et convertie en puissance mécanique [POI, 03].
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Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone
La puissance est principalement fournie par le stator au réseau électrique. Cependant, une
partie de cette puissance est réabsorbée par le rotor. Ce mode de fonctionnement est
caractéristique des machines fonctionnant a une vitesse de rotation inférieure a la vitesse de
synchronisme. Il est important de noter qu’une machine asynchrone a cage ne peut pas opérer
dans ce mode de fonctionnement [AEI-HAM, 19].

Ci-dessous, la figure (11.4.a) illustre ce principe de fonctionnement

Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
La figure (I11.4.b) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator tandis que la
puissance de glissement est récupéree via le rotor pour étre réinjectée dans le réseau. Cela

correspond a un fonctionnement en mode générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme.

Il est important de noter qu’une machine asynchrone a cage classique peut également
fonctionner dans ce mode, mais dans ce cas, la puissance de glissement est dissipée sous

forme de pertes Joule dans le rotor [ZEG, 20].

P S P r
q
Py
a- Fonctionnement b- Fonctionnement
moteur hypo-synchrone. moteur hyper-synchrone.

c- Fonctionnement génératrice d- Fonctionnement

hypo-synchrone. génératrice hyper-synchrone.

Figure 11.4 : Modes de fonctionnement de MADA.
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11.4.3 Structure générale d’un systéme éolien a base d’une MADA

Le systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA est illustré sur la figure
(11.5). La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laquelle est raccordée directement
au réseau electrique par le stator et également au travers de convertisseurs statiques triphasés

a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) par un rotor muni de systemes bagues/balais.

Réseau

Convertissenur Convertisseur

Coré MADA Coré réseau
CCM CCR
A AC AC
Turbine A1
DC

DC
Figure 1.5 : Eolienne a vitesse variable a base d’'une MADA.

11.5 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation est constituée d'un stator fixe et d'un
rotor cylindrique mobile. Le stator comporte trois enroulements connectés en étoile ou en
triangle, alimentés par un systeme de tensions triphasées. Cela entraine la création d'un champ

magnétique tournant dans l'entrefer de la machine (théoréme de Ferraris). La vitesse de
glissement de ce champ par rapport au stator est donnée par (Q, =% o o, ) représente la
Y

pulsation du réseau d'alimentation triphasé du stator, et ( p ) le nombre de paires de poles. Le

rotor de la machine possede également un enroulement triphasé avec le méme nombre de

paires de poles que celui du stator [EKA, 03].

La machine asynchrone a double alimentation est représentée dans le systéme triphasé

par la figure suivante.
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@tie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Enl‘r@

Figure 11.6 : Représentation électrique des enroulements d'une machine asynchrone

triphasée.

11.5.1 Hypothéses simplificatrices

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) présente une configuration complexe,
notamment en raison de la répartition de ses enroulements et de sa géometrie spécifique. Cette
complexité rend difficile une analyse précise tenant compte de sa configuration exacte. Par
conséquent, pour établir un modele simplifié, certaines hypothéses simplificatrices sont
nécessaires lors de la mise en équations. Ces hypothéses sont les suivantes [MER-BOU, 21] :
- L'entrefer est considéré comme ayant une épaisseur uniforme, et I'effet d'encochage est
négligeé.

- La force magnétomotrice est supposée avoir une répartition spatiale sinusoidale.
- La machine est considérée comme symétrique et équilibrée, tant au niveau du rotor que du
stator.

- Les pertes dues a [I'hystérésis et aux courants de Foucault sont négligées.
- Les résistances des enroulements sont supposées constantes, indépendantes de la

température.
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11.5.2 Les équations électriques

La loi de Faraday, qui exprime la tension » aux bornes d’une bobine, est donnée la relation
suivante :

_ R d¢(t)
v(t) = Ri(t) + 7

(2.13)
Appliquons cette relation aux enroulements triphasés du stator et du rotor, nous trouvons :
= Pour le stator

d
=R, +—
vSll S/LSII dt (1)811
“Ri, +Ly 2 .14)
sb sb dt sb
d
=R, +—
vSC SZSC dt ¢SC
Ou

) 2.15
o] (2.15)
= Pour le rotor
d
=R el
UT{I T’ZT’II + dt d)Ta
_Ri +2 2.16
rb errb %q)rb ( . )
d
=R el
/UTC TZTC + dt ¢TC
ou
d
Avec :

isa
Usa (I)sa
[Vg] = [USIJ:| y [I s] = isb y [(Db] = $Sb

Um 7:7‘(1
[Vr]: Urb ,[Ir]: '

(I)m R0 O
b | (D=4 | » [R]=]0 R, O
Ure lre (I)rc 0 0 R,
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Et .
[V.]= [vsa,vsb,vsc]T : Vecteur des tensions instantanées des phases a,b et ¢ statoriques ;
[1,]= [z‘sa,z'sb,z'sc]T : Vecteur des courants instantanés des phases a,b et ¢ statoriques ;

[©,]= [0s0s0,, 0, ] ©  Vecteur des flux instantanés des phases a,b et ¢ statoriques ;
[V.]= [vm,vrb,va . Mecteur des tensions instantanées des phases a,b et ¢ rotoriques ;

[1.]= [Z’m,irb,im}r : Vecteur des courants instantanés des phases a,b et ¢ rotoriques ;

[@,]= [(I)ra?d)rb?(brc}r : Vecteur des flux instantanés des phases a,b et c rotoriques ;

P et R Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique,
Se T .
respectivement;

11.5.3 Les relations flux — courants (relations électromagnétiques)

Ces équations sont données par :

(@] =[L, ]l ] + [M][1, ] (2.15)
(@] =L, ]+ [M][1] (2.16)
Avec :
lss Mss Mss lpr M Moy
[Lg] =| Mss lss Mss ’[Lr] = Myr Ly Moy |
Mss Mss ZSS Myer Mpr Ly
cos 6 COS(G - 4—“) cos(@ - ﬁj
3 3
[M]=m,,. cos(e - 2—;] cos O cos(e - 4—;]
cos(e - ﬂj COS(G - Z—RJ cos 0
| 3 3
Avec :
loetl,: Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique,

respectivement ;

mg et m,: Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
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rotoriques, respectivement ;

11.5.4 La transformation de Park

La transformation de Park permet de convertir les courant, tension et flux d’un systéeme
triphasé (a, b, ¢) en un systéeme diphasé (d, g). Les grandeurs statoriques et rotoriques sont

alors exprimées dans un méme repére comme le montre la figure
Remarque :

= Cette transformation permet la conservation de la puissance instantanée.

R,

Figure 11.8 : Repérage angulaire du systeme d’axes (d — ¢) associé au rotor de la MADA.
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Nous remarquons sur la figure (11.8) que 6, et 6, sont liés naturellement & 6 par la relation

rigide :
0=0,-6, (2.17)
Et par les équations suivantes :
O _ B, B, (2.18)
dt dt dt

La transformation matricielle définissant la transformation de Park est la suivante [MEZ,
06] :

74,0 = [PO)][2,;,] (2.19)
Avec :
' cos(6) cos(e _ 2-3“) COS(O _ 4-3“) ]
P(0)] = % _ sin(6) - Sin(e - %“j - Sin(e - 4—;) (2.20)
' ® % |
Et
| cos(0)  —sin(0) %
(P(6) Y] = % cos(e - Z—ijj - sin(@ - 2—9 % 2.21)
COS(G - %"j - sin(@ - %"j %

11.5.5 Choix du référentiel

En général I’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel
s’effectue suivant le phénomene a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois

types de référentiels” sont intéressants en pratique [TRI, 13]

Référentiel fixe au stator (référentiel stationnaire%:O): Ce référentiel est trés souvent

utilisé dans I’étude des observateurs.

29



Chapitre 02 : Modélisation du systeme de conversion éolienne

Réferentiel fixé au rotor (référentiel tournant dtr =0;0=p-Q): Ce choix est tres utilisé

dans I’étude des regimes transitoires.

Référentiel fixé au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de pulsation

S

statorique d(?t = m,) . Ce reférentiel est souvent utilisé dans I’étude et la synthése des lois de

commande. Les axes sont désigneé par(d,q).

11.6. Modéle diphasé de la MADA

En considérant le choix du repére (d _q) lié au champ tournant statorique et en négligeant

la résistance des bobinages statorique, une simplification des équations électriques de la
MADA peut étre obtenue [BEN, BEL, 23] :

Equations électriques

La substitution des enroulements fictifs S;,S,,R,,R,aux enroulements triphasés du modele

(2.14), (2.16) permet I’écriture des équations suivantes :

. d
Voo = Rslsd +a¢sd — WP
. d
Vsq = Rslsq +a¢sq + a)s¢sd
2.22
o (2.22)
Vig = errd +a¢rd @, sq
. d
qu = errq +E¢rq + wr¢rd

Equation magnétique (Relations flux — courants)

Nous appliquons la transformation de Park aux relations entre flux et courants, nous trouvons

les relations électromagnétiques de la machine généralisée:

¢sd = Lsisd + Mird
d, = Ll + Mi,
¢rd = Lrird + Misd
¢rd = I-rirq + Misq

(2.23)

Ou:
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: 1 M
iy = -
sd GLS ¢sd GLS I—,— ¢rd
: 1 M
g =~
sq GL sq GL L rq
° o (2.24)
: 1 M
g = GLr ¢rd - O'LS I—r ¢sd
1 M
Irq = O'Lr ¢rq - GLS Lr ¢sq
Avec:
3
Ls = Iss — Mg, Lr = Irr —-mg, M = - Mg, (225)
Equation mécanique
L’équation mécanique est exprimée par :
18 fa-T, -1,
dt (2.26)
Avec: Q=2
p

Le couple électromagnétique

Le couple électromagnétique de la machine peut s’exprimer sous différentes formes. Celle
qui sera utilisée pour concevoir le systeme de commande utilise uniquement les grandeurs au
stator [ELA, 04] :

Tem = p(¢sdisq _¢sqisd) (227)
Ou:
Tor = P2 W i) 229)

Puissances statoriques

Les expressions des puissances active et réactive statoriques, sont exprimés par :

P, = Réel[S, ]
{ o im[s | (2.29)

Apreés la transformation de Park, nous trouvons :
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P, =vlgy +qu|Sq (2.30)
Q _Vsqlsd Vsdlsq
Représentation des équations de la MADA dans le repére de Park [GEO, 07]
dg, R, R,
%:_L_ sd +60 ¢sq+M L rd +V
dg, R, R, .
d_tq:_ws '¢sd _L_¢sq +M L_Irq +Vsq
di, MR M M : M
Tt L_ ¢sd - ¢sq - (Rr +L_L_Rs)|rd +0Lrwr|rq +[Vrd _L_Vsdj (2'31)
di M MM_ .. M
—=—0 R ol i R, +——R)i +|v, ——V
r dt L ¢sd L L ¢sq r~rird ( r I—s I—S s) rq [ rq Ls SQJ
do p
— == -C)-—wo
=7CaC)
Ou :
2
o=1- Est le coefficient de dispersion des flux magnétiques.

11.7. Modélisation de I’onduleur

L'onduleur est un convertisseur électronique de puissance dont le réle principal est de
transformer le courant continu en courant alternatif. Son principe de fonctionnement repose
sur des composants tels que des transistors (IGBT, GTO, MOSFET) et une commutation
forcee. Les méthodes de commande peuvent étre classiques ou s’appuyer sur la Modulation
de Largeur d’Impulsions (MLI). Dans le cadre de cette étude, c’est la technique MLI qui est
retenue pour piloter un onduleur de tension. Structurellement, cet onduleur comprend trois
bras distincts, chacun associant deux interrupteurs. Chaque interrupteur integre un transistor et
une diode montés en antiparalléle, permettant ainsi de réguler les tensions ou courants
délivrés a la machine avec une amplitude et une fréguence ajustables. Concernant
I’alimentation du rotor de la MADA, celle-ci est assurée par un onduleur de tension bipolaire
équipé de semi-conducteurs commandes (ouverts ou fermés électriquement). Pour faciliter la
modélisation du convertisseur, une hypothése simplificatrice est adoptée : les interrupteurs
semi-conducteurs sont considérés comme idéaux, sans pertes ni délais de commutation [LAK,
24].

32



Chapitre 02 : Modélisation du systeme de conversion éolienne

Le schéma detaillé du convertisseur assurant I’alimentation rotorique de la machine est

représenté par la figure suivent :

L

Cr ¥ 0
L
Log s

Figure 11.9 : représentation schématique d’un onduleur de tension.

11.7.1 Principe de la commande MLI

Cette innovation technologique a pour objectif d'optimiser la pureté des tensions
génerées en les rapprochant d'une forme sinusoidale idéale. Ce résultat est obtenu grace a une
commutation plus rapide des composants électroniques, permettant ainsi de limiter la
génération d'harmoniques indésirables. Cette approche contribue a diminuer les déperditions

énergétiques tout en améliorant I'efficacité globale du systéme.

Le fondement de la modulation par largeur dimpulsions (MLI) repose sur une
comparaison permanente entre une onde triangulaire haute frequence (signal porteur) et trois
signaux sinusordaux basse fréquence (références de tension). Les points de croisement entre
ces courbes déterminent précisément le chronométrage d'activation et de désactivation des

commutateurs, pilotant ainsi la forme d'onde finale. [BEN, 24]

33



Chapitre 02 : Modélisation du systeme de conversion éolienne

+Vc — — e —

-wve — L | L L] . T

Figure 11.10 : principe de commande MLI.

11.8.Conclusion

Ce chapitre a abordé la modélisation des éoliennes et de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA), en mettant en avant l'optimisation de la conversion de

I'énergie éolienne.

Pour cela, on aura recours a ce que I’on appelle la commande vectorielle par

orientation de flux statorique qui est I’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 03 : Commande Vectorielle de la GADA

I11.1. Introduction

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double alimentation aussi bien en fonctionnement générateur que

moteur.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la commande vectorielle de la MADA basée sur
I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice intégree dans

systéme éolien.
111.2. Commande vectorielle

La commande vectorielle constitue I'une des approches de régulation utilisees pour les
machines électriques. Cette méthode permet d'instaurer un fonctionnement découplé en
optimisant le positionnement des vecteurs de courant et des vecteurs de flux résultants. En
effet, elle facilite lI'assimilation du comportement d'une machine asynchrone a celui d'une
machine a courant continu, ou le couple électromagnétique est directement proportionnel au
courant d'induit. [BEN, 13].

On peut les classer en différentes catégories:
¢ Suivant la source d’énergie:

Commande en tension.

Commande en courant.
¢ Suivant les opérations désirées pour le flux :

Commande vectorielle de flux rotorique.

Commande vectorielle de flux statorique

Commande vectorielle de flux d'entrefer (ou de flux magnétisant).
¢ Suivant la détermination de la position du flux

Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase).

Indirecte par contréle de la fréquence de glissement

111.3. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle, également désignée sous le terme de

commande par orientation de champ (FOC - Field-Oriented Control), constitue une méthode
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de régulation employée dans les systemes de contr6le des moteurs électriques, notamment
pour les moteurs a courant alternatif (AC) tels que les moteurs asynchrones ou les moteurs
synchrones équipés d'aimants permanents. La fondation de la commande vectorielle repose
sur la capacité a gerer de maniére indépendante le flux magnétique et le couple du moteur
électrique. Historiquement, les moteurs AC étaient régulés par des méthodes basées sur la
tension ou la fréquence, ce qui ne permettait pas un contréle précis et réactif. La commande
vectorielle a été congue pour pallier ces limitations. Cette technique implique la
transformation des grandeurs électriques triphasées du moteur (courants et tensions) d'un
systéme triphasé en un systéme de référence bidimensionnel, connu sous le nom de systéme
de référence direct-quadratique. Dans ce cadre, la composante directe représente le flux
magnétique généré par le moteur, tandis que la composante quadratique correspond au couple.
Gréace a des algorithmes de commande avancés, la commande vectorielle permet de réguler de
maniere indépendante le flux et le couple en modulant les composantes directes et
quadratiques du courant alimentant le moteur. Cela conduit & un contrdle précis et a des
performances optimales en matiére de dynamique, d'efficacité et de réactivité face aux
variations de charge. [BOU, 09].

If

Machine a Courant
Continu

Figure 111.1 : Principe de la commande vectorielle.

I11.4. Synthese de la commande a flux orienté de la GADA

Pour faire la régulation des puissances de la GADA, nous examinons le modéle

électrique suivant:
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dé,, R, .

Vg = d; S ¢sd 2N '¢sq -M L_:Ird
dgy, R R, .

Vsq = dt + @ '¢sd +L_S¢sq -M L_:Irq

M di, M RS MM_ .. 3.1)
(Vrd __VsdJ:GLr dt ¢sd a)¢sq+(R +— L L Rs)lrd O-I—a)rqu

S S

rq

M di, ™M M R MM_ ..
V,——V, |=ol, — ——wp, ———>¢ +ol.ai,+(R +——R)i
( rq sqj r dt I—S ¢sd LS I—S ¢sq rird ( r LS LS s)

2
Avec: oc=1- M

r s

est le facteur de dispersion.

Le couple électromagnétique est donné par :
T m p(¢sdisq _(bsqisd) (3.2)

I11.5. Orientation par flux statorique

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par une autre composante. Pour cela, on choisit un référentiel diphasé

(dg) lie au champ statorique et on aligne le vecteur flux statorique sur I’axe (d) du

réferentiel et une loi de commande assurant le decouplage du couple et du flux. [TAM, 06].

Comme il est illustré dans la figure (111.2). Le flux sera callé sur I’axe (d ) et la tension

du stator sur I’axe (q).

» axe stator

Figure 111.2 : Orientation de I'axe d sur le flux statorique.
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Avec cette orientation, Le modele issu de la GADA se simplifie et le systéeme de

commande qui en découle I'est également.

Ainsi, nous obtenons ¢,, =0 et¢_, = ¢,.

Donc, Nous avons la possibilite de formuler les équations des tensions statorique et

rotoriques de la machine de la maniére suivante :

¢ Tensions statoriques

— d¢sd R R

Vy = +—0¢, —M—=i
sd dt LS ¢sd I—S rd (3 3)
R, . '
Vsq :a)s'¢sd _ML_Irq
¢ Tensions rotoriques
di M R M M . . M
vy=oL —%—-——=¢ +(R +— —R)i,—oLwi, +—V
rd r dt I—S I—S ¢sd ( r I—s I—S s) rd r=’rirq I—S sd
di, M M M M (34
v,=oL ———owp, +oL i, +(R +— —R)i +—V
rq r dt L ¢sd r*“r'rd ( r L L s) rq L sq

S S S S

En remplacant les équations des tensions statoriques (3.3) dans les équations des

tensions rotoriques (3.4), nous obtenons le modele suivant:

Vrd :GLr dlrd + Rrird _GLra)rirq +Md¢3d
dt L. dt

S

] (3.5)
di, . .M
qu :O-Lr + errq +0Lrwr|rd +_a)r sd
dt L,
En posant les f.e.m suivantes :
fomg =0l oo,d +Md¢ﬁ
’ L, dt (3.6)
.M '
fem,q :GLra)rIrd +L_a)r sd
Nous réussissons alors :
Vrd = GLr d(;_rd_+_ Rrird + fem,d
t 3.7)

di, _
Vig :oLrE+ Riig+ fong
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Avec la transformé de Laplace, nous écrivons :

(oL, -S+R iy =V, - Fam g (3.8)
(GLr S+ Rr )irq =qu - fem,q |
Ou:
. 1
- - —f
o (GLr S+ Rr)(vrd em’d)
X (3.9

leg m(qu - fem,q)

A partir de ces équations, nous pouvons repérer le schéma bloc du modele simplifié des

courant rotoriques de la GADA suivant la figure (111.3) :

f;m d :
|
|
t, D i i
" (oL, -s+R,) > rd

Figure 111.3 : Modéle simplifié des courants rotoriques de la GADA.
¢ Puissances statoriques

Dans le repére de Park, les puissances statoriques active et réactive d’une machine asynchrone

a double alimentation s’écrivent :

I:)s = Vsd Isd + Vsqlsq

. . 3.10
Qs = Vsqlsd — Vg Isq ( )

L’adaptation de ces équations au systéme d’axe choisi et aux hypothéses simplificatrices

effectuées dans notre cas (vy =0,v

Vg = Cst =V,) donne :
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Ps =V s isq
. (3.11)

D’apreés les relations flux — courants (2.23), les flux statoriques s’écrivent :

¢sd = lesd + erd

. . (3.12)
bsq = Lstsg + Miyg
Apres orientation du flux statoriques, nous obtenons :
by = Lsiyy + Mi,
Coo (3.13)
0 = Lyisg + Miyy
Donc :
. d)sd B Mird
o Ly 3.14
| M (3.14)
qu = _L_Z’q
Alors :
p -y .M,
s s I rq
° (3.15)
M o
=-V .= _ s
QS s Ls ( rd M]

rd

+
) 4
S
v
|
B!
Sl=

\ 4
|
=

rq

Figure 111.4 : Modeéle simplifié des puissances statoriques de la GADA.
111.6 Modele simplifié de la GADA avec orientation du flux statorique

Dans ces situations, nous pouvons effectuer un modéle simplifié pour les enroulements

rotoriques de la GADA suivant la figure (111.5) :
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Zrd

(GL,« -s+ R

<

5

&
ah
3
o

|
H

1 qu

Vg + S —
! _ (GLT s+ R,
1

Figure 111.5 : Modéle réduit des puissances statoriques de la GADA.

Pour cette representation, nous considérons les tensions rotorique v,,,v,, COMMe

I_comme variables d’état

variables de commande et les courants rotoriques iy,i,

intermédiaires.

111.6.1 Estimation du flux statorique ¢, = ¢,

Etant donné les désavantages associés a l'implémentation des capteurs destinés a
mesurer le flux statorique, Hasse a suggeré une approche fondée sur le modéle dynamique des
flux magnétiques, permettant ainsi une estimation a partir de grandeurs aisément mesurables

telles que les tensions et les courants. [HAS, 69].

¢ Estimation de ¢, a partir de I’équation différentielle :
A partir du modele orienté de la machine :

dg, R R, .
V,=—3 4+ 2¢ —M—2j 3.16
sd dt L sd L rd ( )

S S

D’apreés la transformation de Laplace, nous obtenons :

R, R, .
[s +L—s]¢sd =V, +M L—slrd (3.17)
Donc :
1 R, .
¢sd = Rs [Vsd +M L_Irdj (318)
[ s
L
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¢ Détermination de ¢, a partir de la mesure des courants :
A partir de I’équation (3.14), la composante directe du flux statorique s’écrit :

Py = Ly +Mi, (3.19)
¢ Estimation de ¢, a partir du régime permanent :

D’aprés le modele de base de la GADA de I’équation (2.31), nous avons :

d

a(bsq :Vsq - Rsisq — WPy (320)

Si nous négligeons les chutes de tension R, -ietR. -ig, , nous pouvons écrire :

sq !

d
agbsq :Vsq — 0Py (321)
Pour ¢, =0 :
0= 0 =00y (3.22)
Cela signifie
VS
g =— (3.23)
ws
Ou:
\Y
Py =— (3.24)
.

111.6.2 Mise en évidence des termes de couplage

Les termes f, , et f, . correspondent aux termes de couplage entre les axes (d ) et (q) sont

données par :

md — OL @1,
e L dt

v (3.25)
fem,d = _GLrwrird +L_'a)r '¢sd

S

f
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En utilisant I’équation (3.24), nous obtenons :

f -golL, o i,

em,d

(3.26)

em q

fong = +00L, @i, +g'|\_/I—VS

S

111.7. Réglage des puissances statoriques du GADA

La commande vectorielle a flux rotorique orienté, est dite directe ou indirecte selon la

méthode d’estimation du vecteur flux rotorique.
111.7.1. Méthode directe

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un régulateur
indépendant sur chaque axe pour contrbler indépendamment les puissances actives et
réactives. L’appellation commande directe vient du fait que les régulateurs de puissance
contrélent directement les tensions rotorique de la machine. L'intérét que présente cette

méthode est que sa mise en ceuvre est simple.

Pour réguler la GADA, nous avons mis en place une boucle de régulation sur chaque

puissance avec un régulateur PI. [RAH, TEG, 14].

111.7.1.1 commande directe

Dans la méthode directe, I’idée de la régulation consiste & commander indépendamment et
directement les puissances P, et Q, de la GADA.

¢ Schéma de bloc en boucle ouverte

Par la substitution des courants rotoriques de I’équation (3.9) dans I’équation (3.15), nous

obtenons :
M 1
P=-V ——\v_—f
S S LS (dr~S+Rr)(vrq em,q)
M . p (3.27)
=V —|— = (v, —f _Tsd
Qs S I—s ((GLr'S-FRr)(VM em,d) M j
Ou:
M 1
P=~V —(v_—f
oL (aLr-s+Rr)(V'q )
M 1 ’ (3.28)
—v.2 = (v.—f v . Tsd
Qs S LS (GLr'S-f-Rr)(Vrd em,d)+ s LS
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Avec

f d Z_G‘—ra)rirq +M%
L, dt
(3.29)

fong = 0L 0,04 +It/|_swr¢5d
Selon le modele des puissances (3.28), le contréle des puissances de la GADA consiste
a gérer les deux puissances et par les deux composantes et. Il est également a noter qu'il existe
un fort couplage entre les puissances statoriques et les tensions rotoriques selon le modéle de
puissance (3.28). Nous constatons que les deux puissances incluent des termes croisés. Par
conséquent, un decouplage est nécessaire pour contrler ces puissances de maniére
indépendante. Dans ce contexte, nous appliquons un découplage par compensation. A partir

des équations (3.28), nous pouvons établir le schéma bloc simplifié de la GADA :

Figure 111.6: Modeéle réduit des puissances statoriques de la GADA.
111.7.1.2. Schéma bloc de la régulation

Afin de contrdler les puissances statoriques de la machine, nous allons établir une boucle de
régulation pour chaque puissance, accompagnee d'un correcteur autonome, tout en tenant
compte des termes de perturbation présents dans le schéma bloc illustré a la figure (111.6).
Cela nous permet d'atteindre un découplage par compensation, rendant ainsi les axes et

completement indépendants, comme le démontre la figure (111.7).
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Vvs : (I)s i
I-s_1 N
_M‘/s + i Qs
Reg (QS) (GLSLT S+ LSRT) + 1
-MYV,

S

(oL, -5+ LR,)

Régulation des puissances Modeéle réduit de la GADA

Figure 111.7 : Contr6le des puissances statoriques de la GADA.

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux puissances

statoriques :

‘/5 ’ ¢5
— [
A Yrag -MV; 4 G @)
(@) ™ (oL,L, -s+LR,)

Figure 111.8 : Boucle de régulation de la puissance @, aprés découplage.

P + Urga -MV,
’ Reg (£,) (L,L, -s+L.R))

S

V.U

A\ 4

Figure 111.9 : Boucle de régulation de la puissance P, apres découplage.

111.7.1.3. Synthese des correcteurs

Le régulateur Proportionnelle Intégrale (PI) employé pour ajuster les puissances de la GADA
est a la fois simple et rapide & mettre en ceuvre, tout en garantissant des performances
satisfaisantes. L'action proportionnelle ajuste la rapidité de la dynamique du systeme, tandis
que l'action intégrale vise a supprimer I'écart entre la valeur de consigne et celle que I'on

souhaite contréler. Sa fonction de transfert est :
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G(s)=K, +% (3.30)
Avec
- MV,
A — S
LR, (3.32)
T=0cT,

— X )— K +—Lt |—  »
b s 1+T.s

Figure 111.10: Systéme a régulé par un correcteur PI.

La fonction transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les correcteurs s'écrit de la maniére

suivante :
LK, s+ K
FTBO =. AR AR (3.33)
s +s + L
T T

Le dimensionnement du correcteur se réalise selon le principe de placement des péles. Etant
donné que le polyndme caractéristique de I'équation (3.33) est de degré deux, nous
choisissons d'imposer deux pbles avec une partie réelle négative. Pour augmenter la flexibilite
dans le choix des dynamiques de regulation, nous nous basons sur le faisceau de courbes
présenté en annexe (B), dont le dénominateur des fonctions de transfert associées prend la

forme suivante :

D(s)=5"+2-5 oy s+ (3.34)

0

Ainsi, nous obtenons les paramétres du correcteur, en fonction de I’amortissement - et la

pulsation propre o, .

2T g0

’ A (3.35)
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Par remplacement des coefficients de I’équation (3.32) dans (3.35), nous obtenons les

parameétres suivants du correcteur Pl :

= Correcteur de la puissance P,

K K

p.P i, P

Correcteur PI 0.0013 0.0579

Tableau I11.1 : Paramétres du correcteur Pl de la puissance statorique

active.
= Correcteur de la puissance Q,
KpaQs Kins
Correcteur PI 0.0013 0.0579

Tableau 111.2 : Paramétres du correcteur Pl de la puissance statorique

réactive.
111.7.1.4. Schéma bloc de la régulation des puissances statoriques de la GADA

La figure ci-dessous représente le schéma de la simulation. La machine est connectée
directement au réseau du c6té statorique. D’un autre coté, le circuit rotorique est alimenté a
travers un convertisseur a MLI. Les erreurs entre les puissances de références et celles
mesurées au niveau du stator sont traitées par I’algorithme de contrble considéré, afin de
concevoir les tensions de références du rotor. Ces tensions de référence ainsi que celles a
I'entrée du convertisseur a MLI sont utilisées par la technique de modulation considéree pour
la synthése des signaux de commande pour les interrupteurs bidirectionnels du convertisseur
(figure 111.11).
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0

y . e A A 4
c Usa [ tsp|2sc = Usa[Vsy Use I
v vV VvYyY vV VY
abc—qq| [abe—dq !;I:>| abc—q |
i - v
y 54 lsiw & v W05 Réseal
Circuit de Flux Calcul des triphasé
découplage estimation puissances
fem,q fem7d ¢sd 0, P, Q, ab d
*
*
vrd ()

Qy —> P
+ +
Qs b

Figure 111.11 : Schéma bloc de la méthode directe de réglage des puissances statoriques de
la GADA. [BEL, 14]
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111.7.2. Méthode Indirecte

Le fondement de cette approche repose sur I'évaluation de la position du vecteur de
flux, plutdt que sur la mesure ou l'estimation de son amplitude. Cette notion a été introduite
par Hasse. L'objectif consiste a déterminer la position du vecteur de flux tout en ajustant son
amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou courants requis pour orienter le flux et effectuer
le découplage sont calculés a partir d'un modéle de la machine en régime transitoire. Cette
méthode a gagné en popularité avec I'avénement des microprocesseurs, bien qu'elle soit tres
sensible aux variations des paramétres de la machine. Il convient de noter que la méthode
indirecte est généralement plus facile a mettre en ceuvre et plus fréquemment adoptée que la
méthode directe, mais le choix entre ces deux approches dépend de I'application particuliere.
[CAP, 92].

111.7.2.1. Commande Indirecte

Cette technique consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler [Boy-06]. Nous construisons ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions
en fonction des puissances. Nous aboutissons alors a un modéle qui correspond a celui de la
machine mais dans l'autre sens. La méthode indirecte va donc contenir tous les éléments
présents dans le schéma bloc que la GADA. Nous partons donc de la puissance statorique en
fonction des courants rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction des

courants rotoriques.
¢ Réglage indirect sans boucle de régulation

La commande sans boucle de régulation de puissance consiste a contrdler ces
puissances indirectement par le réglage des deux composantes directe et en quadratique du
courant rotorique par des correcteurs PI. Les consignes sont directement déduites des valeurs

des puissances que l'ont veut imposer a la machine.
Les courants rotoriques obtenues a partir du systeme (3.11) sont :

. 1
= o) U Im)
1

W=l e U o)

(3.36)

Avec :
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di
fem, = —cL,o,i +%&
d rrtrq L dt
s (3.37)

.M
fem, =cL.o,i  + L—oo,.cl)sd
S

D’aprés le systeme (3.36) qui lié les courants rotoriques et les tensions rotoriques, nous

pouvons établir le schéma bloc simplifié des courants rotoriques de la GADA.

rd

v

+
\ 4
\ 4
—_
Q
h
@
+
&
~

________________________________________

Figure 111.12: Modele simplifié des courants rotoriques de la GADA.
¢ Schéma bloc de la régulation

Si nous observons le schéma de la figure (111.12), nous remarquons que les tensions

sont liées aux courants rotoriques i 4, par les termes f ma €L Le modeéle (3.36)

Urd’ v“] m,q "
est non linéaire a cause des termes de couplages. Donc, il est nécessaire de réaliser un
découplage pour commander séparément les courants. Dans ce cas, nous utilisons le

découplage par compensation. Pour rendre les axes d et ¢ complétement indépendants, il est

nécessaire d’ajouter des termes identiques de découplage mais de signe opposé a la sortie des

correcteurs comme le montre la figure (111.13).
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| ! ! 1
. I I
: Zrd fem d 1 | fem d :
| * : : 1
L — + * — v ! )
bg '+ . Uras LU rd1 1 v Y
: Reg (i, ) > T —» > 6L, -s+R) T
|
: ! . |
| ! ! 1
I ! ! |
| ! ! 1
| 1
: * ! ! :
ES 1 * | .
i?“q : + TQ71 + : ,UT’q : + vr(hl 1 : 27'(1
1 . - —
e > >
i Reg (Z,.q) | : (GLr S+ Rr) !
1 p— + : : - 1
| 1
: Urg fem,q : : Jem q :
| ! !

_____________________________________________________

Régulation des courants rotoriques. ~ Modele simplifié du rotor de la GADA.
Figure 111.13: Découplage par addition des termes de compensation.

Pour controler les puissances par les courants rotoriques, nous utilisons les équations

suivantes :
p - .M,
s s L. rq
’ (3.38)
Qs__VS.% id—(bﬁ
L\ M

. L,
qu - MV s
. s o (3.39)
_ S + sd
rd MV, 9 M
Ou encore :
: L,
g = — s
T MV,
. " (3.40)
Y . QS _Vs L
r MV, L,
Donc
irq == Ls Ps
MY (3.41)
) )
7 - _ Ls Qs _ Vs
MV, o, L,

51



Chapitre 03 : Commande Vectorielle de la GADA

Si nous avons les puissances de référence P, etq, , nous pouvons écrire :

P A
="y B

s

7,'* _ Ls Q*_Vsz
e MV o,

(3.42)

S S

Donc, le bloc de régulation de la figure (111.13) devient :

_ L Z:d+ Reg (i )
Q; ! > MV, : : =<X>_’ 9lz,
| o
E Lo, | |
0 - L T
F % ——= "5 —»| Reg (i,
5 B
Calcul des courants de référence. Régulation des courants rotoriques.

Figure 111.14: Schéma bloc de la régulation en cascade.
¢ Synthése des correcteurs

Le diagramme de régulation des puissances a l'aide des courants rotoriques est élaboreé de la

maniére suivante :
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1 1 \
Jem.d : : Jizm,d :
1 1 |
* + 1 1 .
, Uraa = Y Urda 1 ' lrd
Reg (i, ) Bt — LN
+ | | (oL, -s+R,) :
L |
1 1 |
1 1 |
1 1 |
* : . : 1
. UT(L]. + : 'Urq : +‘ U’V‘(Ll 1 : /L'Tq
Reg (7,,) : : > (L, -s+R)— 1 %>
+ : ! - :
1
fem,q : : fem,q :
T U U N S l
Régulation des courants rotoriques. Modele simplifié du rotor de la GADA.

Figure 111.15: Découplage par addition des termes de compensation.

Selon le découplage par addition des termes de compensation illustré dans la figure (111.14),

nous obtenons des schémas blocs simples et identiques pour les deux courants rotoriques.

* 1.
iy + Reg (i) Vg1 1 rd

—p 7 > >

rd (O'LT -5+ Rr)

Zrd

Figure 111.16: Boucle de régulation du courant 5 , apres découplage.

d

K v irq
l’l”q + - T’q,l 1
> Reg (i > P>
A 9 (i) (oL, -s+R,)

Figure 111.17: Boucle de régulation du courant ., aprées découplage.
= Correcteur du courant i, :

Le régulateur de courant continu délivre la tension v, ,requise pour garantir un controle

adequat du couranti,, , et par conséquent, de la puissance Q..

D’apreés la figure (111.14), la fonction de transfert v est donnée par :
vrd,l
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7

'rd A

= 3.43
LA 1+T -s ( )
Avec
1
;1 N Ef (3.44)
=ol,

La boucle de régulation du courant i , est montree par la figure (111.17).

rd,l A Z’rd
7 1+ T.s

iid

v

—+P Kp,id

Figure 111.18: Schéma bloc de régulation du couranti , .

Par remplacement de I’équation (3.44) dans (3.35), nous obtenons les paramétres suivants du

correcteur PI :

Kp,id K iyid
Correcteur Pl (280y,o T, —1R, mgc TR,
Valeurs 0.0057 85.7143

Tableau 111.3 ; Paramétres du correcteur du courant d’axe direct.

= Correcteur du courant i, :

Le correcteur de courant en quadrature génere la tension Vv, ,requise pour garantir un controle

adéquat du couranti_, et par conséquent, de la puissance P, .

rq?

Suivant la figure (111.12), la fonction de transfert r1_ gst donnée par :
v
rq,l

1
y R (3.45)
Vot 1+cT, s

”
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Les calculs identiques réalisés pour le correcteur de courant i,, sont également appliqués a ce

correcteur. Par conséquent, les parametres de ce dernier demeurent inchangés. Ils sont

exprimes par :

pq 1,1q
Correcteur PI (20,0 T, —1)R, 0’30 TR,
Valeurs 0.0057 85.7143

Tableau I11.4 : Paramétres du correcteur du courant d’axe en quadrature.
Schéma bloc du contrdle indirect de la GADA

Le diagramme de contrdle indirect de la GADA sans boucle de puissance est illustré
dans la figure (111.19). Ce systeme permet de réguler les puissances de maniére indirecte en
ajustant les deux composantes, directe et quadratique, du courant rotorique a l'aide de

correcteurs PI, dont les consignes sont directement dérivées des valeurs des puissances.
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9\
10
A\
A
GADA\\ f\ 1
T
s e 0
Zmlzrb Z.rc [ Zsb Iy, S Usq Usb Vg, A A
Vv vy vy vy VY
0 >0 —qq | [aBC—Tq| kI»Iab dq |
,
d}d = ‘
t 7 i ; - v
rdv "y v v Usg A4 Sy sa Réseau
Circuit de Estimation Calcul des triphasé
découplage Flux puissances
em.q fem7d ¢sd 95 ]Ds QS | abe dq |
*
vrd T’Urq
+ +
em,d D — fem7q
+ +
Reg (i ;) [|Reg (i)
%t L
Zrd qu
LS LS
VoM || VoM
V2
Ls 0N
Q, P

Figure 111.19 : Schéma bloc de la méthode indirecte de réglage des puissances statoriques
de la GADA. [BEL, 14]
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111.8. Résultats de simulation et interpreétations

Le systtme de conversion est schématisé par la figure (I11.19). La machine est
connectée directement au réseau du c6té stator. Le circuit rotorique est alimenté a travers un

onduleur contrélé par la technique a MLI.

La stratégie de la regulation directe des puissances statoriques active et réactive a été
implémentée dans I'environnement Matlab/Simulink afin d'évaluer et de tester le systeme
complet pour un fonctionnement a vitesse constante ou variable. Les résultats de simulation

sont donnés a la figure (111-20)

Puissance Active statorique P
(W)
Puissance Réactive statorique

(A)
(A)

Courants rotoriques irg et iq

Courants statoriques isq et igq
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Figure (111-20): Réglage des puissances de la GADA par la méthode directe
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On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par le générateur
aussi bien pour la puissance active pour que puissance réactive .Cependant on observe I’effet
du couplage entre les deux axes de commande (d et g) car un échelon imposé a I’une des deux
puissances (active et réactive) induit de faible oscillation sur la seconde.

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, Une étude théorique sur la commande vectorielle a été presentée,
identifiant trois types d'orientation du flux : le flux rotorique, le flux statorique et le flux
magnétisant. L'orientation du flux statorique a été privilégiée, car elle permet d'atteindre un

découplage complet entre les axes d etq. Nous avons développé deux méthodes de controle

des puissances de la machine a savoir : le contréle direct et le contrdle indirect.

Les algorithmes de réglage classiques tels que le correcteur Pl peut s’avérer suffisant
si les exigences sur la précision et les performances du systéme ne sont pas trop strictes.
Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie commandee est soumise
a de forte non linéarités et a des variations temporelles, il faut concevoir des algorithmes de
commande assurant la robustesse du processus vis-a-vis des incertitudes sur les parametres et
leurs variations. Dans ce contexte, le prochain chapitre traite I’application d’une commande
occupant une importante place parmi les commandes robustes, connues par son adaptation
aux changements paramétriques et par sa stabilité. Cette commande est nommée commande

synergétique.
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Chapitre 04 : Commande Synergétique de la GADA

1VV.1 Introduction

Ce chapitre introduit la théorie de la commande synergétique, développée initialement
par des chercheurs russes et récemment appliquée avec succés dans le domaine de
I’électronique de puissance. Nous présentons d’abord les concepts de base de cette approche
innovante, puis détaillons les étapes de conception d’un contréleur synergétique destiné a
réguler les puissances active et réactive d’une Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
(GADA Contrairement aux méthodes classiques, cette stratégie s’affranchit de la linéarisation
du modele et utilise explicitement une modélisation non linéaire pour synthétiser la
commande, garantissant une stabilite globale et une adaptation optimale aux systémes

complexes multi-connectés.

Aprés avoir expliqué les principes fondamentaux de cette théorie, nous illustrons son
application pratique a la GADA, en mettant en lumiére les mécanismes de réduction de
complexité et les performances attendues, offrant ainsi une solution robuste aux déefis des

commandes traditionnelles.
IV.2.Principe généraux de la synergétique

Les systemes etudiés theoriquement ou expérimentalement sont contr6lés par des
parameétres ajustables (externes comme le courant d’un laser, ou internes comme les
hormones). Lorsque ces parametres atteignent des valeurs critiques, le systéme perd sa
stabilité et adopte un nouvel état macroscopique. Pres de ces seuils critiques, émergent des
parameétres d’ordre a dynamique réduite qui, selon le principe d’asservissement, gouvernent le
comportement global du systéme malgré les fluctuations. En phase critique, ces parametres
peuvent subir une transition de phase déséquilibrée, marquée par une perte de symétrie, un
ralentissement critique et des fluctuations amplifiées. La synergétique, liée a la théorie du
chaos, des catastrophes et aux équations stochastiques (Langevin, Fokker-Planck), trouve des
applications en physique (lasers, hydrodynamique), biologie (évolution biomoléculaire),
médecine (activité cérébrale), sociologie (opinion publique ), informatique (auto-organisation)

et modélisation comme transitions d’états via le modele Haken-Keelso-Bunz.[HAK,07].
IV.3. Présent le Théorie de commande de synergetique

Face aux limites des méthodes traditionnelles (linéarisation, commande par modes
glissants) face a la multi-connectivité et la multi-dimensionnalité des systémes complexes, la
commande synergétique s’impose comme une approche novatrice en théorie des commandes
modernes [Kol 02a][Kon04] [Kon 06].
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Cette méthode permet de concevoir analytiquement des lois de commande garantissant
non seulement la stabilité globale en boucle fermée, mais aussi une réduction de I’ordre du
systéme via des décompositions successives. Elle résout des problémes critiques tels que
I’optimisation du comportement dynamique, la transition fluide entre stratégies de partage de
puissance, ou la minimisation des pertes énergétiques. Fondée sur les attracteurs et leurs
secteurs d’attraction (concepts clés définissant les zones de stabilité alignées avec les objectifs
de contréle), la commande synergétique offre un cadre robuste pour concevoir des contréleurs
optimaux adaptés aux systemes non linéaires hautement complexes, la ou les méthodes

classiques échouent.
1V.3.1.Principe de la commande synergétique

La théorie de la commande synergétique (SC) est développée par Anatoly Kolesnikov.
C’est une stratégie de commande non linéaire qui vise le méme objectif que la
commande par mode glissant. Cette commande partage avec la commande par mode glissant
les avantages de stabilité globale, la réduction d’ordre et I’insensibilité vis-a-vis des
paramétres et elle différe dans le fait que cette commande est toujours continue ce qui permet
d’éviter le probleme de broutement (“chattering” en anglais) de la commande par mode
glissant.[AKO,00]
Cette théorie a récemment été appliquée avec succes dans le domaine des commandes de
I'électronique de puissance on cite a titre d’exemple, son application sur un convertisseur
élévateur ‘convertisseur Boost’ qui a été présentée dans et sur un ‘convertisseur Buck’
dans, aussi parmi les applications pratiques on la trouve dans le systétme de
conversion de I’énergie eolienne qui a été discutes dans et sur le chargement de batteries

dans .

L’ objectif de cette commande en fait est de forcer le systéme a fonctionner dans une
région bien déterminée définie par une macro-variable. Le concept fondamental de cette
approche est de gouverner les trajectoires du systeme contrdlé vers une variété désirée dans
I’espace d’état du systéeme [MAH, 22]

IV.3.2. Synthése du régulateur synergétique

Supposons que le systéme a commander soit décrit par un ensemble d'équations non

lineaires de dimension ‘n’qui a la forme suivante [KBE, 20] :

dx
ot = f(x,u,t) 4.2)
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Ou:
X : Le vecteur d'état du systeme,
u: Le vecteur de commande,

t: représente le temps. Cette macro-variable peut étre définie sous forme d’une
combinaison linéaire des variables d’état du systéme, sachant que le nombre de macro-

variables ne dépasse pas le nombre de variables a contrdler. Soit :
v = V/(X,t) (42)
v : La macro-variable

w(x,t) : Fonction des variables d'état.

L’objectif de la commande synergétique consiste a trouver une commande u(t) qui force

les trajectoires du systéeme a tendre vers une variété (manifold) ou bien une hyper surface

d’équation (v =0),d’ou :

w(x,t) =0 (4.3)
6
4
ﬁz ~
X 0
¥ oo o
4
& i L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps(s)

Figure 4.1 : Représentation graphique de la solution de I’équation fonctionnelle pour
différentes conditions initiales

Manifold est un concept important dans la théorie du contréle synergétique. Il peut
réduire l'ordre du systéme en construisant un collecteur approprié. Brievement, chaque variété
(manifold) qui réduit I'ordre du systeme, soumet une nouvelle contrainte. Le choix approprié
des macro-variables et de leurs caractéristiques permet au concepteur d'atteindre les

performances ciblées pour la conception du systeme, y compris la stabilité et la sensibilité des
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parametres. La fixation de I'évolution dynamique des macro-variables (4.3) vers les

manifolds (y = 0) par une équation fonctionnelle, définie par la forme générale suivant :

Ty +y =0 (4.4)
Ou:
T : est un parameétre de contréle qui indique la vitesse de convergence des macro-variables
vers le domaine indiqué [JAE-AKO, 04]

La substitution de (4.1) et de (4.2) dans (4.4) permet d’écrire : [MZH, 18-MNC, 20]

dy
T f(x,u,t)+y(x,t) (4.5)

En résolvant (4.5), la loi de commande peut étre trouvée comme : [AMR, 19] [SZI, 15]

U=g(xT,w(xt)t) (4.6)

A partir de I'équation (4.6), on peut voir que la commande synergétique dépend non
seulement des variables d'état du systeme, mais également de la macro-variable et de la

constante de temps choisies T.

Ainsi, il est intéressant de noter que la loi de la commande synergétique garantit la
stabilité globale sur le domaine choisi. Ceci signifie qu'une fois que I’hyper surface est
atteinte le systeme n'est pas supposé la quitter, méme en cas d’assez grandes variations des
parameétres [MAR, 22].

[

G
VY +
v

d
Tl_' dL:

Figure 1V.2 : Synthese de commande synergétique.
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IV.4. Application de la commande synergétique a la MADA

L’application de la commande synergétique a la machine asynchrone a double
alimentation (MADA\) intégrée dans le systéeme éolien permet d’améliorer les performances

de regulation et robustesse face aux variations des conditions de vent.
\oici une analyse détaillée de cette approche :

Ty +y =0 (4.7)
Définition des macro-variables (synergies)

On choisit deux macro-variables représentent les erreurs de régulation :

Yps = PS:_PS (48)
Y Qs =Qs —Qs

Pour garantir la convergence vers le zéro, on remplace I’équation (4.8) dans (4.7)

{Tqr (PR )+ (b —o)-0 (49)
Tdr(Q: _QS)+(Q:_QS):O

Ou:

T, etT, sont des constants de temps qui déterminent la rapidité de convergence.

Ona:
PS:—VSLMiqr
° (4.10)
M(. ¢
=V —|i, ——=
Qs sLS(dr Mj

Remplacant I’équation (4.10) dans I’equation (4.9), on trouve:
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- M . *
Tq,r[Ps +VSL_Iqrj+(PS —P5)=0
S

(4.12)
Tyl Of +V L +(Q*—Q )=0
dr| Ys s L dr M s S
Ou:
diy _ 1 Vy, — Ry + oL@,y _Mdg,
dt GL,. Ls dt
. (4.12)
i, 1 : . M
Ona:
fem d :ol-rwrirq _Md¢5d
| L, dt (4.13)
. M .
fem,q =Gl—ra)rlrd _L_a)5¢5d
Alors :
di, 1 .
d_(:: :I(Vdr - erdr - fem,d)
. r 4.14
dt oL Var ~Relge = Temg
Remplacant I’équation (4.14) dans (4.11)
o MV ) 1 . *
Tqr[Ps + LS j(Irvdr - erdr - fem,dj+(Ps - PS):O
(4.15)
. MV Y1 : MV, ¢, . (o
Tdr(QS * L, j{I ar Rr'qr - fequj_ L, V+(Qs _QS):O
Finalement on :
r :& —Tps* + MVS Rridr +% femd _<PS* - PS)
T TMY, L, L
(4.16)
oL L = MV, . MV *
=— | _TQ.+—Ri, +—=f_ —|Q. -
dr TMVS{ Qs Ls roar Ls em,q <Q5 QS)}
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% T Rl bse 2 sa [Vspf Ve
\4 vy vy vV VY
LI
»abc—dq | [abc—dq };I:’lab dq |

1 ﬂ v
v Loy v v ¥ Réseau
Circuit de Flux Calcul des triphasé
découplage estimation puissances
Jem.q Foma 0., 6, P Q, abc
*
*
rd Urq
Ao emyd +
—> «—
7 W P Rl ¥
du du
dt d
A
T T
A A
@ @
* (: ;) ® | *
QS +A4 A Ps
Q. P,

Figure 1V.3 : Schéma bloc de commande synergétique.
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1.5 Résultats de simulation

Les performances sont évaluées par le biais d'une simulation numérique dans les mémes

conditions de fonctionnement présentés dans les chapitres précédents.

Les figures (I\V.4), illustrent les performances du réglage des puissances statoriques (active et
réactive) par la théorie de la synergie . Nous remarquons que les puissances active et réactive suivent
eurs références. Nous pouvons déduire le découplage entre la commande des deux puissances. Ce
mode de réglage donne de bonnes performances vis-a-vis de la poursuite de la consigne sans
dépassement remarquable en dépit de la perturbation. Nous constatons aussi un réglage rapide pour

atteindre les valeurs de référence.
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Courants rotoriques i et i

2000 ; ‘ ; ; g 100
| | | | — | | | |
| | | | L ! ! ! !
S 1500 ‘ ‘ - = ] T
g ( | | | | 3 ! ! ! \
c ~ [ [ [ [ = ‘ ‘ ‘ ‘
LIS 2~
g8 uwomf L —— T o -l
E% | | | | £z ! ! !
a2 = | | | | 3 ‘ ‘
Q S0F -~~~ 0 B0 — — — il — — - = - - -
S [ [ [ [ © : : : :
| | | | =
0 \ \ \ \ s -100 ‘ ‘ ‘ .
0 1 2 3 4 5 & 0 1 2 3 4 5
Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure IV.4 : Réglage des puissances de la GADA par la méthode synergetique
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I\VV.7. Conclusion

La commande synergétique se positionne comme une solution hautement performante
pour les applications exigeantes de la GADA, combinant rigueur théorique et efficacité
pratique. Son adoption dans I’industrie, notamment pour les systemes de génération éolienne,

confirme son potentiel pour concilier précision, stabilité et économie d’énergie.

Ce chapitre a permis de cerner les fondements et les atouts de cette commande,

ouvrant la voie a des approfondissements en automatique avancée et électrotechnique

moderne.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'objectif initial de cette etude était d'analyser, de modéliser et de contrdler une
MADA, concgue pour produire de I'énergie éolienne en transformant I'énergie cinétique du

vent en énergie électrique.

Le premier chapitre est abordé des concepts géneraux sur I'énergie éolienne, incluant
un historique et des statistiques mondiales. Il traite également des technologies des éoliennes,
en présentant leurs différentes configurations, telles que les éoliennes a axe vertical et
horizontal, a vitesse fixe et variable, ainsi que les diverses machines électriques utilisées pour
la conversion de I'énergie éolienne. Enfin, il offre un apercu des avantages et des

inconveénients associés au secteur éolien.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation, d'abord dans un cadre triphasé, puis dans le cadre diphasé de PARK.
Nous avons mis l'accent sur la modélisation de la turbine éolienne, qui, bien qu'appartenant au
domaine de la mécanique, joue un role essentiel dans la conversion de I'énergie éolienne en

énergie électrique.

Dans le troisieme chapitre, la commande par orientation du flux statorique est abordée,
permettant de traiter la MADA de maniére similaire a une machine a courant continu, ce qui
offre une solution prometteuse pour améliorer les performances dans les applications a vitesse

variable.

Nous avons également développé un modele d'onduleur de tension triphasé a

commande ML, associé au rotor de la MADA.

Le quatriéme chapitre présente une étude et I'application de la théorie de la commande
synergétique a la MADA. Cette technique de commande a été appliquée au méme modele

précédemment traité avec la commande vectorielle.

Toutefois, la commande synergétique des puissances active et réactive d'une
géneratrice asynchrone a double alimentation (GADA) intégrée dans un systeme éolien
constitue une avancée majeure dans la production d’énergie renouvelable. Cette méthode de
gestion permet de contréler simultanément les flux d'énergie active et réactive, tout en

garantissant une résilience face aux fluctuations des conditions de vent et aux perturbations du
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réseau électrique. Cela pave la voie a une utilisation plus efficace et durable de I'énergie

éolienne, favorisant ainsi la transition vers des systéemes énergétiques plus propres et stables.

En réponse a ces observations et aux résultats obtenus, plusieurs perspectives peuvent étre

envisagées pour améliorer davantage les performances de notre systéme, notamment :

- L'utilisation d'un convertisseur (redresseur + onduleur) permettant la bidirectionnalité du

transfert de puissance entre le rotor et le réseau.

- L'intégration d'un systéme de stockage dans une éolienne a vitesse variable afin de garantir

un fonctionnement sur réseau.
- L'application de méthodes d'intelligence artificielle pour son déploiement en temps réel.

- L'établissement d'un modele de commande en puissance de la MADA prenant en compte la

résistance de phase statorique et la saturation magnétique.
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Annexe

Annexe A

Grandeurs nominales et parametres du systéme €olien [ELA-04].

A.1 Grandeurs nominales de la machine asynchrone a double alimentation

Puissance nominale 7.5 kw

Nombre de paires de pbles p=2

Vitesse nominale N, =1500tr/m
Tension nominale 380/660V

A.2 Parameétres électriques de la machine asynchrone a double alimentation

Résistance statorique Ry, =0.455 Q
Résistance rotorique R, =0.62 Q

Inductance statorique Ly =0.084 H
Inductance rotorique L, =0.081 H
Inductance mutuelle M =0.078 H

A.3 Parametres mécaniques de la machine asynchrone a double alimentation

Moment d’inertie J=0.3125 kg . mZ

Coefficient de frottement f =0.00673 kg-m?/s

A.4 Paramétres de la turbine éolienne

Moment d’inertie de J, =10 kg - m?2
I’ensemble (turbine-pales)

Rapport du multiplicateur G=35

Rayon de la turbine R=13m
Vitesse nominale du vent V=15m/s

A-1
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