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Résumé

Cette recherche porte sur un controle vectoriel de 1’énergie active et réactive via les
réseaux neuronaux d’un systeme MADA intégré (machine asynchrone double alimentation).
Un convertisseur bidirectionnel est utilisé pour fonctionner sur des signaux rotatifs afin de
transmettre la puissance entre le stator et le réseau. Pour une étude comparative, le contréle
indépendant de la puissance active et réactive est garanti dans la premiére étape par des
régulateurs conventionnels (PI), et dans la seconde étape par un modeéle de référence (MRAC)
pour le réglage de la puissance active et réactive du genérateur asynchrone a double
alimentation (GADA).La conception de la technique proposée est basée sur les concepts de
(MIT). Elle permet de résoudre le probléme de robustesse vis a-vis de la variation des
conditions de fonctionnement et de la variation des parameétres internes de la GADA. Les
résultats obtenus par simulation montrent les hautes performances et la robustesse de cette
commande. Compareées par simulation a base du logiciel Matlab/Simulink.

Mots-clés :

Machine asynchrone a double alimentation, turbine éolienne, commande vectorielle,
modeéle de référence (MRAC).
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Summary:

This research focuses on a vector control of active and reactive energy via the neural
networks of an integrated MADA system (double-fed asynchronous machine). A bi-
directional converter is used to operate on rotating signals to transmit power between the
stator and the grid. For a comparative study, the independent control of the active and reactive
power is guaranteed in the first stage by conventional regulators (PI), and in the second stage
by a reference model (MRAC) for the adjustment of the active and reactive power. of the
double-fed asynchronous generator (GADA). The design of the proposed technique is based
on the concepts of (MIT). It makes it possible to solve the problem of robustness with respect
to the variation of the operating conditions and the variation of the internal parameters of the
GADA. The results obtained by simulation show the high performance and the robustness of
this command. Compared by simulation using Matlab/Simulink software.

Key words:

Double-fed asynchronous machine, wind turbine, vector control, reference model
(MRAC).
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Introduction génerale

Le besoin en énergie augmente constamment pour suivre les développements
industriels en cours et pour fournir aux gens un niveau de vie confortable. En fait, cette
demande croissante a déclenché 1’épuisement des combustibles fossiles et a directement
conduit a la libération de gaz a effet de serre dans I’espace, ce qui a accéléré le changement
climatique de la Terre. De plus, a la suite de ces problémes, les gens du monde entier se
tournent de plus en plus vers des sources d’énergie alternatives, ¢’est pour cela tous les pays
du monde cherchent ou bien ils orientent leurs perspectives aux énergies renouvelable

(propre, durable, etc. ...).

L’énergie électrique est un élément crucial de tout développement socio-économigque.
Elle est devenu un besoin trés importants gue nous ne pouvons pas vivre sans. La croissance
de la demande des ¢énergies électrique est devenue trés importante vu [’ampleur de
I’industrialisation de ces derniéres décennies. Face a cela et avec la diminution du stock
mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en plus envahissante et
destructif pour l’environnement, les pays industrialisés ont massivement fait recours aux

centrales nucléaires. [1].

Face a ce dilemme, il s’avére nécessaire de faire appel a des sources d’énergie
nouvelles qui seront sans conséquence pour I’homme et I’environnement. Les ¢énergies
¢oliennes peuvent contribuer avec une part significative aux nouvelles sources d’énergie

n’émettant pas de gaz a effet de serre [2].

Le développement des éoliennes présente un grand investissement dans le domaine de
la recherche technologique. Ces systémes qui produisent de 1’énergie électrique a partir du
vent peuvent constituer une alternative technologique et économique aux différentes sources

d’énergies épuisables.

L’énergie éolienne peut étre utilisée de plusieurs manieres soit par la conservation de
I’énergie mécanique : le vent est alors utilisé pour faire avancer un véhicule (Navire a voile ou
char a voile), pour pomper de I’ecau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour
irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin. Soit par la
transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides, etc.). Ou
encore par la production d’énergie électrique, 1’éolienne est alors couplée a un générateur

électrique pour débutée du courant continu ou alternatif [3].



Introduction générale

Pour générer de I’énergie ¢électrique et la transmettre au réseau €lectrique ou alimenter
un site isolé, une turbine est connectée a un genérateur électrique. Actuellement, le systeme de
turbine a vitesse variable basé sur GADA (générateur asynchrone double alimentation) est le
plus couramment utilisé dans les parcs €oliens. Le systéme €olien de conversion d’énergie
n’est pas linéaire et nécessite des contrdleurs puissants. Dans ce mémaoire, il est suggéré

d’utiliser une commande vectorielle et le controle adaptatif modeleréférence (MRAC).

Motivations et objectifs :

A la lumiere de ce constat, I’objectif principal de ce mémoire est, la modélisation et la
commande en puissance d’un systéme éolien a base d’'une MADA dont le stator est lié
directement au réseau électrique. Nous avons établi donc un modéle de la chaine de
conversion éolienne afin de maximiser la puissance extraite. Notre étude a été effectuée sur le
logiciel MATLAB/SIMULINK.

Structure du mémoire :

Le présent mémoire est une tentative de faire partie du monde de recherche et étude

dans
le domaine de I’art d’énergie éolienne. Il débute par :

= Le premier chapitre est consacré aux généralités, a la description des systémes éoliens,
leurs avantages et inconvénients et de son développement avec le temps et en Algeérie.
On présentera aussi les différents composants et types d’éoliennes.

* Dans le deuxieéme chapitre, nous ferons la modélisation d’une chaine de conversion
utilisant une GADA. Cette chaine est composée d'une série d’éléments : Turbine (3
pales), arbre, multiplicateur, GADA et convertisseur de puissance La modélisation est
divisée en :

» Partie mécanique : turbine, multiplicateur, l'arbre
> Partie électrique : génératrice a double alimentation(GADA) au sens de Park

= Le troisieme chapitre on a pu établir une commande découplée et robuste des
puissances active et réactive générées par une GADA. Le travail effectué est une
simulation numérique de la commande adaptative MRAC au sein de la commande
vectorielle indirecte d’un aérogénérateur asynchrone a double alimentation Dans la
commande adaptative proposée MRAC, nous avons utilisé la  pour la conception du

mécanisme d’adaptation et du régulateur de la boucle interne.
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I.1Introduction

La question de I’électrification des endroits reculés ou un grand nombre de personnes sont
privées de toute source d’énergie, incapables de satisfaire méme les besoins les plus
élémentaires, et dont les conditions de vie se détériorent, peut étre résolue par des sources
d’énergie renouvelables qui permettent une production décentralisée d’électricité.
L’architecture des nombreuses technologies utilisées pour capter 1’énergie éolienne devient de
plus en plus performante. Nous intéressons a [’efficacité de I’énergiec mécanique en

conversion de I’énergie électrique [4].

Dans ce chapitre, nous fournissons d’abord une définition générale de I’énergie €olienne,
puis illustrons les deux différents types d’€oliennes (verticale et horizontale), et enfin
énumérons les avantages et les inconvénients des différentes machines utilisees dans le

systeme d’éoliennes le plus important.

|.2 Historique et croissance de I’exploitation de 1’énergie éolienne

Le vent a été utilisé pendant plusieurs siecles comme source d’énergie traditionnelle et
propre pour la propulsion des navires (il y a environ 3 000 ans), I’entrainement des moulins
(environ 2 00000 moulins éoliens fonctionnaient en Europe au milieu du 19eme siecle), le
pompage de I’eau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces utilisations les plus récentes
reposent toutes sur la conversion de 1’énergie éolienne captée par les hélicopteres en énergie

mécanique utilisable [5].

La premicére éolienne génératrice d’électricité a été construite par 1’ingénieur danois Poule
La Cour en 1891, apres le développement de I’électricité en tant que type d’énergie

contemporain et les recherches ultérieures sur les générateurs électriques.

Suite a la création du premier générateur d’avion, les ingénieurs frangais ont
considérablement amélioré cette technologie tout au long de la Premiére et de la Seconde
Guerre mondiale La crise pétroliére de 1974 est principalement responsable du relévement de
la barre des études et des expériences, ce qui oblige plusieurs pays a commencer a investir
dans I’avancement et la modernisation de la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces
investissements, le premier marché important en Californie entre 1980 et 1986 est mentionné,
notamment dans un premier temps avec les turbines de moyenne puissance (55 kW), Puis, en
1981, 144 machines d’une puissance combinée de 7 MW ont été ajoutées, et en 1985, 4687
machines d’une puissance combinée de 386 MW I’ont été. Apres toutes ces années, le marché

européen s’est vraiment effondré, permettant a 1’industrie pétroliere de se développer de
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maniere significative, en particulier dans des pays comme 1’Allemagne, 1’Espagne et le
Danemark. Ces pays ont un impact important sur le marché mondial, qui a augmenté en
moyenne de 7 500 MW par an entre 1998 et 2004 et a atteint 10 000 MW en 1998 [6].

1.3 L’énergie éolienne
Un aérogénérateur, également connu sous le nom d’€olienne, est un dispositif qui convertit

une partie de 1’énergie mécanique du vent (flux en mouvement) en €nergie mécanique qui

peut étre utilisée sur une jambe de transmission, puis en énergie électrique grace a 1’utilisation

d’un générateur.

T
- Connexion
Multiplicateur

L Interfacage )
Réseau

|} | |

- =3 e, i
| . - . . .
Enersic Energie Enersie Energie Energie
. & mécanique mécarique électrique électrique
cmetique ] .

Transformation Transformation

Figure 1.1: Conversion de I'énergie cinétique du vent [7].

En plus d’étre une énergie renouvelable, non dégradable et largement dispersée, 1’énergie
¢olienne n’émet aucun polluant atmosphérique ni aucun produit de désintégration radioactif.
Il est cependant temporellement erratique et sa capture est encore trés difficile, nécessitant la
mise en place de grands mats et de pales (jusqu’a 60 m pour plusieurs éoliennes mégawatts)

dans des zones géographiquement isolées pour éviter les phénomenes de turbulence [8].

.4 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

Les avantages de I'utilisation de ce type d’énergie sont ¢videmment liés a la croissance de
I’industrie pétroliere et gaziere. Cette source d’énergie présente également des inconvénients

qui doivent étre étudiés pour s’assurer qu’ils n’entravent pas son développement.
1.4.1 Avantages
L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement [9], [10] :

1. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, ce qui signifie que, contrairement aux

combustibles fossiles, elle continuera d’étre utile aux générations futures.
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2.

L’utilisation de L'énergie éolienne empéche déja la production de 6,3 millions de
tonnes de CO2, 21 millions de tonnes de S02 et 17,5 millions de tonnes de NO2, les
principaux contributeurs aux pluies acides. L'énergie éolienne n’est plus une énergie
nucléaire comme elle 1’était autrefois. Il est évident que 1’énergie nucléaire ne produit
pas de déchets radioactifs.

Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, Contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

Les parcs extraterrestres sont trés simples a demonter et ne laissent aucune trace.

Il s’agit d’une source d’énergie locale qui répond aux besoins énergétiques de la
région.

Cette source d’énergie peut stimuler davantage 1’économie locale, en particulier dans
les zones rurales. C'est I'énergie la moins chére des énergies renouvelables.

Les pays en développement trouvent cette source d’énergie assez intrigante. Elle
répond au besoin essentiel d’énergie dans ces pays pour le développement. Un parc ou
un générateur d’éthanol peut étre installé trés facilement. Enfin, ce type d’énergie est
facilement incorporé dans un systeme électrique déja existant.

La période de productivité élevée est 1’hiver (vents plus forts), ce qui correspond a la

période de I’année ou la demande est la plus forte.

1.4.2 Inconvénients

1.
2.

L’impression visuelle reste un sujet subjectif.

Les niveaux de bruit ont été réduits, en particulier le bruit mécanique, qui a presque
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique par rapport a lui dépend de la vitesse de rotation du rotor, qui doit étre
contrélée.

L’effet sur les oiseaux : certaines ¢tudes montrent qu’ils évitent les aérogénérateurs.
D’autres études ont montré que pour éviter que les voies de migration des oiseaux ne
soient perturbées par les éoliennes, les sites éoliens ne devraient pas y étre places.

La qualité de la puissance électrique : La source d'énergie éolienne étant stochastique,
la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité
de la puissance produite n'est donc pas toujours trés bonne. Ce pourcentage n'est plus
négligeable. Ainsi, l'influence de la qualit¢ de la puissance produite par les

aérogénérateurs notamment dans les régions a fort potentiel de vent est augmentée.



Chapitre | état de ’art de ’éolienne

1.5 Constitution des éoliennes

L’¢olienne classique est constituée de trois €léments principaux mécaniques et ¢électriques

qui sont :
COMPOSITION D'UNE EOLIENNE
Moyeu
+ Rotor
Pale
Générateur
. i Nacelle
Systéme
d’orientation
de la nacelle
Mat
17 Transformateur
Base/Fondation
Cables électriques
Figure 1.2: constitutions d’une éolienne [11].
1.5.1 Le mat

Est un tube en aluminium ou un garde-corps métallique qui protége les cables assurant la
connectivité électrique et I'accés a la nacelle par l'intermédiaire d'un escalator intégré. Son
role principal est de soutenir I'ensemble rotor + nacelle afin de placer le rotor a une hauteur
élevée suffisante parce que plus le mat est élevé en hauteur plus la vitesse du vent est grande
d'ou la puissance captée augmente mais cela s'accompagne également de l'augmentation du
colt de la quantité de matiére mise en ceuvre. Il est fixé sur une fondation au sol et pour faire
face a la force du vent il doit étre forme du béton qui assure les maintiens d’éolienne. La
hauteur du mat peut atteindre 10m et 80m ceci dépend du type d’éolienne et du site

d’implantation [12].

1.5.2 Le rotor
Il fonctionne comme le composant mobile du systeme, convertissant I'énergie eolienne en
énergie mécanique. Il est constitué d'un moyeu qui supporte des pales a l'extrémité de

I'éolienne et est monté sur un arbre élancé (primaire du multiplicateur) Le nombre de pales
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varie typiquement de 1 a 3, et lorsque ce nombre est élevé, un couple important est transmis a

I'arbre du rotor.

Ils disposent également d'un systeme de réglage de la position des pales pour controler la
vitesse de rotation du vent tout en agissant sur des rotors a vitesse fixe, permettant au
générateur de fonctionner sans avoir besoin d'appareils électroniques de puissance et de se
connecter directement au réseau. Cela le rend plus simple et moins colteux, et dans le cas des
rotors a vitesse variable, la réduction des colts peut étre obtenue en la possibilité de

désactiver le systéeme d'orientation des pales [13].
e Moyeu en générale :

Il s'agit d'un morceau daluminium formé qui est monté sur l'arbre prété du multiplicateur
en utilisant des brides normalisées comme structure de support. Il est souvent doté d'un
capuchon de protection en polyester en forme d'obus qui lui donne une forme aérodynamique
[12].

e Lespales:

C'est une composante essentielle des éoliennes. Le nombre de pales affecte directement
I'efficacité de conversion du rotor ; & mesure que le nombre de pales augmente, un couple plus

important sera transmis a l'arbre du rotor [12].

1.5.3 La nacelle

C'est le cceur de l'aigle. Elle regroupe tous les éléments de transmission mécaniques et
pneumatiques entre la génératrice électrique et la turbine, qui est fréguemment une machine
synchrone ou asynchrone selon ses nombreuses configurations. Ce composant comprend le

multiplicateur de vitesse, I'essieu primaire et I'essieu secondaire.

Les systemes de controle de l'orientation de la nacelle utilisent des capteurs de vent,
communément appelés anémometres a girouette, ainsi que d'autres systémes électroniques qui
permettent de réguler le fonctionnement général du mécanisme. L'utilisation de convertisseurs
de puissance €électroniques est courante chez les éoliennes, qui sont souvent soit connectées a

un réseau, soit fonctionnant de maniere autonome avec un refroidissement a air ou a eau [12].

1.6 Les types d’éoliennes

Les deux grandes familles d'éoliennes se distinguent par la direction de leurs axes :
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1.6.1 Eoliennes & axe vertical

Elles sont considérées comme des éoliennes a « axe vertical » parce que I’axe de rotation
du rotor est vertical et perpendiculaire a la direction du vent. Ce sont les premiers batiments
producteurs d’électricité jamais créés [14]. Ils ont ’avantage d’avoir le panneau de commande

et le générateur au niveau du sol, ce qui les rend faciles a atteindre [15].

a- Eolienne de type Savonius b- Eolienne de type Darrieus

Figure 1.3: Eoliennes a axe Vertical [13]

a) Avantages :

1. L'avantage de la conception verticale est que le multiplicateur, le générateur et les
dispositifs de commande sont tous placés directement sur le sol.

2. Son axe vertical a une symétrie de révolution, lui permettant de fonctionner dans
n'importe quelle direction de vent sans avoir a régler le rotor.

3. Saconception est simple, durable et nécessite peu d'entretien [16].

b) Inconvénients :

1. lls fonctionnent moins bien que ceux avec un axe horizontal.

2. La conception verticale de ce type d'éolienne I'oblige a fonctionner avec un vent
proche du sol et moins puissant car ralenti par le relief.

3. Elles occupent une surface plus importante que I'éolienne tournante puisque sa mise en

place au sol nécessite I'utilisation de poulies qui doivent croiser des pales [16].

| .6.2 Eoliennes a axe horizontal

Elles sont appelées €oliennes a axe horizontal car 1’axe de rotation du rotor est horizontal,
paralléle a la direction de vent. Elles sont de conception simple, comportent généralement des
hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multiples pour le pompage de 1’eau. Il existe des

éoliennes a axe horizontal a marche lente et & marche rapide [14].
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a)

=

3.
4.

b)

1.
2.

» ®

Figure 1.4: Eoliennes a axe horizontal.

Avantages :

Un tres faible impact sur le sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

Cette structure capte le vent d'en haut, le rendant plus fort et plus constant qu'au
niveau du sol.

Le générateur et I'équipement de contréle sont situés dans la nacelle en haut du virage.
De ce fait, il n'est pas nécessaire d'ajouter un local a I'appareil [16].

Inconvénients :

Codts de construction trés éleves.

L'emplacement de I'équipement au sommet du trajet rend l'assistance d'urgence
difficile.

Malgré ses inconvénients, cette forme est la plus courante dans la société moderne.
Mais dans les zones isolées, les batiments a axe vertical continuent d'étre utilisés pour
la production d'électricité.

Ils ont peu de puissance et sont destinés a des usages continus, comme la recharge de

batteries par exemple [16].

1.7 La puissance éolienne dans le monde

Prés de 60,4 GW de capacité éolienne installée ont été installées dans le monde en 2019 (dont

6,1 GW offshore), soit une augmentation de 19% par rapport aux 50,7 GW installés en 2018.

En termes de croissance, il s'agit de "la deuxiéeme meilleure année" de I'histoire du film. Fin

2019, la puissance installée du parc éolien mondial atteignait 651 GW.

10
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Ces données de puissance doivent étre comparées a la production d'électricité associée.
Selon le GWEC, le parc éolien mondial a produit 1 390 TWh en 2019. Cette production

équivaudrait a environ 5,8 % de la consommation annuelle mondiale d'électricite.

Le GWEC estime que le facteur de charge global moyen pour les installations de parcs
exotiques est de 23 % pour les installations terrestres et de 40 % pour les installations marines
[17].

Autres pays
18,6%
Italie
1,9%
France
2,2%

Canada
3,2%
Brésil
3,4%

Royaume-Uni = Etats-Unis
3,9% 23,9%

Allemagne
8,3%

= Chine ® Etats-Unis ® Allemagne = Espagne * Inde = Royaume-Uni = Brésil ™ Canada = France = Italie = Autres pays

Figure 1.5: ’énergie éolienne dans le monde [18].

1.8 Energie éolienne en Algérie

a) A Gisement éolien en Algérie

'une des étapes les plus cruciales avant linstallation potentielle d'un parc éolien est
I'évaluation de I'énergie €olienne disponible dans une certaine zone. Pour ce faire, il faut
d'abord quantifier la consommation énergétique de la zone rendue possible par I'établissement
de latlas pétrolier et gazier [19]. L'effort le plus récent pour créer un atlas des vents en
Algérie a été réalisé par S. Boudai dans sa these de doctorat de 2013 [20], dans laquelle il a
introduit des données sur les vitesses moyennes annuelles du vent provenant de 24 stations
météorologiques proches des frontieres algériennes. A 10 meétres sous la surface, la période de
mesure a été reéalisée au cours de la derniere décennie. La figure 1.4 représente la vitesse

annuelle moyenne du vent en Algérie a 10 métres au-dessus du sol.

11
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Figure 1.6: ’énergie éolienne en Algérie [21].

b) Situation actuelle et future de la filiere éolienne en Algérie

Sonelgaz a mis en service sa premiére ferme éolienne d’Adrar d’une capacité del0O
mégawatts qui servira aussi de projet pilote pour le plan éolien du gouvernement de 420 MW
a I’horizon 2024. Constituée de 12 éoliennes d’une puissance unitaire de 0.85 MW chacune
(pour une capacité globale de 10 mégawatts), cette ferme est implantée sur une superficie de
30 hectares dans la zone de Kaberténe a 72 km au nord du chef-lieu de la wilaya d’Adrar, a
nécessité prés de 32 mois de travaux pour un colt global de 2,8 milliards de dinars. Premiére
du genre a I’échelle nationale, cette nouvelle centrale de production d’électricité fait partie
d’un vaste plan de projets de génération de 22 GW, d’énergie renouvelable a 1’horizon 2030

dont 1,7 GW en éolien [22].

Figure 1.7:1er Ferme éolienne en Algérie [23].

12
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I .9 Les déférentes technologies du systeme éoliennes

1.9.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes

reposent sur 1’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.

Il

Muldplicateur Z\gachine asynchrone

A cage ac SOHz

Transformateur
e raccordement

Turbine

Compensation de reactif

Figure 1.8: Eolienne a vitesse fixe [24]

Avantages Inconvénients

1.Systeme électrique simple. 1. La difficulté de contréler la puissance

2 Moins chere. transférée au réseau.

3. Ne nécessite pas de systéme 2. L'existence d'oscillations de niveau de

d'électronique de puissance. puissance.

4. Compte rendu d'entretien.

Tableau I.1: Avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe.

1.9.2 Les éoliennes a vitesse variable
Constitué d'une machine a double alimentation (GADA) ou d'une machine synchronisée
sur cibles permanentes (MSAP). Ces derniers dispositifs (GADA et MSAP) sont

principalement installés pour augmenter la quantité d'énergie éolienne extraite ainsi que pour
leurs capacités de réglage.

13
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Figure 1.9: Eolienne fonctionnant a vitesse variable [24]

Avantages

Inconvénients

1.Controler le

produire.

2.une énergie de la plus haute qualité. 2. considérations supplémentaires trés

3. Réduction des blessures.

flux d'énergie vers le réseau et | 1. Utilisation d'équipements spécialisés
(Esp: GADA).

essentielles (convertisseur, commande).

Tableau 1.2: Avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse variable

1.10 Synthese des différentes machines utilisée dans le systeme éolien :

Type Avantages Inconvénients
d’éolienne

MAS -Appareil robuste. -Puissance extraite non optimisee.
Vitesse fixe

-Petit prix.

-Pas d’¢électromagnétisme puissant.

- Entretien du compteur de vitesse.
-Manque de controle sur I'énergie réactive.

- La machine-magnétisation imposée par le

14
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réseau.
GADA -Fonctionnement a vitesse variable - Entretien de la boite de vitesses.
Vitesse P . L . , . .
-Puissance extraite optimisée. -Prix de I'Electronique de Puissance.
Variable
- Un appareil électromécanique de | -Contréle et commande complexes.

. . . o .
puissance nominale a 30% de la -Contact bagues et balles coulissantes.
puissance nominale.

- Exigences des machines.
- connexion a la machine plus simple a
utiliser.
- Une loupe de la machine gérée en
cas de panne réseau.
MSAP - Extraction de puissance optimisée | - Le codt de I'électronique de puissance.
Vitesse pour les vents legers ; fonctionnement | Machine particuliere.
Variable | a vitesse variable sur tout le spectre de
) -Le grand diametre de la machine.
Vitesse.
) ) ., -Puissant électromagnétique.
-Connexion machine facile a gerer ;
absence potentielle de limiteur de | -dimensionné pour la puissance de sortie
vitesse. nominale du générateur.

Tableau 1.3: Avantages et inconvénients des différentes machines [25].

I.11 Eolienne a base de la machine asynchrone a double alimentation

(GADA)

La littérature atteste de l'attention importante portée a la machine bio-carburant pour des

applications variées, notamment comme générateur pour I'énergie éolienne ou comme moteur

pour certains usages industriels comme le laminage, la traction ferroviale, ou encore la

propulsion navale [24].

15
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1.12 Mode de fonctionnement de la GADA
La principale différence entre le GADA et la machine asynchrone conventionnelle est
quavec le GADA, ce n'est plus la vitesse de rotation qui détermine s'il fonctionnera en

générateur ou en moteur [24].

Moteur(Pmec>0) génerateur(Pmec<0)
hypo-synchroneg>0 hypo-synchroneg>0
Ps>0 Ps< 0

Pr>0 P+<0
hyper-synchroneg<0 hyper-synchroneg<0
Ps>0 Ps< 0

Pr<0 Pr>0

Tableau 1.4 : Quadrants de fonctionnement de la GADA [29].

Le GADA est entierement controlable, mais seulement si le flux de puissance est
soigneusement géré dans les enroulements du rotor. Etant donné que le GADA peut
fonctionner comme un générateur a des vitesses hypo synchrones et hyper synchrones, il

existe quatre modes de fonctionnement distincts qui définissent la machine [25].

Bala

Figure 1.10: Structure du stator et des contacts rotoriques de la GADA [24].

1.12.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La Figure 1.11 illustre comment le réseau alimente le stator et comment le rotor transfeére la
puissance de glissement vers le réseau. Par conséquent, le fonctionnement du moteur est
inférieur a la vitesse de synchronisation. La machine a cage asynchrone traditionnelle peut
fonctionner comme prévu, mais la puissance du coulisseau est perdue sous forme de pertes

Joule dans le rotor [24].

16
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Puissance stator que
2
—— |
Q
| Réseau

On\'iﬂll!m Conven‘um

. 3 MADA

Puissance mécanique

HH
3

Puissance rotorique

Figure 1.11: Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone. [26]

1.12.2 Fonctionnement en Mode Moteur Hyper-Synchrone
La Figure I1.12montre que le réseau fournit a la fois la puissance et la puissance de
glissement au stator et au rotor, respectivement. Par conséquent, il y a un fonctionnement du

moteur au-dessus de la vitesse de synchronisation. Les machines a cage asynchrones

traditionnelles ne peuvent pas fonctionner de cette maniere [24].

Puissance n.'uonque
— I
Q
I Réseau

\ MADA

Puissance mécanique

Puissance rotorique

Figure 1.12: Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone [24]

1.12.3 Fonctionnement en Mode Générateur Hypo-Synchrone
La Figure 1.13 illustre comment le stator alimente le réseau. Le rotor assume alors le réle
d'absorber la puissance de glissement. En conséquence, il existe un générateur qui fonctionne

en dessous de la vitesse de synchronisation. Ce mode de fonctionnement n'est pas possible

Pour la machine a cage asynchrone conventionnelle [24].
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Puissance statorique

Réseau
K |

[ ——————— MADA

Puissance mécanique

Puissance rotorique

Figure 1.13: Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone [24]

1.12.4 Fonctionnement en Mode Générateur Hyper-Synchrone

La Figure 1.14 Illustre comment le stator alimente alors le réseau et comment le rotor
récupére ensuite la puissance de glissement pour la réinjecter dans le réseau. Par conséquent,
il existe un générateur qui fonctionne au-dessus de la vitesse de synchronisation. Ce mode de
fonctionnement est possible avec la machine classique asynchrone a cage, cependant dans ce

cas, la puissance du coulisseau est perdue sous forme de pertes Joule dans le rotor [24].

Puissance statorique

{_—..l l

I Réseau

on\'fm'm\u Convcrgimur

> MADA

my
e

Puissance mécanique

Puissance rotorique

Figure 1.14: Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone [24].

1.13 Avantages et inconvénients de la GADA

a) Avantage :
Les principaux avantages de la GADA sont :

1. 1l est possible de mesurer des courants car le rotor et le stator sont accessibles, ce qui

confere au contrdle du débit et du couple électromagnétique une grande.
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Souplesse et une grande précision. De plus, il dispose de multiples options de
reconfigurable grace a sa double alimentation, ce qui permet un large éventail
d'applications pour cette derniére.

Un fonctionnement en accouplement constant est possible au-dessus de la vitesse
nominale.

Dans ce cas, les pertes de l'interrupteur ont été faibles, conduisant a un rendement de
conversion du systeme élevé.

Le convertisseur est dimensionné pour fonctionner au quart de la puissance nominale
de la machine pour une vitesse de fonctionnement indépendante de la vitesse de
synchronisation.

Lorsqu'un onduleur tombe dans une casserole, un fonctionnement dégradé est plus

fluide qu'une machine d'alimentation basique [26].

b) Inconvénients :

Le premier inconvénient du GADA est qu'il s'agit d'une machine asynchrone ; ainsi, la

complexité de sa commande est impliquée par le fait que sa structure n'est pas linéaire. De

plus, les inconvenients suivants peuvent étre mentionnés :

1.

5.

Comparée a une MAS avec une cage de puissance équivalente, elle est plus
volumineuse.

Le nombre de convertisseurs et le prix augmentent tous deux en raison de l'aspect
multi-convertisseurs.

Cependant, certaines études suggerent le contraire.

Nous utilisons plus de convertisseurs que la machine a cage, comme deux redresseurs
et deux ondule ou un redresseur et deux ondules (un redresseur et un onduleur).

Nécessite un entretien périodique, ce qui augmentera le codt de fonctionnement [27].

1.14 Applications des éoliennes

Trois utilisations différentes peuvent étre faites avec un systeme de refroidissement par

évaporation :

Systemes hybrides.
Systemes isolés.

Systemes liés aux reseaux.

Les systémes respectent une configuration fondamentale : ils nécessitent une unité de contréle

de puissance et, dans certains cas, une unité de stockage [28].
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1.15 Conclusion
Ce chapitre fournit une géneralisation sur les turbines. Nous avons commencé par définir

les turbines, puis nous avons illustré les differents types de turbines (turbine verticale et

turbine horizontale), et enfin nous avons listé les avantages et les inconvénients des

différentes machines utilisées dans le systeme de turbine le plus important.
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Chapitre II: Modélisation dune chaine de conversion d’énergie éolienne a
base d’une génératrice asynchrone

1.1 Introduction

L'éolienne a pour but de convertir I'énergie mécanique du vent en énergie électrique en
utilisant différents composants optimisés pour maximiser cette conversion. Un bon équilibre

entre les caractéristiques de la turbine et du genérateur électrique est crucial [29].

Dans ce chapitre, nous allons modéliser une chaine de conversion qui utilise une
génératrice a double alimentation (GADA) au sens de Park. Cette chaine est composée d'une
turbine a trois pales, d'un arbre, d'un multiplicateur, d'une GADA et d'un convertisseur de
puissance. La modélisation se divise en deux parties : une partie mécanique qui inclut la
turbine, le multiplicateur et I'arbre, et une partie électrique qui concerne la GADA au sens de
Park.

1.2 Modéle Partie mécanique
La composante mécanique de la turbine étudiée se compose de trois pales de longueur R.
Ils sont fixés a un rotor d'entrainement qui tourne a une vitesse turbo et est connecté a un

multiplicateur G gain. Ce multiplicateur alimente un générateur électrique [30].

On considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une
¢galité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser I’ensemble des trois pales
comme un seul et méme systeme mécanique caractérisé par la somme de toutes les
caracteristiques mécaniques. De par la conception aérodynamique des pales, nous considérons
que leur coefficient de frottement par rapport a 1’air est trés faible et peut-étre négligé. De
méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par frottement seront négligeables
devant les pertes par frottement du coté de la génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on

obtient alors un modele mécanique constitué de deux masses, comme illustre la figure 11.15 :

2mec
CQ
‘JQ ’
Qturbine
f %‘
C_>aer Jturbine

G

Figure 11.15 : la partie mécanique de 1’éolienne.
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Avec :

Jturbine: le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’éolienne
Jg: le moment d’inertie de la MADA ;

f: le coefficient d0 aux frottements visqueux de la MADA ;

Cg : le couple mécanique sur I’arbre de la MADA ;

Qmec : la vitesse de rotation de la MADA

11.2.1 modeéle de la Turbine

Le dispositif qui est étudié ici est constitué¢ d’une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R entrainant un genérateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G, comme

le montre la figure 11.16 :

Cg
— .
= ‘:\\‘ Omec
Caer
= “
l ’ fﬁ.ﬁrbine

Vent Turbine Multiplicateur Géneératrice

Figure 11.16 : Schéma de la turbine éolienne
a) puissance d'un éolien :

La relation suivante décrit I'énergie cinétique du vent lorsqu'il passe a travers un disque
d'huile de longueur d'onde R [31].

11.1)
P=2p. SV =pmRV’ (

b) puissance aérodynamique :

Le vent exerce une force (V) sur les lames de la turbine, les faisant tourner et, par
conséquent, développer une force mécanique sur le centre de la lame. Cette puissance se

manifeste comme suit [31].
paero:CP'pvent
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1
Paero=5CP(1.B).p.S.V3 (11.2)
Avec i} = =8
v

p: la masse volumique de l’air (approximativement 1,225 kg/m® a la pression
atmosphérique et a 15°C).

R : Le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.
Cp : Le coefficient de puissance (rendement aérodynamique de la turbine).

A : le coefficient de la vitesse relative (le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité

despales de I’éolienne et la vitesse du vent).
B : I’angle des pales ou bien I’angle de calage.
V : la vitesse du vent.
Qt : La vitesse de rotation de la turbine

c) coefficient de puissance cp :

Le Cp indique le ratio de la puissance récupérée a celle récupérable. Ce coefficient a une
valeur maximale de 16/27, ou 0,59. La puissance maximale extraite pour une vitesse de vent
donnée est fixée par cette limite théorique, connue sous le nom de limite de Betz. Cette limite
n'est vraiment jamais atteinte, et chaque turbine est définie par son propre coefficient de

puissance exprimé en fonction de la vitesse relative [32].

Coefficient de puissance en foncton de 1a vitesse specifique
= T —

03 e e e e

,“'

035

015

i
REREER

02

0.15

01

0.05 =

Figure 11.17 : Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse relativede

la turbine
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11.2.2 Multiplicateur

Le multiplicateur ajuste la vitesse de la turbine (Ilentement) par rapport a la rapidité du
générateur. En regle générale, la turbine est connectée a l'axe du générateur par un
multiplicateur, avec le gain de vitesse du multiplicateur G sélectionné pour définir la vitesse
de I'essieu du générateur dans la gamme de vitesses souhaitée. Le couple et la vitesse de la

turbine sont liés a la base du générateur lorsque les pertes de transmission sont négligées [33].

Ce multiplicateur est modélisé automatiquement par simple gain les équations suivantes :

Caer

Cy = o (1. 3)
-Qmec

0, = mmee (11. 4)

Ou : Cg: couple du multiplicateur ; Qmec : la vitesse de rotation du générateur ;
G : gain de multiplicateur.

I1.2.3 L’arbre mécanique
Je suis l'inertie totale de la turbine qui est transférée au rotor, et je suis le modele

mécanique de toute cette inertie.
J = jgénératricet Jturbines (11.5)

La paire mécanique comprend I'électromagnétisme, le multiplicateur et la paire de friction

visqueuse :
Cmec= Cmul — Cem - Cvis (11.6)

L'équation différentielle suivante capture le comportement mécanique de I'ensemble du

systéme de générateur de turbines [34].

AdQmec _
(]t + ]m)T - Cmec (“-7)
(Je + Jm) dﬂdr:ec = Cnut = Cem — Cyis (11.8)
(]t + ]m) dﬂdr:ec = Cmul - Cem - (fm + ft) Qmec ( “-9)
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Avec :

Jt : Inerties de la turbine.

Jm: Inerties de la machine.

Cuis = T Qmec= (fM+1t )Qmec

Cem: Couple électromagnétique Produit par la génératrice
Cuis : Des frottements visqueux

fm: Coefficient de frottement de la machine.

ft: Coefficient de frottement des pales.

Qmec: la vitesse de rotation

Cmui : le couple du multiplicateur

11.2.4 Schéma bloc du modele de la turbine
Le multiplicateur recoit une paire aérodynamique générée par la turbine. Cette paire peut

étre calculée en utilisant les valeurs de la vitesse du vent et de la rotation de la turbine.
Le multiplicateur change la vitesse de la turbine et de la paire aérodynamique.
La vitesse mécanique et le multiplicateur.

De cette facon, la paire électromagnétique du convertisseur électrique peut contrdler la

turbine. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation [35].

Turbine Multiplicateur L’arbre
_________________________ 1 |_ -TTTTTTTT T |_ Tttt TTmT T .:
! 1 1 ! 1 |
: ! ! : ! 1
i , ! \
B ' i R.Qpyrpime |17 tuTRine, 1 h : |
$| 4 A <I,: v ; E <|< : -
! / 1 | ! 1 X
! “ 1 1 ! 1 H
! 1 1 ! 1 |
: ! ! : : 1
1 1
| “ o | | |
! 1 1 ! 1 H
v | g 1 ' Cagr | 1€ \ ! = : L —
. . L —
| 1
1
1
1
1
1

Figure 11.18 : Schéma bloc du modéle de la turbine
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I1.3Modélisation Partie électrique

11.3.1Hypothese simplificatrices
e L’entrefer constant
o [’effet des encoches négligé
e Comportement de la machine asynchrone a double alimentation
e Les pertes sont negligées

e Les forces magnétomotrices créées par le stator ou le rotor ont une répartition

sinusoidale .

11.3.2 Description de la GADA

Le GADA dispose d'un double acces au stator et au rotor. En raison de lI'imposition de
fréquences sur les deux armatures, il semble fonctionner comme une machine synchronisée a
une vitesse constante, et sa nature asynchrone est le résultat de la différence de vitesse entre le
stator et le rotor. Son amplification est assurée par les contributions de ses deux armatures
alimentées par source alternative. Cette opération pourrait certainement étre résumee comme

« synchrone machine avec excitation alternante »[32].

Figure 11.19: Représentation simplifié de la GADA
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1 Partie fixe :Stator
2 Partie mobile :Rotor
3 Entrefer

11.3.3 Représentation de la GADA dans le systeme triphasé (a,b,c)

Il s'agit d'une machine asynchrone a trois phases avec un stator et un rotor qui sont
représentés schématiquement a la figure 5 avec les phases désignées comme, bs, cs et ar, br,
cr, respectivement. La position entre les axes magnétiques relatifs instantanés des phases Ar et

As est choisie comme axe de référence [36].
a) Equations Electriques :

La MADA est représenté par les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes :

[Vas] Rs 0 077igs N Das
Vbs| =10 Rs 0 ||ips|+ at Dps (11.10)
L Ves L0 0 Rsllig Des
Var] LE 07[tar d Dar
Vor|= [0 Rr O [|ipr|+—|Por (11.11)
LVer L0 0 Ry llLi Der

[Vas, Vbs, Vcs]T, [Var, Vbr, Ver]™: vecteurs des tensions statoriques et rotoriques
[as, ibs, Ics]™ [lar, br, Icr]T: vecteurs des courants statoriques et rotoriques

[@as, @bs, Bcs]T,[@as, @bs, @cs]™: vecteurs des flux statoriques et rotoriques
Rs, Rr : les résistances statoriques et rotoriques

b) Equations magnétiques :

[Sas Ls Ms Ms ias iar
Sps| = |Ms Ly M| |ips| + [Ms,] [ibr] (11.12)
[ Scs Ms Ms Ls ics icr
Sar] Lr Mr Mr iar ias
Spr | = Mr Lr Mr] ibr + [Msr] [ibs] (I |-13)
[Ser —Mr Mr Lr icr ics
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Avec :

Ls, Lr : Inductances propres statoriques et rotoriques
Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques
Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques

La matrice des inductances mutuelles entre les phases d stator et du rotor dépend de la
position angulaire = entre I’axe du stator et celui du rotor.

41T 27
COoSws CoSs (& - ?) CcoSs (& - ?)
21 41T
Cos (& - —) COoSws CoSs (& - ?)

| ]|
| |
eos(2=) cos(e=)  cosa |

[Msr] = M, (11.14)

3

Mo : maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase

correspondante du rotor (leurs axes magnétiques sont, alors, alignés)

¢) Equations magnétiques :

an
Com = Cr+ f-.0 +]E (11.15)
Avec :

Cem : le couple électromagnétique de la machine.

Cr: le couple résistant

Fr : le coefficient de frottement visqueux de la MADA.
Q : La vitesse de rotation de I’axe de la MADA

J : L’inertie des parties tournantes

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
d
Cem = - [11° — [ [Ms 1. [1,]] (11.16)

Ou : p est le nombre de paires de poles de la MADA.

11.3.4 Passage de triphasé au biphasé (Transformation de Park)

La transformation de Park implique dappliquer aux courants, tensions et flux un
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changement de variable qui affecte I'angle entre I'axe d'une phase statiquement alignée (\Va) et

le systéme d'axes (d, q); il est défini par [37].

a) Modele triphasé réel. b) Modele biphasé équivalent.

Figure 11.20: Passage du triphasé au biphasé et I’inverse

Avec :

Sa, Sb, Sc: Les vecteurs orientés suivant les enroulements statoriques.
Ra, Rb, Re: Les vecteurs orientés suivant les enroulements rotoriques.
0, : est ’angle du rotor entre 1'axe du rotor et I'axe d.

0, : est I’angle du stator entre 1'axe du stator et l'axe d.

6: I’angle de position entre le stator et le rotor.

11.3.5 Application de la transformation de Park
On obtient les équations de flux et de tension en appliquant cette transformation a chacun

des vecteurs statiques et rotatifs de tension, courant et flux [38].

(11.17)

{(psd

LsIsq + MIrd} {(prd = Ly lsq + Mlsd}
Psq

Lo Igqg+ ML J | @rqg = Ly.Lqg + Mg,

Avec :

Lr et Ls: sont les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.
M : I’inductance mutuelle.

¢esd et ord,psqetprgsont les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du

systeme
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des
Vsa = Rs.Igq + dtd - M/e(psq

dpsq (11.18)
Vsq = Rs-Isq + dt + Wesq

der
Vig = Re-lpg + =% = (W = W)gprg (11.19)

doy
V;*q = Rr-Irq + dtq + (W, — W)@
. de, de. . . . : N
ou: W, = — et W= ;- sont respectivement les pulsations électriques et mécaniques, tel
que : e =106 + 6r

En choisissant le repére lié au champ tournant (We = Ws), car c’est le mieux adapté lors

d’une étude de la commande des machines, on obtient les équations générales de la MADA :

dPsd
at s(psq\

(Veq = Rg.Isq +

des
Vsq = Rs. Isq + d_tq + Ws@sq

dos s (11.20)

dt
dQrq
dt + VVr(prdJ

Via = Ry g + - M/r(prq

(Vg = Ry Lrg +

Avec respectivement : Vs, Vi, Vsq, Vig SONt les tensions statoriques et rotoriques directes

et en quadrature du systeme diphasé
Ws et Wr sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques :

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
M
Com = PZ(]rd(psq - Irq(psd) (1.21)

Avec P le nombre de paires de poles de la MADA.

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{P = Vsalsq + V:sqlsq}

11.22
Q= Vsqlsd - VsdIsq ( )
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11.3.6 Modeéle d’état de la GADA

{); jl(g(?} (11. 23)

X: vecteurd’état

y:vecteurdesortie
u:vecteurdecommande

f,h:fonctionsd’état

Nous avons la possibilité de choisir entre le flux et les courants ou de combiner les deux
lors du choix des composants du vecteur d'état (courants et flux). Le vecteur suivant a été

sélectionné [39].
X=1. (11.24)

Nous obtenons ce qui suit en mettant le systeme précédent d'équations sous forme
compactée :

[BI[V] = [L][I] + w[C]l] + [D][I] (11.25)

Avec :

[V] = [vds VgsVar vqr] ’

1] = [iasigsiariqr] (11.26)

d

[ =211]

dt
Pour obtenir le systéme suivant, nous pouvons effectuer un modeéle d'état:

[/] = [L1"{[B][U] — [D][]] — wn[C]II1}

Ly 0 M 0
0 -L, 0 M
L] = s 1.27
LI=1_y o 1 o (1.27)
0o -M 0 L
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0 0 0 0
0o 0 0 o0
[C] = 0 M 0 —L (1.28)
-M 0 Ly 0
-5 Ly M oM
— _wsLS _TS M O
[D] 0 0 r 0 (11.29)
0 0 0 n

11.3.7 Modélisation de ’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure le transfert d'énergie électrique de
formes continues (DC) a alternatives. (AC). En réalité, cette conversion d’énergie est
complétée par un dispositif de contrdle (Semi-conducteurs). Il permet dappliquer des
pressions alternatives efficaces controlables en fréquence et en valeur aux naissances du

récepteur en utilisant la séquence de commande appropriée [40].

Entrée E— j,f// Sortie
-

= '____.x | =3
(D) ,f‘"; UQ (AC)

Convertissenr Comtinn (TWD) - Aliernatil’ (AC)

Figure 11.21: schéma de principe de I'onduleur

Le contraire de I'électronique de puissance est I'ondulateur.
Ces caractéristiques dirigent les concepteurs vers la sélection des semi-conducteurs

employables et leurs exigences.
Les interrupteurs Ka et K’a, Kb et K’b;KC et K’C doivent étre controlé¢ de fagon

complémentaire.

Les tensions d’entrée de 1’onduleur : entre les trois borne a,b,c et le point milieu fictif de
référence [41].

a) Fonction de connexion :

Soit i=1,2,3 et j=1,2

On associe a chaque interrupteur une fonction fj; dite de connexion tel que fij pet prendre

deux valeurs 1 et O

Elle est égale a 1 si ’interrupteur et fermée et a 0 si I’interrupteur est ouverte d’ou on peut

écrire :
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Vij = (1= fij) - Vac
lij : courant passant a I’ interrupteur
Vij : La tension aux bornes de I’interrupteur

b) Fonction de conversion composée :

Soit Vsan, Vine €t Viea tels que :
Vrap = Va1 = V11
Vibe = V31— V21 (11.31)
Vfca = Vi1 — V3

D’apres la fonction de connexion, on peut écrire que :

Vo1 = (1 = f21)- Ve
Vi = (1 — f11). Vg
On peut ainsi démontrer que :
Veap = (1 = 21 Vae — [(1 = fi)Vacl = Vac (fi1 — f21) (11.32)
Veap = (fi1 — f21)-Vac
Vebe = (f21 = f31)-Vac

Vfca = (f31 - fll)-Vdc

On tire notre matrice :

Viab 1 -1 01[fix
Vibe | =Vael 0 1 =1 for (11.33)
Vfca -1 0 1 f31

Les fonctions de conversion composée sont donc:

fab fi1 — faa 1 -1 o01|fs
foc| = |f21— fa1 ;[ 0 1 —1] fa1 (11.34)
Jea fzn—fi) =1 0 113

L’hypothése est que les tensions simples Frn; Vi et Viforment un systéme triphasé

équilibre :
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Vfa = Vfab - Vfca
Vfb = Vbe - Vfab (I |35)

Vfc = Vfca - Vfbc

Vfa -fab
Vfb = |foc|-
| fea
) [ 1 — Vfab
Vin[=3]-1 1 o Vebe (11.36)
Ve L0 -1 11|V,
Vral 4 0 -1 1 0 -1[fu
Vep =3z|-1 1 o Ve 1 1 fo1
Vee | 0 -1 -1 f31
[Via 1 1 f11
Vfb =§'Vdc =
| Vre
Vfa fa
Vio| = |/o
Vfc fc
c) Fonctions de conversions simples :
1
f g [2f11 f21 - f31]
1
f g[ f11+2f21 f31] (”37)

1
fe = g[—fn — f21 + 2f34]

11.5 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les composantes clés de la chaine de conversion
éolienne. La premiére partie couvre la partie mécanique, incluant la turbine, le multiplicateur
et lI'arbre de la GADA. Dans la seconde partie, nous avons examiné la modélisation de la
génératrice asynchrone a double alimentation. En faisant des hypothéses simplificatrices, nous
avons établi un modéle mathématique qui a été simplifié pour en réduire la complexité. Nous
avons constaté que le modele de la machine asynchrone a double alimentation peut étre
exprimé sous la forme d'un systéme d'équations différentielles. En utilisant la transformation

de Park, nous avons pu simplifier ce modéle et procéder a la modélisation de I'onduleur.
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Chapitre 11 Commande et Résultat de Simulation

111.1 Introduction

Nous allons facilement controler 1’¢lectricité générée par 1’éolienne en effectuant un contréle
indépendant des puissances active et réactive, et nous proposons 1’approche de contréle vectoriel
utilisée pour la machine asynchrone & double alimentation. Commande adaptative par modele de
référence (MRAC) pour le réglage de la puissance active et réactive du générateur asynchrone a
double alimentation (GADA). Les notions d’erreur logique servent de base au développement de la
technique proposée. Il permet de résoudre le probléme de robustesse a la lumiére de 1’évolution des
conditions opérationnelles et des variations internes des paramétres GADA. Les résultats de la

simulation démontrent la haute performance et la durabilité de cette commande.

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de la commande vectorielle et
Commande adaptative par modéle de référence (MRAC) appliquée a la machine asynchrone a
double alimentation. Quelques résultats de simulation seront présentés aussi pour montrer

I’amélioration des performances dynamiques de la machine.

111.2 Commande vectorielle de la GADA

L’expression « commande vectorielle » fait référence a un groupe de commandes qui
prennent en compte les équations du systeme en temps réel. La nature vectorielle des relations
finales, par opposition aux relations scalaires, donne leur nom a ces commandes. Les relations
ainsi obtenues sont considérablement plus compliquées que celles des commandes scalaires,
mais elles permettent une meilleure performance dans les régimes de transition. Pour tous les

ordinateurs a courant alternatif, des commandes vectorielles sont disponibles [42].

111.2.1 But et principe de lacommande vectorielle
L’objectif principal du controle vectoriel des machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement statique et dynamique en utilisant une structure de controle

adaptée a celle d’une machine continue [43].

Il sera donc nécessaire de déterminer la relation entre le courant et le flux, qui est
naturellement créée pour une machine a flux continu par le couplage du coupleur producteur
de flux et du coupleur producteur de courant. Dans notre cas, la puissance active et réactive

du stator est ce qui combiné [44].
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Stator

)
DECOUPLAGE

.......................

Figure 111.22 : Principe de la commande vectorielle.

111.3 Etablissement du modéle de la GADA

Nous utilisons la modélisation biphasée de la machine. Pour aligner la hache du repere (d q)
avec le flux statique, il faut faire pivoter 1’objet. Tout d’abord, il convient de rappeler les
équations systeme différentiables du générateur qui décrivent la machine asynchrone en
relation avec le champ rotatif spécifié par [45] [46] [47] [48] [49] [50] [51] :

( dogs
Vgs = Rsiqgs + % + ws@ds

) _ depds
Vds = Rrids +
\ dt

— WsYQs

(Vdr = Rridr + 224" wreqr
dt (111.37)

\ Vqr = Rrigr + % + wredr

111.3.1 Choix du référentiel pour le modele diphasé
En choisissant le référentiel diphasé (d —q) lié au champ tournant et en plagant le vecteur flux

statorique @ssur I’axe d, on peut écrire d’apres la figure (111.22)

@ds = @s
{(pqsz A (111.38)
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Figure 111.23: Réferentiel diphasé d- q lié au champ tournant statorique.
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{ Vds = Rs ids
Vgs = Rs igs + ws@ds

Vdr = Rr idr + d:;dr — Wreqr
depdr (111.39)
vVqr = Rriqr + T wredr

Les equations de tension de la machine se réduisent a la forme suivante si la résistance du
stator aux enroulements, une hypothese bien acceptée pour les machines de production

d’énergie éolienne de grande puissance, est ignorée :

{Vds =0
Vgs = Vs = wses
. ded
Vdr = Rridr + —%— — wreqr
dt
_ dodr (111.39)
Vqr = Rriqr + o T wr@dr
De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
@ds = Isids + M idr
{O = Is igs + Miqr (111.40)

{(pdr = Iridr + M ids
@qr = Iriqr + M igs

111.3.1.1 Relation entre le courant statorique et le courant rotorique
A partir de I'équation (111.40) de flux nous pouvons alors écrire les équations liant les courants

statorique aux courants rotorique :
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1. M. Qs
ids = LS1dr+ - (111.4)
. M, :

igs = ——iqr

111.3.1.2 Relations entre puissances statorique et courants rotoriques
Dans un repere diphasé, les puissances actives et réactive statorique d’une machine
asynchrone :
{Ps = Vds ids + Vgs iqs
Qs = Vgsids — Vds igs
(111.42)

Sous I’hypothese d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se simplifier sous

la forme :
Ps = Vsigs
{Qs =Vs igs (111.43)

En remplagant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les

équations des puissances active et réactive :

Ps = —Vs%iqr
2 (111.44)
Qs = VS vsidr
ws Ls Ls
Avec:

Vgs = Vs = ws@s
{ Qs = Vs (ll1.10)

wS

En considérant la mutuelle constante M, le systeme obtenu lie de fagcon proportionnelle la
puissance active au courant rotorique d’axe ‘q’ et la puissance réactive au courant rotorique

d’axe ‘d’a la constante.

Vs?
wsLs

: prés imposée par le réseau.

I11.3.1.3 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques
Partir du systeme d’équation (I11.45), les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites
sous la forme suivante [53] [54] [55] :

40



Chapitre 11 Commande et Résultat de Simulation

Vs M
ws Ls

cpdr=( r——) idr +
oqr = (Lr—M—) iqr

Vdr—Rr1dr+d1—dr(L —T—:)—wr(Lr—T—:)iqr

I11.45)
M2 . M2 Vs M (
Vqr = Rriqr + (L - E) wr (1dr (Lr - E) + DsLs)
Avec :
wr = gws
2
Vdr = Rridr + 1—dr(L — M—) glls (Lr - M—) iqr
(111.46)
. . M VsM
Vgr = Rriqr + ? (Lr - E) +glls (1dr (Lr — E) + DsLS) dr
En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire
Vdr = Rridr — gws ( r— M—) iqr
(111.47)

2
Vgr = Rrigr + gws <idr (Lr — l\f—s)> + g%

Vdr Et Var : Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques desirés [56].

2
(Lr—%): Est le terme de couplage entre les deux axes. Une synthese adequate des

regulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser. Les équations (111. 46),

(111. 47) permettent d'établir un schéma bloc du systeme électrique dans le figure (111.24).
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MV,
9T,
var —MV, Ps
- | 5 L: =
y2
f.,.:’n.l,.
Wdr _'! 1 —.“!-i - @s
- M2 - - - L
~D R+ (- 2E)s L | "9

Figure 111.24: Schéma bloc du systeme étudié.

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert de premier ordre pour
les deux axes reliant les tensions du rotor & la puissance statique active et réactive. Etant
donné que I’impact du couplage est minime, chaque axe peut étre controlé indépendamment
avec son propre régulateur, ce qui nous permet d’implémenter une commande vectorielle

[47].

111.4 Méthodes de la commande vectorielle

Il'y a deux méthodes pour la commande en puissance de cette machine :

La premiere méthode consiste a ne pas tenir compte des termes de couplage et a installer un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances active
et réactive. Ce procédé sera connu sous le nom de « méthode directe » puisque les régulateurs
de puissance contrdlent directement les tensions du rotor de la machine [59].

La deuxiéme méthode consiste a prendre en compte les termes de couplage et a les corriger en
mettant en ceuvre un systeme a deux boucles qui permet de contréler le courant et la puissance

en rotation. Cette approche est connue sous le nom de « méthode indirecte » [59].

111.4.1 Méthode directe

Cette section décrit la régulation indépendante de la machine de ses pouvoirs actifs et réactifs.
La relation entre la puissance active, représentée par la tension Vqr, et la puissance réactive,
représentée par la tension Vdr, a été clarifiée. Considérons le schéma fonctionnel du systeme

de régulation illustré a la figure 111.24 pour déterminer les éléments a inclure dans la boucle de
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régulation. Si I’on considere la relation entre les courants rotatifs et la puissance statique,

I’expression MVs/ Ls devient apparente.

Dans notre étude, nous avons supposé que 1’éolienne était connectée a un réseau puissant et
fiable, donc ce terme reste constant. Par conséquent, nous n’introduirons aucun régulateur

entre les courants rotatifs et les puissances [50].

Afin de réguler la machine, nous installerons une boucle de régulation sur chaque puissance
avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui sont

montrés dans le bloc schématique de la figure (111.24).

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contr6le en raison de la faible
quantité de mouvement. Nous avons ensuite regu une instruction, représentée sur la figure

(111.25), avec un seul régulateur par axe [51].

P=

» O » Q

Figure 111.25: schéma bloc de la commande directe.

111.4.2 Méthode indirecte

La méthode indirecte consiste a reproduire le bloc schématique du systeme cible dans la
direction opposée. De cette facon, un bloc schématique qui permet I’expression de la
contrainte en fonction de la puissance est construit. Ensuite, un modele de type machine qui a
du sens d’une maniére différente a été atteint. Par conséquent, nous discutons de la puissance
statique en termes de courants rotatifs et des expressions de tension rotative en termes de
courants rotatifs [47] [49].

Pour la méthode indirecte, deux types de commande sont distinguées : commande avec

boucles de puissance et commande sans boucles de puissance.
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111.4.2.1 Commande sans boucle de puissance

En conservant les mémes hypotheses sur la stabilité du réseau, on établit le schéma de
controle de la figure (111.26), ou I’on trouve une boucle de commande de courant rotatif dont
les signes sont maintenant directement déduits des valeurs des puissances que I’on souhaite

imposer a la machine [49].

M.V,
g9 =
Ps_ref| —z_ | lgr_ref Var G Ps
A n’\-i) » Pl | -@ > >
gw,(Lr—t—;)
lar l D
ar 7 Y gm, -5
z A
Qs_ref [ 1 Idr_ref . vdr Qs
™ v ’\P *O— kel "\’) » »
v
M. w,

Figure 111.26: Schéma bloc de la commande indirecte.

111.4.2.2. Commande avec boucles de puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons ajouter un bloc de régulation
supplémentaire au niveau de la puissance pour €liminer I’erreur statistique tout en conservant

la nature dynamique du systéme.

Nous passons au schéma fonctionnel de la figure (111.27), qui montre clairement les deux
boutons de régulation pour chaque axe, 1'un controlant le courant et 1’autre la puissance

commande [49].
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M.V,
a9 L,
Ps_ref x —L, hr_-:\el r Wgr Ps
.{p. 1w - .{m_ .(:) - G —
=) | a
lqr - i
e [ 1w -5 | D
1
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Figure 27 : Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance

I11.5 Type de régulateurs utilises

Un PI non réglementé est nécessaire pour s’assurer que les pouvoirs actifs et réactifs du
GADA fonctionnent conformément a leurs objectifs. Le but de I’utilisation du régulateur PI
est d’assurer une plus grande robustesse contre les perturbations internes ou externes. Le
schéma fonctionnel de la figure (111.28) peut étre utilisé pour montrer les boucles de

commande des puissances actives et réactive :

PS—ref
PS—mes
Ki Mvqgs e
5 Kp + = (LsRr + s.LsLr.o) >
S—ref ~

QS —mes

Figure 111.28: Schéma de régulation des puissances Ps et Qs.

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour I’axe d et I’axe q. Soit un

régulateur PI de fonction de transfert :
PI(s) = kp + % (111.48)

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO):

Vs
M?SRT‘

Kp T
"(So Tr+1)

FTBO(s) = %(s =

+1) (111.49)
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Par compensation de p0le ce qui traduit par la condition :

kp _
S =g.Tr (111.50)
Oou:
Lr
Tr== (111.51)

Alors la FTBO s’écrit maintenant :

Ki M Vs
P LsRr

FTBO(s) = (111.52)

Afin d’avoir un comportement d’un systeme du premier ordre dont la fonction de transfert est

de la forme :
1
G(p) = s (111.53)
Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure 11.13 sera :
1
FTBF(p) —m (|“54)
Par analogie I’expression (I1.21) par I’expression (I1.20), on trouve :
=R (111.55)
KiM Vs
Est le temps de réponse du systeme que I'on se fixe de I'ordre de 10 ms.
De I'expression (11.17) et (11.22), ona:
, LsLr
Kp—KlaTrm (111.56)
Ki =22 (111.57)
TMVs

I11.6 Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle

+% Les avantages :
* Simplicité.

* Erreur statique nulle.
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* Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait
pas de faire le variateur classique).

* Elle est précise et rapide.

* Il y a un contrdle du couple a I’arrét.

* Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
< Les inconvénients :

* Dépassement.

* Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.

* Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 0s estimé.

* De mauvais paramétres entrainent une erreur sur le couple [55]

111.7 Modeéle de simulation par commande vectorielle

Constant3 E
g\l Scope
Constant? ar L m
- ‘ ._. wir Gatos
From§ '—. wr Gotod From12 0 @
Scopel
m Fromd pe
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]
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GADA
mv
L
Iqr
Constartd Gotol

Fr
o)
Fram1 var
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L

o

gz
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active

Figure 111.29:Schéma bloc de la GADA avec controleur Pl

111.7.1 Résultat de simulation par commande vectorielle

Afin de démontrer l'efficacité et les performances des méthodes proposées, les stratégies de
commande vectorielle directe et indirecte des puissances active et réactive, basées sur des
régulateurs PI, ont été mises en ceuvre dans l'environnement MATLAB. Les résultats de

simulation, présentés dans les figures ci-dessous.
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Figure 111.30: Adaptation de la puissance active statorique (Ps) en fonction du temps.
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Figure 111.31:Adaptation de la puissance réactive statorique (Qs) en fonction du temps.

111.8 Interprétation des résultats

On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi bien

pour la puissance active que pour la puissance réactive. Les figures (figure 111.30, 111.31)

représentent respectivement 1’évolution de la puissance active et réactive généré par la

GADA. Au démarrage, I’allure de la puissance active et montre que 1’évolution de cette

puissance est vers la valeur de-6000(W)et la puissance réactive vers la valeur de -1500(VAR)
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jusqu'a t=0.6(S). Aprés le tempst=0.6(S), les deux puissances sontstabilisees a ces derniéres

valeurs.

111.9 Généralités sur la commande adaptative

Dans les systemes adaptatifs, on suppose que les paramétres sont constamment ajustés, ce qui
signifie qu’ils changent au cours de 1’opération. Cependant, il est difficile de procéder a une
analyse de la stabilité et de la convergence du systeme. Pour simplifier les choses, nous
pourrions supposer que le processus est constant mais que les parameétres sont inconnus.
Ceux-ci sont estimés en continu a 1’aide de procédures d’estimation répétées. Différentes

stratégies d’estimation peuvent étre utilisées, notamment :

L’approche de I’estimation des paramétres en temps réel, également connue sous le nom de
contréle non linéaire adaptatif, est connue sous le nom d’approximation stochastique, les

moindres carrés développés et généraliseés.

La commande adaptative ajuste les parameétres du correcteur en temps réel afin de maintenir
le niveau de performance souhaité lorsque les parametres de la procédure changent dans le
temps ou sont inconnus. Cette adaptation se fait au prix d’une plus grande complexité
algorithmique, et nécessite fréquemment 1’utilisation d’outils de calcul extrémement
puissants, tels que les processeurs de signaux numériques (DSP). La commande adaptative

prend en compte deux catégories de problémes :
- Les parametres du systéme constants mais inconnus sont auto-ajustes.
-Les paramétres qui dérivent dans le temps seront adaptés.

La loi de variation des parametres du correcteur donne des caractéristiques non lineaires aux
commandes adaptatives; en conséquence, la stabilité et la synthése du correcteur dépendront

de méthodes propres a ces systemes, qui mettent en ceuvre les criteéres de Lyapunov ou Popov

[57].

111.10 Principe de la commande adaptative

En général, un systeme de contrble adaptatif mesure un indice de performance (PI) spécifique
du systeme en fonction de la différence entre les indices de performance souhaités et mesurés.
Le principe général de fonctionnement d’un systeme dans une certaine plage de contrdle

adaptatif est illustré a la figure (111.32). Le mécanisme d’adaptation contréle des paramétres
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spécifiques réglables du systtme ou introduit un signal de commande supplémentaire

conformément a une stratégie particuliére de réduction de I’PI [58].

Perturbation
L X ' w
: B am
Consigne Régulatens =§ = Piocessus > Sorte
|
Performance désicée Systéme ajustable
Y i
Comparaison Mécaasme Mesure dindice
Déc:sion d'adaptation — de performance

|

Figure 111.32:Principe d’un systeme de commande adaptative.

111.11 Commande adaptative directe et indirecte
Deux approches principales existent pour la commande adaptative (des processus a

parametres inconnues ou variable dans le temps) [59]

111.11.1 La commande adaptative directe
Ou les parameétres du régulateur sont modifiés directement et en temps réel sur la base d'une
comparaison entre les performances réelles et souhaitées (c'est le cas en particulier de la

commande adaptative a modele de référence (Model Reference Adaptive Control "MRAC").

3

Processus

Z

Controleur
(Approximateur)

x

Figure 111.33: commande adaptative direct.
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111.11.2 La commande adaptative indirecte
Qui suppose une estimation des paramétres du processus a travers une procédure

d’identification (C'est le cas des régulateurs auto-ajustables (self-tuning control "STC")) [59]

A 4

Controleur Processus

v

/

_ | Approximateur

/

Figure 111.34: Commande adaptative indirecte.

111.12 Modele de réference des composants

Il est utiliseé pour donner une réponse idyllique du systeme de controle

adaptatif a I'entrée de référence.

Controleur : Il est généralement décrit par un ensemble de parametres
réglables. Dans cet mémoire, un seul parametre 0 est utilisé pour décrire la loi de commande.
La valeur de 6 dépend principalement du gain d'adaptation. Mécanisme d'ajustement : ce
composant est utilisé pour modifier les paramétres du contréleur afin que l'usine réelle puisse
suivre le modeéle de référence. Des approches mathématiques telles que la regle MIT, la
théorie de Lyapunov et la théorie de I'erreur augmentée peuvent étre utilisées pour développer
le mécanisme d'ajustement. Dans cet article, nous utilisons la régle MIT avec l'algorithme
normalisé et la technique est alors appelée regle MIT modifiée. Le schéma fonctionnel de
base du systtme MRAC, ym(t) est la sortie du modele de référence et y(t) est la sortie de

l'usine réelle et la différence entre eux est notée e(t) [59].

e(t) =y(t) - ym(t) (111.58)

111.13 Regle MIT

La régle MIT a été développée pour la premiére fois en 1960 par les chercheurs du
Massachusetts Institute of Technologie (MIT) et utilisée pour concevoir le systeme de

pilotage automatique des avions. La regle MIT peut étre utilisée pour concevoir un controleur
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avec schéma MRAC pour n'importe quel systéme. Dans cette regle, une fonction de codt est

définie comme suit :
J(0) = e?/2 (111.59)

Ou e est l'erreur entre les sorties de l'usine et le modele, et O est le parametre ajustable. Le
parametre 0 est ajusté de maniére a ce que la fonction de colt puisse étre minimisée a zéro.
Pour cette raison, la variation du parameétre 6 est maintenue dans le sens du gradient négatif de
J, C'est-a-dire :

@ __ 0
ar Y %0

D= yee (111.58)

G

Plant

Figure 111.35:commande adaptative avec roule (MIT).

e . de ) . N .
le terme de dérivée partielle %est appelé la dérivée de sensibilité du systeme. Ce terme

indique comment l'erreur évolue par rapport au paramétre 6. Eq décrit I'évolution du
paramétre O par rapport au temps pour que la fonction de cott J(0) puisse étre ramenée a zéro.

Ici vy est une grandeur positive qui indique le gain d'adaptation du contréleur [59].

9=—§ym(y—ym)=—§yme (11.61)

111.14 Application du contrdle adaptatif de réféerence du modele au contrdle
de la puissance active et réactive

Le schéma fonctionnel du contr6le MRAC de la puissance active et réactive de GADA est
illustré a la fig. (111.36)[56].
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Figure 111.36: Modéle de référence de contrdle adaptatif MRAC de puissance active et
réactive de GADA

111.14.1 Modéle de simulation par model référence adaptative control MRAC avec (MIT)
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Figure 111.37: Schéma bloc du contréleur adaptatif de référence de modéle avec regle MIT.

111.14.2 Résultat de simulation par model référence adaptative control MRAC avec
Méthode (MIT).

Afin de démontrer l'efficacité et les performances des méthodes proposées, les stratégies de
model référence adaptative control MRAC avec (MIT) des puissances active et réactive, ont

été mises en ceuvre dans l'environnement MATLAB. Les résultats de simulation, présentés

dans les figures ci-dessous.
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Figure 111.38 : Courant statorique générer par phase en fonction du temps.
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Figure 111.39 : Courant statorique triphasé générer par le systéme en fonction du temps.
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Figure 111.40 : Evolution de la puissance Active statorique en fonction du temps.
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Figure 111.41 : Comparaison entre les puissances active statorique mesuré et référence

en fonction du temps.
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Figure 111.42 : Evolution de la puissance réactive statorique en fonction du temps.
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Figure 111.43: Comparaison entre les puissances réactive statorique mesuré et référence en

fonction du temps.

I11.15 Interpreétation des résultats

On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi
bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Les figures (figure.ll11.40, 111.42)
représentent respectivement 1’évolution de la puissance active et réactive généré par la
GADA. Au démarrage, ’allure de la puissance active et montre que 1’évolution de cette
puissance est vers la valeur de-3000(W) et la puissance réactive vers la valeur de -1000(VAR)
jusqu'a t=0.1(S). Apres le temps t=0.1(S), les deux puissances sont stabilisées a ces derniéres

valeurs.

Les figures (figure.ll1.41, 111.43) représentent respectivement Régulation de la puissance
active et réactive statorique en fonction du temps. A I’instant t= 2s, nous avons adaptés la

puissance active a la valeur 3 kw et la puissance réactive a la valeur 1kvar.

A :t=[4 6] s: la puissance active est adaptée a la valeur 2 kw

t=[4 6] s : la puissance réactive est adaptée a la valeur 0 kvar.
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111.16 Conclusion

Dans ce chapitre, le modele de référence adaptive Algorithme de controle adaptatif
(MRAC) Utilisation de I’intégrale adaptive Ce qui permet de garantir la stabilité avec un
niveau de performance satisfaisant. Premiérement, un modele de référence d’ordre fractionnel
Le controle adaptif (MRAC) est congu pour La puissance active et réactive d’un Génératrice
asynchrone a double alimentation (GADA) Conversion de 1’énergie éolienne. Résultats de la
simulation démontrer que le controle MRAC proposé La stratégie est plus puissante que la
classique Controles MRAC en ce qui concerne I’erreur, la réponse Temps et exces. Ensuite, y
compris le I'intégrale adaptive dans la loi de controle présentée a niveau de performance
satisfaisant. Simulation Les résultats illustrent la fiabilité et la robustesse du contrle MRAC
vers ce changement de paramétres, ou [’activité et la réactivité Les pouvoirs suivent

parfaitement les propositions des références.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié la commande des puissances genérées par une

éolienne dont la génératrice est une machine asynchrone double alimentation.

Nous avons commencé par 1’état de 1’art, ainsi la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation et puis nous avons présenté la commande vectorielle et le contréle

adaptatif modéle-référence (MRAC).

Dans la premiére partie, nous avons commencé par 1’état de 1’art sur les éoliennes (types,

leurs composants principaux, énergie cinétique du vent.....).

Dans la deuxiéme partie, on a établi le modele de la machine asynchrone a double
alimentation ou le stator est alimenté par le réseau et le rotor par une source supposée parfaite,
équilibré, sinusoidale, et d’amplitude et de fréquence réglable a partir de ses équations
(électrique, mécanique), le but de cette modélisation est de voir 1’influence des variations

appliquées aux tensions rotoriques.

Dans la troisieme partie, on a étudié la commande vectorielle de la MADA qui utilise un
réglage classique (régulateurs PI) et qui nécessite une parfaite connaissance du modéle du
systeme a régler. Cette approche conduite a des lois de commande dont les performances sont
fortement liées a la fidélité du modele dynamique utilisé pour décrire le comportement du
systéeme. Des erreurs de modélisation ou des variations paramétriques du systeme peuvent
détériorer les performances de réglage puisqu’elles contribuent directement au calcul de la

commande.

A la fin nous avons étudié le contrdle de la machine asynchrone a double alimentation par le

controle adaptatif modéle-référence (MRAC) .

Ce travail, nous a permis d’une part de connaitre les principes de base pour I’étude et la
simulation des systemes électro énergétique complexe tel que les €oliennes, leur constitution,
leur modélisation ainsi que les stratégies de commande et le réglage des puissances
¢lectriques générées. L’application des techniques de commande avancées devient

intéressante en termes de précision et de robustesse.
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