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Reésuimé

Ce mémoire porte sur I’étude et la commande vectorielle d'une Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA) ; alimentée au rotor par un onduleur de tensions triphasé a
deux niveaux a Modulation de Largeur d'Impulsion indépendants, un redresseur triphasé¢ a
deux niveaux a diodes et un filtre passe-bas. Pour commander la machine, on a utilisé¢ un
régulateur de vitesse de type PI classique, et le stator alimenté par le réseau.

Pour ce faire, nous avons d’abord dressé un état de I’art de 1la machine étudiée, puis nous
avons présenté son modele mathématique que nous avons simulé en utilisant MATLAB.
L’alimentation de la MADA est assurée par un onduleur triphasé a deux niveaux pour lequel
nous avons donné son modele de connaissance ainsi que sa stratégie de commande. Le
probleme de découplage entre le flux et le couple a été également étudié. Les résultats de
simulation montrent que ’objectif assigné a été atteint.

L’asservissement des tensions d’entrée de simulation montre que les tensions V. suivent
bien la référence Vgerer -

Mots Clés : Onduleur triphas¢ a deux niveaux, redresseur triphas¢ a deux niveaux,
commande vectorielle.



A bstract

In this work, a study of a vector control of a doubly fed induction machine (DFIM), by a
three phase two level converter connected to a rotor has been undertaken a Pulse Width
Modulation voltage source inverters, a three phase rectifier of diodes, and a low-pass filter.
Two speed regulators are used to control the speed of this machine. One is a conventional PI
regulator, and stator directly to the network.

For this purpose, a state of the art of the studied machine has been carried out. A
mathematical model of the machine is then presented using MATLAB.

The DFIM which is fed by a three phase tow level PWM converter has been modeled and
its control approach has been given.

Also, the problem of decoupling between the flux and the torque has been treated. The
simulation results show that the assigned objective has been reached.

Furthermore, the fed back input inverter voltage control shows that the input voltage V.
of the converter follow the reference voltage Vicrer -

Keywords: Three phase two level converter, three phase two level rectifier, vector control.



Introduction générale

Introduction générale

Les éoliennes représentent une part importante de la production d'énergie renouvelable.
Suite a la crise pétroliére européenne des années 70, le développement et la commercialisation
des turbines éoliennes ont été fortement encouragés. Depuis lors, I'exploitation des ressources
¢oliennes est de plus en plus performante et I'industrie €olienne a connu un essor considérable
lors de la derniére décennie. Les turbines éoliennes sont de plus en plus puissantes, les
rendements et la disponibilité augmentent et les parcs éoliens sont de plus en plus grands.

La consommation énergétique mondiale est en constante augmentation. Dans le but de
limiter le réchauffement climatique, la plupart des gouvernements européens ont entrepris des
démarches visant a réduire I'émission de dioxyde de carbone. Il est aujourd'hui acquis que ces
objectifs ne seront atteints que par réduction des consommations énergétiques et par la mise
en place de structures d'exploitation des énergies renouvelables de grande envergure.

Dans ce contexte, les turbines éoliennes présentent une alternative sérieuse. Plusieurs pays
européens ont des projets de développement éoliens impressionnants pour les années a venir.
Certains gouvernements favorisent ce type d'actions via des aides financieres (réduction de
taxes ou investissements).

Les pays d'Europe du nord bénéficiant de grandes surfaces coticres fortement ventées et
de réseaux électriques puissants et finement maillés offrent des opportunités prometteuses aux
investisseurs et aux entrepreneurs de parcs €oliens.

Ce mémoire est constitue d’une introduction générale, quatre chapitres, une conclusion
générale et une bibliographie. Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les
éoliennes, suivies par un état de ’art sur la conversion électromécanique a travers les
différents types de génératrices utilisées et les convertisseurs qui leur sont associés. Dans le
deuxiéme chapitre, on présente une étude sur la modélisation de la génératrice asynchrone a
double alimentation. Sa mise en équation permettra de simuler son modele, en 1’alimentant
par deux sources triphasées sinusoidales parfaites ; 1’une au niveau du stator et 1’autre au
niveau du rotor qui est entrainée a une vitesse fixe. Le troisieme chapitre consiste en
application de la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique a la machine
asynchrone a double alimentation. Le stator de la MADA est alimenté par une source
triphasée et le rotor est connectée a un onduleur triphasée 8 MLI a deux niveaux, commandée
par la stratégie triangulo-sinusoidale. L’alimentation continue de I’onduleur est supposée
constante. Est complément de la partie précédente, ou on se met dans le cas le plus pratique
ou I’alimentation de 1’onduleur connectée au niveau du rotor est fournie par un convertisseur
triphasée a MLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade basée sur deux
convertisseurs a deux niveaux. Le dernier chapitre on utilisera le systéme inertiel de stockage
« SISE » pour stocké I’énergie, est constitue d’'une machine asynchrone a cage lié¢ avec volant
d’inertie au niveau du I’arbre, et le stator alimenté par le deuxiéme I’onduleur triphasé a MLI
a deux niveau, commandée par la stratégie triangulo-sinusoidale. Avec I’alimentation
constante.




Chapitre 01 Etat de [art des génératrices éoliennes

1.1- Introduction

Une éolienne a pour rdéle de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique.  Ses
différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergique, d’une manicre
générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice €lectrique est indispensable.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a axe vertical ou axe
horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.

Une ¢€olienne doit comporter :

e Un systéme qui permet de la controler électriquement (machine électrique associée a la
commande).

e Un systeme qui permet de la contréler mécaniquement (orientation des paliers de
I’¢olienne, orientation de la nacelle).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a I’étude de 1’énergie cinétique du vent
et les déférents types de génératrices.

La derniére partie de ce chapitre illustre les différentes structures des machines asynchrones a
double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs applications et leur intérét.

1.2- La production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est directement li¢ a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement des certaines zones de la plancte et le
refroidissement d’autre une différence de pression est crée et les masses d’air sont en perpétuel
déplacement.

Apres avoir pendent long temps été oubli€, cette €énergie pourtant exploité depuis 1’antiquité,
connait depuis environ 30 ans un développement sans précédent notamment duaux premiers chocs
pétroliers.

1.3- Définition de I’énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui transforme une

partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un
arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

Page 2



Chapitre 01 Etat de [art des génératrices éoliennes

MULTIPLICATEUR GENEREATEUER
DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE A o

Figure (1-1) : Conversion de 1'énergie cinétique du vent.

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée et
surtout en corrélation saisonniere (I’énergie €lectrique est largement plus demandée en hiver et c’est
souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).

De plus 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 (jusqu’a 60m pour des €oliennes des plusieurs mégawatts) dans des
zones géographiquement de turbulences. L’€olienne se compose d’une nacelle, d’un mat, de pales et
d’un multiplicateur de vitesse.

La fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les rend par
conséquent onéreux.

L’énergie €olienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a 1’énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer
(I’ordre de grandeur de la quantité d’énergie produit étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également en mer ou la présence du vent
est plus réguliere [1].

1.4- Fonctionnement d’une éolienne

a. Principe

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse V,,.,;. Tant que cette vitesse est en
dessous de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est
perpendiculaire a la direction du vent) et le systéme est a I’arrét.

A la vitesse de seuil détectée par ’anémometre, un signal est donné par le systeme de
commande pour la mise en fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face
au vent, les pales sont ensuite placée avec 1’angle de calage éolien et commence a tourner. Une
puissance P, est alors captée est transmise a I’arbre avec un coefficient de performance. Au
rendement du multiplicateur pres, cette méme puissance est retransmise a 1’arbre de la génératrice a
une vitesse plus élevée. Cette puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance
¢lectrique débitée par la machine. On distingue alors deux cas, soit I’éolienne est reliée au réseau de
distribution (directement ou a travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome
une charge isolée a travers ou sans les convertisseurs statiques [2].
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Figure (1-2) : Principe de fonctionnement d’une éolienne.

La puissance cinétique du vent a travers un disque ¢€olien de rayon R, est donnée par la
relation suivante :

1
Pyent =Ep7TR2 17361’lt (I-1)

Cette puissance ne peut étre totalement captée, cela voudrait dire que la vitesse du vent est
nulle en aval des pales, on exprime alors la puissance captée par une €olienne [3] :

Peap = Co (D Pyene (1-2)
C, : Coefficient de puissance ou coefficient de performance.
b. Le coefficient de puissance
Le C, représente le rapport de la puissance récupeéré sur la puissance récuperable. Ce
coefficient qui ne peut dépasser la valeur limite, appelée limite de Betz qui est 16/27 soit 0.5926

[4], [5] c’est cette valeur qui fixe la puissance extractible pour une vitesse de vent donnée. Sa
relation s’exprime comme suit :

— P )
Cp = %pSth (1-3)
Avec :

e P, :puissance de la turbine éolienne ;
e S, = mR? : surface balayée par la turbine éolienne.

Le C, est en fonction du rapport A entre la vitesse linéaire des extrémites des pales sur la
vitesse du vent, il est donné par :

2 = kR (1-4)
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Ou Q, est la vitesse du rotor a faible vitesse, sachant que la vitesse (), du rotor de la génératrice
est liée a celle du rotor lent par :

o,
Q== (1-5)

Ou G représente le rapport de la vitesse du multiplicateur. On peut donc exprimer le rapport A
en fonction de la vitesse de la machine par :

QR

G Vvent

A

(1-6)

Ce rapport A s’appelle rapport de vitesse en bout de pales ou rapport d’avance. La puissance
mécanique transmise au rotor égale a la puissance captée, et s’écrit :

1
Py = Pcap = ECp (’Dpn—RZvaent (1-7)

L’allure de la variation du C,, en fonction du rapport de vitesse est illustrée sur la figure (1-3)

[6] :

0.4 —

0.2

-0.2

coefficient de puissance
cp
o

0 2 4 6 8 10 12
rapport de vittesse lam

Figure (1-3) : Variation du C, en fonction du rapport de vitesse.

c. Le coefficient du couple

Le coefficient de couple C,, est essez proche du coefficient de puissance. Il est trés utile afin
d’estimer la valeur des couples aux différents points de fonctionnement. Sa valeur est déterminée
par la relation suivante [5], [7], [8] :

-G )
Cm = PSRV (1-8)

Avec :

e (; : couple de la turbine éolienne ;
e R :rayon de la turbine éolienne.
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1.5- Les différents types des turbines éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir 1’énergie du vent sont trés variées. On peut
diviser les ¢oliennes en deux grandes familles:
e les ¢oliennes a axe vertical.
e les ¢oliennes a axe horizontal.

1.5.1- Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne (figure (1-4)) a fait ’objet de nombreuses recherches. Il présente I’avantage
de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplication et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance, en
revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et le mat, souvent tres
lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a pratiquement
abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles puissances) au profit d’€oliennes a axe

horizontal .

IIII.II:iI]I 'Ii' | i I!Illll

z '_'l'-l

Figure (1-4): Eolienne a axe vertical de type Darrieus.

1.5.2- Les éoliennes a axe horizontal

Les ¢€oliennes a axe horizontal (figure (1-5)) beaucoup plus largement employée, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aé¢rodynamique plus ¢€levé, démarrant de fagcon autonome et présentent un faible encombrement au
niveau du sol. Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois
pales (les plus courantes) et les multi- pales.
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Figure (1-5) : éolienne a axe horizontal.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :
e Foliennes de petite puissance : inférieur a 40 KW.
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
e FEoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.

A titre de comparaison, le tableau ci dessous propose une classification de ces turbines selon la
puissance qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice.

Echelle Diameétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 Kw
Moyenne 12Zma45Sm De 40 kW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

1.6 -Principaux composants d’une éolienne

génératrice

|
II transmssion i 2
anemometre

moyen du retor- I— = -

gouvernail
— mnacelle

systime Jde
contrale

] frein

arbre promaate [
secondare

fondation

Figure (1-6) : les composants d'une éolienne.
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Pales : Les pales captent I’énergie du vent et la transférent au moyeu du rotor.

Moyeu du rotor : Il transmet le mouvement de rotation a I’arbre de transmission qui lui est

solidaire.

Arbre de transmission : Il recoit le mouvement de rotation du moyeu afin d’entrainer la

génératrice €lectrique.

Transmission : Appelée aussi multiplicateur, elle adapte la vitesse de rotation au

fonctionnement de la génératrice. (Elle n’est pas nécessaire dans les petites €oliennes).

Frein : Il sert a arréter 1’€olienne en cas d’urgence, ou pour effectuer la maintenance.

Génératrice : Elle peut étre un générateur a courant continu ou un alternateur, dans tous les

cas elle transforme I'énergie mécanique que lui transmet le rotor, en énergie électrique.

Systéme de controle : Il surveille le fonctionnement de I’éolienne, signale et commande

I’arrét de 1’éolienne en cas de défaillance.

Anémomeétre : Il mesure en permanence la vitesse du vent qu’il va transmettre au systéme

de contrdle de fagon a démarrer ou arréter 1’éolienne. En général, une éolienne est

enclenchée a partir de 3 a 4 m/s et est arrétée approximativement a 25m/s (90 km/h).

Nacelle : C’est le coffret qui se trouve en haut du mat. IL contient et protege les différents

composants de I’éolienne (la transmission, la génératrice, le systéme de controle, etc.).

» Gouvernail : C’est le systéme d’orientation pour les petites €oliennes; Il sert & maintenir le
rotor de I’éolienne dans 1'axe horizontal face au vent afin de tirer le maximum d’énergie.

» Mit et fondation : Sont les éléments qui supportent la nacelle et le rotor; ils doivent étre

capables de supporter les différentes contraintes dues aux conditions du site. Plus le mat est

haut, plus les pales captent du vent (la vitesse du vent augmentant avec ’altitude).

YV VWV VV V VYV V

Y

Dans le cas des €oliennes domestiques de petites puissances on utilisera des mats haubanés car
ils sont économiques et faciles a installer. Cependant leur installation demande beaucoup d'espace
et les haubans constituent un inconvénient majeur s'ils sont mal ancrés ou s'ils viennent a se casser.

1.7- Protection contre la corrosion
Les différentes parties de 1’éolienne sont protégées contre la corrosion par un revétement spécial

a plusieurs couches. Les €¢léments particulicrement exposés aux intempéries, comme par exemple le
moyeu du rotor, sont galvanisés.

1.8- Modélisation de la turbine éolienne
La turbine qui sera modélis¢ comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre

d’entrailnement tournant a une vitesse Q. pine > qui entrainera une génératrice (MADA) a travers
un multiplicateur de vitesse de gain G.
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1.8.1- Modélisation de la turbine

B
Yy

/
/

v
\ R
§

Qturbine
'Qmec
Turbine Multiplicateur Générateur
Figure (1-7) : Schémas d’une turbine éolienne.

La puissance du vent est définie comme suit [5] :

1 2773
Poent = E.DT[R Vient

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors [5], [6] :

1
Paér = Pvent Cp = 2 Cp (ﬂ, ﬁ)anZVSent (1'9)
Avec :
C,(4, B) = (0.44 — 0.0167f) sin (%) —0.00184(1 — 3) B (1-10)
1= Qturbine R
Vvent

e [ :D’angle d’orientation des pales.

Le couple aérodynamique est donné par :

Paer 1
=C PSVin: (1-11)

Qturbine P2 Qturbine

Caér =
1.8.2- Mode¢le du multiplicateur

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement comme suit :

Caer
Cg= =2 (1-12)
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Avec :

e (g couple issu du multiplicateur ;
e (: gain du multiplicateur.

1.8.3- L’arbre de transmission

La mod¢lisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [5] :

deeC
2 4 Ky Qe = Cg= Com (1-13)

Je

Avec :

e ], :inertie totale comprenant I’inertie de la génératrice et celle de la turbine :
e K; : coefficient de frottement visqueux.

1.8.4- Résultats de la simulation de la turbine

0.4 ——
Beta=2
0.2 Beta=4
g 0 Beta=6
Beta=8
027 Beta=10
Beta=12

-04

0 2 4 6 8 10 12
lam

Figure (1-8) : coefficient de puissance en fonction de A.

Les caractéristiques de C, en fonction A pour différentes valeurs de I’angle de calage [ sont
illustrées sur la figure (1-8). La valeur maximale de C,, (Cppqx =0.38) est atteinte pour B=2 et A=10.
Cette valeur particuliere de A est définie comme la valeur nominale 4,,,, .

1.9- Etude comparative des machines électriques utilisées dans la production de
I’énergie éolienne

II existe sur le marché plusieurs types des machines é€lectriques qui peuvent jouer le role de
génératrice dans un systeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres spécifiques.

On décrit dans cette étude, les principales caractéristiques technologiques et concepts liés aux
aérogénérateurs.

1.9.1-Types des machines électriques

Les deux types des machines électriques les plus utilisées dans 1’industrie éolienne sont les
machines synchrones et asynchrones.
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1.9.1.1- Générateur synchrone (GS)

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédées traditionnels de production
d’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales thermiques, hydrauliques
ou nucléaires).

Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus
chers que les générateurs a induction de la méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (figurel.9), sa vitesse de
rotation 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 1’aéroturbine se propagent sur
tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés du réseau, elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au
réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (figure (1-10)).

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de rotation
et donc étre directement couplées a 1’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du
multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important travail de
maintenance.

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
——

RESEATT
‘ f

MULTIFLICATEUE.

i

Figure (1-9) : Machine synchrone connectée directement au réseau.

Fia
rr
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Figure (1-10) : Machine synchrone connectée au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de
puissance.

1.9.1.2- Générateur asynchrone (GAS)

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce grace a la variation du
glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines a
induction.
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I1 existe deux catégories de machine asynchrone:
¢ les machines asynchrones a cage d’écureuil.
e les machines asynchrones a rotor bobiné.

1.9.1.2. a- Machine asynchrone a cage d’écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil qui
€quipe actuellement une grande partie des €oliennes installées dans le monde.

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pale
important) , la vitesse de rotation est peu ¢élevée.

Or il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement
correct.

II est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur
mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement
en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale d’électricité), mais cette
machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible cofit ainsi que 1’absence de
balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues, la rendent tout a fait appropriée pour
I’utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente 1’énergie éolienne.

A titre d’exemple, la caractéristique couple-vitesse d’une machine asynchrone a deux paires de
poles est donnée sur la figure (1-11).

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse de
rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique suivante (figure
(1-11)), la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600tr/min.

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement le
rotor de la machine asynchrone a 1’arbre de transmission de I’aérogénérateur par 1’intermédiaire du
multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine au réseau (figure (1-12)).

La machine a un nombre de paire de pdles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de vitesse
trés limitée (glissement inférieur a 2%).

La fréquence étant imposée par le réseau, sille glissement devient trop important, les courants
statoriques de la machine augmentent et peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le stator et le réseau et
pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance global
du réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par I’adjonction de capacités représentées sur la
figure (1-12), qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas d’un fonctionnement
autonome de 1’éolienne.
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Figure (1-11) : Caractéristique couple- vitesse d’une machine asynchrone a
deux paires de poles.

SENS DU TEANSFERT D'ENERGIE
——
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F il

Figure (1-12): Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau.

e

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la connexion de
I’éolienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif ¢électronique de puissance
(figure (1-13)).

L’¢olienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de fréquence
variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la fréquence du réseau
de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre filtrées par
le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage donnée.

Les différents inconvénients de ce systeme sont le colt, la fiabilit¢ de I’électronique de
puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont dimensionnés
pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente significativement le colt de
I’installation et les pertes. Une étude économique approfondie est nécessaire avant d’adopter ce type
d’installation.
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Figure (1-13) : Eolienne connectée au réseau par I’intermédiaire de deux convertisseurs de puissance.

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et sont colit, la machine asynchrone a cage
reste uniquement pour ’utilisation dans un systéme éolien, lorsque elle est directement connectée
au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que la machine
reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité réduite de
I’éolienne aux vitesses de vent élevées.

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) comme alternative a la machine a cage.

1. 9.1.2.b- Machine asynchrone a double alimentation

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement ’'une des deux solutions concurrentes en
¢éolien a vitesse variable.

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur.

A la place du rotor a cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage électrique
assure la variation du glissement.

Actuellement, la majorité des projets €oliens supérieurs a 1 MW repose sur I’utilisation de la
machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au réseau
électrique. Un second circuit placé au rotor est également reli¢ au réseau mais par ’intermédiaire de
convertisseurs de puissance.

Etant donner que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colit des convertisseurs s’en
trouve réduit en comparaison avec une ¢éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte
puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou est
injectée cette génératrice.

a - Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines
triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitu¢ le plus souvent de toles
magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements.

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée
dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué de trois bobinages connectés en
¢toile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des
balais lorsque la machine tourne (figurel-14).
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Figure (1-14) : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a été de
pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le démarrage,
ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse.

Plutot que de dissiper 1’énergie rotorique dans des résistances, 1’adjonction d’un convertisseur
entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui
est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a cage), le rendement de la
machine est ainsi amélioré, c’est le principe de la cascade hypo-synchrone.

RESEAU
f T,
I
Transformateur
| L
T A i I W
v - TU
H Tt_.fR “l .
Fedresseur 4 diodes Onduleur commands

Figure (1-15) : Cascade hypo-synchrone.

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double alimentation et plusieurs
dispositifs d’alimentation sont envisageables. Chaque structure a ses inconvénients et ses avantages.

a.1- Double alimentation par le stator

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de deux
bobinages statoriques distincts (figure (1-16)).

RESEAT

£

Figure (1-16) : Machine asynchrone a double bobinage statorique.
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Un bobinage statorique de la génératrice est directement connecté au réseau et constitue le
principal support de transmission de 1’énergie générée. En agissant sur les tensions appliquées au
second bobinage statorique, la vitesse de la génératrice est contrélée autour d’un point de
fonctionnement. Ce second enroulement sera appelé enroulement d’excitation.

Ce dernier possede un autre nombre de paire de poles que celui du premier bobinage.

L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre généralement inférieure, car seule une
partie du courant nominal de la génératrice y circule.

Cet enroulement est connect¢ a des convertisseurs électroniques de puissance qui sont
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la turbine, le colt s’en trouve réduit.

Le convertisseur de puissance connecté a I’enroulement d’excitation permet de contrdler le flux
statorique de la machine, le glissement peut étre ainsi contrdlé et donc la vitesse de la génératrice.
En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En diminuant le flux, les
pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur est nécessaire pour créer le
bus continu.

Comme les machines asynchrones ont un facteur de puissance faible a cause de I’inductance
magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut étre commandé de maniére a minimiser la
puissance réactive. Comme pour toutes les machines asynchrones a double alimentation, la
puissance nominale du convertisseur de puissance est proportionnelle au glissement maximum. Il a
été vérifie que cette structure génere des puissances fluctuantes sur le réseau induisant ce qu’on
appelle des flickers.

a.2- Double alimentation par le stator et le rotor

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné entrainée
par une turbine €olienne (figurel-17).

Pour expliquer le principe de fonctionnement, ont néglige toutes les pertes. En prenant en
compte cette hypothese, la puissance Pest fournie au stator et traverse I’entrefer : une partie de cette
puissance fournir, (1- g) P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique, le reste gPg,,+ par les
balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf.

Ces grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence
que le réseau ¢€lectrique, auquel elle est renvoyée, par I'intermédiaire du deuxieme convertisseur.

Ce réseau regoit donc (1+g) P, les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systéme
de balais et de collecteurs (figure (1-18)). Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant
a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre
de spires dans le bobinage et donc du courant statorique.

mulbiplicuteur

privg RESEAU

ey

el ik o

Figure (1-17) : Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée
par le rotor.
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Figure (1-18) : Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices.

b- Applications des machines asynchrones a double alimentation

La premicre application de la MADA et le fonctionnement moteur sur une grande plage de
variation de la vitesse.

Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage, la vitesse de rotation est
directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution
classique permettant alors le fonctionnent a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence
d’alimentation de la machine. Ceci est généralement réalisé par I’intermédiaire d’un redresseur puis
d’un onduleur commande.

Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la
machine.

c- Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La figure (1-19) donne la configuration de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation dont le stator est reli¢ directement au réseau et dont le rotor est reli¢ au réseau par
I’intermédiaire d’un convertisseur (structure de Scherbius PMW), Pps est la puissance délivrée au
réseau ou fournie par le réseau, Pg la puissance transitant par le stator, P la puissance transitant par
le rotor et Pyc la puissance mécanique.
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Figure (1-19) : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation [1].

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de
rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le réseau, c’est
la cascade hypo-synchrone.

En mode moteur hyper-synchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor
et est convertie en puissance mécanique.

En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie a la machine
par le dispositif qui I’entraine est une puissance mécanique.

En mode hypo-synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le
rotor.

En mode hyper-synchrone, la totalit¢ de la puissance mécanique fournir & la machine est
transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance correspondant a gPygc est
transmise par I’intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systéme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet si la
plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30 % en dega ou au dela de la vitesse de 30
synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de
variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0.7 a 1.3 fois la
puissance nominale, le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniquement la
puissance de glissement c'est-a-dire au maximum 0.3 fois la puissance nominale de la machine.

Il est alors moins volumineux, moins coliteux, nécessite un systeéme de refroidissement moins
lourd et génére moins de perturbation que s’il est placé entre le réseau et le stator d’une machine a
cage [9].
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d- Fonctionnement a vitesse fixe

Systeme électrique plus simple.

Plus grande fiabilité.

Peu de probabilité¢ d’excitation des fréquences de résonance des éléments de I’¢olienne.
Pas besoin de systéme ¢électrique de commande.

Moins cher.

VVVVY

Il existe plusieurs types de génératrices utilisées dans le fonctionnement & vitesse variable
représentés par le tableau suivant :

Génératrices utilisées Caractéristiques
Machine asynchrone en autonome Nécessité de capacités d’auto excitation
pour magnétiser la machine.
Machine asynchrone a cage débitant Obligation de fonctionner au voisinage du
sur un réseau .
synchronisme.
Machine a double alimentation ou MADA Autorise le fonctionnement a vitesse variable
Machine synchrone a aimants permanents Bon rendement, faibles puissances, adaptée
(MSAP) aux faibles vitesses mais prix élevé.
Machine a réluctance variable (MRV) Permettant de supprimer totalement ou

partiellement le multiplicateur de vitesse.

e- Intérét de la MADA

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les
machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de synchronisme
car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi constante. Le systéme de la
MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse du vent. En effet la
MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo-synchrone et hyper-synchrone. On arrive
ainsi a extraire le maximum de puissance possible.

L'intérét de la vitesse variable pour une €olienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage
de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de
vent.

Conclusion

Dans ce chapitre une syntheése bibliographique a été présentée et qui concerne les différents
types €oliens avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements.

Apres un rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de
conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie ¢lectrique, on présente les machines électriques
et leurs applications ainsi que leur adaptation a un systéme ¢éolien.

A la fin de ce chapitre on présente la structure de la machine asynchrone a double alimentation,
son application et son intérét.
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Chapitre 02 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

2.1- Introduction

La modélisation d'une machine asynchrone était basée sur I’¢laboration de schémas équivalents
dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien de cette machine
a la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, liée aux
interactions ¢électromagnétiques entre le stator et le rotor. Les méthodes matricielles sont
développées et sont devenues les bases pour une approche de modélisation, de simulation,
d’identification et de commande. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la modélisation et a
la simulation de la MADA.

2.2- Principe fonctionnement de la MADA

Pour le fonctionnement de la MADA, elle est excitée simultanément au stator et au rotor
respectivement, avec deux fréquences imposées par deux sources d’alimentations. Une certaine
synchronisation entre les deux champs est exigée pour garantir une certaine stabilité de la machine.
Le caractere synchrone de ce type de machine demeure dans la mesure ou la vitesse du rotor ne sera
ni synchronisée avec la vitesse du champ du stator ni avec celui du rotor, mais elle sera donnée par
leur combinaison linéaire, telle que :

w =pQ = ws + w,
(-) pour fonctionnement hyper-synchrone et (+) pour fonctionnement hypo-synchrone.
Dans les deux modes de fonctionnement et par I’imposition des fréquences, la vitesse en régime
permanent est constante pour n’importe quelle charge.
Comme la MADA peut fonctionner en moteur et en générateur aux vitesses hypo-synchrone et

hyper-synchrone, on peut distinguer quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine
comme il est illustré par la figure (2-1) [10].
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B, ) B,

., «

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

o

B

c- Fonctionnement génératrice hypo-synchrone d- Fonctionnement génératrice hyper-synchrone

Ps : Puissance du stator, Pr : Puissance du rotor, Pm : Puissance mécanique

Figure (2-1): Différents modes de Fonctionnement de la MADA [10].

La figure (2-1-a) montre le fonctionnement en moteur hypo-synchrone, dont la puissance P, est
fournie par le rotor, ce régime est généralement connu comme un mode de récupération d’énergie
de glissement. Dans le cas ou la vitesse augmente de sorte que le moteur fonctionne en hyper-
synchrone, dans ce cas la puissance P, devient absorbée par le rotor comme illustre la figure (2-1-b).

Dans le cas ou la machine fonctionne en mode génératrice hypo-synchrone comme nous montre
la figure (2-1-c), la puissance P, est absorbée par le rotor et si la vitesse augmente de sorte que la
génératrice fonctionne en hyper-synchrone dans ce cas 1a, la puissance P, est fournie par le rotor
comme illustré la figure (2-1-d).

2.3- Modele mathématique de la MADA

Le modele de la machine asynchrone présenté traditionnellement est un modele ‘régime
permanent’. C'est-a-dire que la machine est supposée fonctionner en régime établi, qu'elle est
alimentée sous un systéme triphasé de valeur efficace constante et qu'elle tourne a une vitesse
constante.

Les grandeurs sont alors sinusoidales et l'approche dans l'espace complexe est valable. Ce
modele ne l'est plus si la machine est alimentée par un onduleur triphasé commandé suivant un
schéma de contrdle.

Le controle de vitesse le plus simple, dit « V' sur /' » permet de varier la vitesse de la machine sur

une large plage : c'est un contrdle scalaire. Les équations de la machine qui permettent de calculer
le couple et de prévoir les points de fonctionnement sont basées sur le modele® régime permanent’
de la machine.
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I existe un schéma de contrdle base sur le modele ‘transitoire’ ou ‘dynamique’ de la machine
qui est le contrdle vectoriel de la machine.
Ce type de controle permet d'avoir une dynamique de réponse plus rapide et une meilleure précision
du contrdle de couple.

L'é¢tude de la machine asynchrone est basée essentiellement sur la transformée de Park qui
rapporte les équations ¢électriques statoriques et rotoriques a des axes électrique ment
perpendiculaires appelés d pour l'axe direct, et q pour 1'axe quadrature.

2.3.1- Hypotheses simplificatrices

On adopte les hypotheses simplificatrices qui tout en permettant de simplifier notablement les
calculs, conduisent a des résultats suffisamment précis pour la plus part des applications ; ces
hypotheses sont les suivantes:

e L'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligeable.
e La saturation du circuit magnétique, l'hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1'effet
de peau.

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

2.3.2- Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace
peuvent étre représentés comme indiqué en figure (2-2).

Figure (2-2) : Représentation schématique de la MADA [11].

La loi de faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux
totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les deux équations
matricielles suivantes expriment les tensions sur les différents enroulements [2], [12] :
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[vs] = [R,1lis] + - []

(2-1)
[v] = [R[i,] + 5 [@,]

Les flux sont donnés par :

q-')sd = lesd + erd
by = Lilsg + Ml 22
q-')rd - Lrlrd + MIsd
¢rq = Lrqu + MIsq

En appliquant la transformée de Laplace, et en remplagant (2-2) dans (2-1), on obtient :

{[Us] = [R¢]lis] + P([Lgs]lis] + Mg ][5,
[Ur] = [Rr][ir] + P([er][ir] + [Msr][is])

Avec :
sa
[vg] = Vsb ; Lig] =
[Vra lra
[vr] = (Vrb |; [lr] =11
_vT‘C
'R, 0 0 R. 00
[Rs] =10 Ry Of; [R,]=[0 R, O
0 0 Ry 0 0 R,
lS MS MS lT MT MT
[Lss] = [Ms L Ms];[l'rr] = [Mr L Mr]
M, M, I M, M, L
cos 6 cos(8 + 2m/3) cos(6 — 2m/3)
[M,.] = M |cos(8 — 2m/3) cos 6 cos(6 + 2m/3)
cos(8 + 2m/3) cos(6 — 2m/3) cos 6
Ou:

e [v.], [v,]: vecteurs de tensions statorique et rotorique ;

e [ig], [i,] : vecteurs de courants statorique et rotorique ;

o [@], [D,] : vecteurs de flux statorique et rotorique ;

e [R,], [R,]: vecteurs de résistances statorique et rotorique ;

o [Lg],[L,]: vecteurs d’inductances statorique et rotorique ;
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e [M,,] : matrice des inductances mutuelles entre [M,, |=[M,]";

e P :opérateur de Laplace ;

e [ : estl'inductance propre d'une phase statorique ;

e [, :estl'inductance propre d'une phase rotorique ;

e M,: est I'inductance mutuelle entre deux phases statorique ;

e M, : est l'inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
2.3.3- Equations mécaniques de la MADA

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

1 o dlL] .
C. =3plil" S (1] (2-3)
Avec :
o [i] : Matrice de courant total ;
o [L] : Matrice d’inductance totale ;
o p:estle nombre de paire de pole.

=[] w=[iy gl

Compte tenu que tous termes des sous matrices [Lg] et [L,,] sont a coefficients constants, on
aura :

Ce = p[IS]T(% [Msr])[ir] (2'4)
JEQ=C,—C - KAQ (2-5)

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systetme d’équations est a
coefficients variables en fonction de 0 (angle de rotation de la machine).

2.4- Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
équations des machines ¢lectriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif a un systéme diphasé (repére d-q-o) continu, donc elle permet d’obtenir un systeme
d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sa résolution [13].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repére (axe direct
d et axe en quadrature q).

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(6)] est donnée sous la forme
suivante :
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cos @ cos(6 + 2m/3) cos(6 — 2m/3)
[P(0)] = % —slin 6 —sin(6 -1|- 2r/3) —sin(@l— 2r/3) (2-6)
vz V2 V2

[PO] =[PO)]"

Le changement des variables relatifs aux courants, tension et flux est défini par la
transformation (2-6) :

|%dg0 = [P(O)]Xanc]] @-7)
2.5- Transformation de Park a la MADA

En appliquant la transformation de Park pour chaque vecteur définie précédemment (tension,
courant, flux), en remplacant dans la matrice de Park & par 6, pour les équations du stator et 6 par

6, pour celle du rotor, on obtient :

> Pour le stator

[iago |, = [PODILEsT; [is] = [P [iago |, (2-8)
[Vago |, = [PO][ws]; [vs] = [P(8:)] ™ [vago ], (2-9)
[Dago |, = [PB][gs]; [bs] = [P(EI] [Pago |, (2-10)
> Pour le rotor
liago ] = [PEIINE]; [ir] = [P(6,)] [iago |, (2-11)
[Vago . = PO, ]; [1:] = [P(6)] [Vago |, (2-12)
[bago ] = [POINP:]; [&] = [P(6:)] " [Pago ], (2-13)
Avec :

litgo]. = lisa isq isol s lidgo) = lira irg iro]

[quo]sz [Vsd Vsq VSO]T;[quo]T = [Vrd Urq vro]T

[baco] = [bsa boq Ds0]' [baco] = [bra bra o]’
a- Equation des tensions

[v,] = [R][i,] + L2 (2-14)
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En introduisant les équations (2-8), (2-9) et (2-10), on obtient :
[P(H )] 1[vdqo] - [P(Q) 1[ldqo] + (P(H) [qbdqo] ) (2'15)
D’ou:

[Vago ], = [R)[iago ], + [POIIPBI ™ 2 ([bugo ] ) + [PB] |5 (PO ™) | [buqo ], (2-16)

Avec :
4 0 —-10
[P |5 ([PEII D] = (52)[1 0 o (2-17)
0 0 O
On écrit :
. d
[vsd] = [Rs][lsd] + i (¢sd) - wsd)sq
. d (2-18)
[vsq] = [Rs][lsq] + E (d)sq) + wsd)sd
Par analogie, on obtient pour les grandeurs rotoriques les tensions suivantes :
. d
[vrd] = [Rr][lrd] + dt (¢rd) - ((‘)s - w)d’rq
(2-19)

. d
[vrq] = [Rr][qu] + E (¢rq) + ((‘)s - w)¢rd
2.6- Le couple électromagnétique
Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple
¢lectromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de l'expression de la co-énergie ou obtenu a 1'aide

d'un bilan de puissance.
La puissance transmise entre deux armatures pour développer le couple s'écrit comme suite:

P, = Mwimg(I, I,) (2-20)
Le couple électromagnétique alors:
Pe ; ——
Co=p= pMimg(1, I,) (2-21)

(Ou p est le nombre de paires de pole), alors:

Ce = p(Psalsq — Psqlsa) (2-22)
Ce = P(Prqlra — Pralrq) (2-23)
Ce = PM(Lrglsq — Irglsa) (2-24)
C, = u (2-25)

p Ly (¢rd Isq _¢rq Isd)
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M

C. =
€ pLs(¢sq1rd _¢sd1rq)

(2-26)

2.7- Choix du référentiel

Jusqu'a présent nous avons exprimé les grandeurs de la machine dans un repere d-q qui fait un
angle électrique 8,.avec le rotor et qui fait également un angle ¢électrique 6s avec le stator mais qui
n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre.

I1 existe trois choix importants. On peut fixer le repére d-q au stator, au rotor ou au champ
tournant. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique. On parle de vecteur alors qu'en vérité on a
tout un champ. Le vecteur permet de donner une idée visuelle de la phase et du module d'amplitude
du flux.

Le flux rotorique, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne également a la méme
vitesse, c'est-a-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui ‘glisse’ par rapport au champ
tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, statorique et rotorique tournent a la méme
vitesse, au synchronisme [14].

2.7.1- Référentiel lié au stator

11 se traduit par les relations suivantes : ddetr =—-w, ddets =0

On aura le systéme d’équation suivant :
Vgq R, + PL, 0 PM 0 1/sa]
Usq | _ 0 Rs + PLg 0 PM ||l
Vrg| | PM — oM R, + PL, —wL, ||L4
Vel |-wl, PM wL, R, +PL, |l

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. 11 est utilisé en
vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation.

2.7.2- Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on aura : ddir =0, ddgts =
Avec :
6, =0+60, = w;,=w

Le systeme d’équation devient :
Vsq R, + PL, — wgLy PM — wsM [lsa]
Vsq | _ wgLg R + PLg wsM PM Igq
Vra | PM - M R, + PL, —w,. L, |4
Urq w, L, PM w, L, R, + PL, 1L,

Ce référentiel est souvent utilis€¢ dans 1’étude de I’alimentation des moteurs a fréquence
variable. Son modele permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent d’ou la facilité
de régulation.
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2.8- Résultats de simulation

A D’aide du logiciel MATLAB, la simulation de la MADA a été faire. Son mod¢le est basé sur
les équations obtenues avec la transformation de Park (plan (d-q)) liée au champ tournant. Les
résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modele d’une machine
asynchrone a double alimentation, de puissance 1.5MW, alimentée directement par deux sources de
tension triphasées parfaites, I’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est SOHz et
d’amplitude de 690V, et ’autre au niveau du rotor avec une amplitude de 690V et une fréquence
variable inférieur de la fréquence statorique.

Les résultats obtenus montrent que :
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9o £ £8 M
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§\Z/ 2 8-225 ——
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4
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Figure (2-3) : Courbes de simulation de la MADA.

Pendant le régime dynamique, le couple électromagnétique est pulsatoire, ce qui explique le
bruit engendré coté mécanique, oscille autour d’une valeur qui correspond a la valeur du couple
résistant de la machine.

On constate ainsi I’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage,
apres un temps égal a environs 1.7s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidales, avec une
fréquence de 50Hz pour les courants statoriques. Les tensions statoriques ont une amplitude de
(690+/2). Ainsi, on remarque que ’orientation des flux étudiée auparavant en théorie et bien
illustrée par la simulation, tel que le flux statorique est orienté selon 1’axe d et atteint sa valeur
nominale, par contre il est nul selon I’axe q et le méme pour les flux rotoriques. Les tensions

Vsq » Vrq €t Usq , Upq sONt ainsi présentées.
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2.9- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ¢étudié¢ la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation fonctionnement génératrice. En basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un
modele mathématique a été établi, dont la complexité a été réduit. Nous avons constaté que le
mode¢le de la machine asynchrone a double alimentation est un systéme a équation différentielles
dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a
permis de simplifier ce modé¢le. Ainsi, les résultats de simulation ont été présentés.
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Conclusion générale

Pour la premicre chapitre on a étudie 1’état de I’art de la génératrice €olienne et la
modé¢lisation de la turbine éolienne car elle constitue un élément fondamental dans la
conversion de 1’énergie éolienne en énergie électrique. Bien que beaucoup de gens croient
qu'une ¢éolienne, c'est de la mécanique.

Pourtant, les éoliennes sont aussi et surtout des machines électriques, et les défis
techniques ou les colts de réalisation d'une éolienne résident surtout désormais dans ce
domaine de I'¢lectricité et de 1'électronique de puissance. D'ailleurs, il vaudrait mieux parler
de "centrale éolienne", c'est a dire de l'ensemble des composants qui vous permettent de
produire de 1'¢lectricité, la "turbine" n'étant qu'une partie de cet ensemble.

La troisieme chapitre de ce mémoire est consacrée a l'utilisation de la machine asynchrone
a double alimentation connectée au réseau et fonctionnant a vitesse variable. Une commande
vectorielle est utilisée afin de contrdler 1'échange de puissances active et réactive entre la
machine et le réseau. Nous avons effectué¢ une synthese du régulateur PI et testé et comparé
ses performances en suivi de consigne, face aux perturbations et aux variations de parametres.
Le régulateur s'est montré le plus efficace dans le cas du controle indirect. Pour le contrdle
direct, le modele servant de base au calcul du régulateur est simplifié et, méme si la précision
statique est meilleure, les performances transitoires du régulateur sont moins bonnes que dans
le cas du controle indirect.

Le dernier chapitre de ce mémoire on a l'utilisation de la machine asynchrone a cage
fonctionnant a vitesse variable connectée avec le systéme inertiel de stockage d’énergie
(SISE) constitué d’un volant d’inertie. Le contrdle de transit des puissances, entre le systeme
de stockage et le réseau est réalisé par le réglage des grandeurs statoriques de la MAS. Nous
avons alors réussi @ montrer dans ce chapitre que la stratégie de commande proposé était
tolérante (robuste) aux variations de fréquence.

Les systémes inertiels sont eux aussi en grande évolution avec l'utilisation de machines
rapides. Effectivement, le stockage qui s'effectuait classiquement dans de trés lourds volants
d'inertie tournant a 3000tr/min accouplés a des machines classiques, s'effectue désormais a
trés grande vitesse avec des machines complexes comportant plusieurs rotors concentriques a
des vitesses différentes.

Enfin, des résultats expérimentaux ont permis de valider les commandes du générateur
¢olien et du systeme de stockage inertiel ainsi que la commande de I’interface réseaux en
iloté.

Cependant, plusieurs points restent a explorer :

- Intégrer un superviseur permettant de participer au réglage primaire de fréquence
proche de ceux développés dans de précédents travaux.

- Développer une commande du systéme de génération avec deux boucles de
correcteur résonnant en cascade, une sur les courants et 1’autre sur les tensions. Une
telle commande pourrait permettre un meilleur contréle du courant.

- Gérer des échanges d’énergie entre les systeémes de génération pendant I’ilotage
notamment lorsqu’une éolienne est soumise a vent faible, que le stockage associé
est a un niveau bas et que les autres systémes peuvent fournir. Il a déja été étudié
qu’il était possible de réaliser un tel échange de 1’énergie.
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3.1- Introduction

Dans cette partie, nous expliquons la commande vectorielle d’'un MADA a rotor bobiné
alimenté par un onduleur de tension, lequel dans notre étude est supposé idéal.

De nombreuses variantes de ce principe de commande seront présentées dans ce chapitre.

Ces variantes peuvent étre classifiées suivant I’orientation du repére (d-q) sur :

e Le flux rotorique.
e Le flux statorique.
o Le flux d’entrefer.

Dans le cadre de ce chapitre, nous développons la commande vectorielle de la génératrice
asynchrone a double alimentation (MADA) avec orientation du repére (d-q) suivant le flux
statorique. Cette commande se décompose en deux parties :

e Le contrdle des courants rotoriques.
e Le découplage ou compensation.

Dans cette partie, nous controlons I’éolienne de maniére a maximiser en permanence la
puissance produite en recherchant le point de fonctionnement a puissance communément appelé
MPPT, puis expliquons la commande vectorielle d’'un MADA a rotor bobiné alimenté par un
onduleur de tension, lequel dans notre étude est supposé idéal.

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considere 1’hypothese simplificatrice
que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposés triphasés équilibrés,
donc toutes les composantes homopolaire sont nulles.

Ensuite, on calcule le régulateur nécessaire pour la commande, et enfin on termine par les
résultats de la simulation qui signifier la validation de commande.

3.2- Recherche du rendement maximum MPPT

Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitant au mieux I’énergie disponible dans le vent. C’est pour cela
que de nombreux systéme de commande de I’éolienne agissant au niveau de la partie mécanique
ou ¢lectrique, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie [15].

On parle alors de recherche du point de fonctionnement a puissance maximum (MPPT en
anglais pour maximum power traking). Ces systémes utilisent différents moyennes afin d’obtenir
ce point de puissance maximum.

Il est possible de modifier I’angle de calage des pales, ou la vitesse de rotation de I’hélice ou
bien encore jouer sur la commande de la génératrice.

La recherche du maximum se fait en permanence et I’éolienne s’adapte donc a chaque variation
de vent pour étre dans une configuration d’extraction maximale de puissance. De produite lorsque
le vent devient trop important et risque d’endommager 1’€olienne.

Aopt V

Qrep = —4 (3-1)
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3.1.1- Résultat de simulation

Les résultats obtenus par simulation par la MPPT de la machine sont représentés par la

figure (3-1) :
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Figure (3-1) : Les résultats de simulation par MPPT.

3.3- Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la machine asynchrone a double
alimentation a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects [16]
(figure (3-2)) :

1. Le couple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment 1'un de 1'autre ;

2. Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et
en régime transitoire.
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If
Isqg oulyy
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@)

Figure (3-2) : Principe de la commande vectorielle.

Le couple ¢€lectromagnétique de la MCC :
Com = Ko,I, (3-2)
¢bq = KIf
I¢ : Courant d’excitation (A).

3.4- Modé¢le pour le controle indépendant des puissances

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’électricité de 1’€olienne, nous allons réaliser
un contrdle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui lient les
valeurs des tensions rotoriques, généré par un onduleur, aux puissances actives et réactives
statoriques.

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine, On oriente le repere (d-q) afin que I’axe
d soit aligne sur le flux statorique ¢;.

Ainsi ;

{Gbsd = s

¢sq =0 (3-3)

Le couple ¢lectromagnétique s’écrit alors :
M
Cem = lerq bsd (3-4)

Et I’équation des flux (3-4) devient :

{d)sd = lesd + MIrd

0= Lyl + ML, (3-5)
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Si I’on suppose le réseau €lectrique stable, ayant pour tension simple V;, cela conduit a un flux
statorique ¢, constant, Cette considération associée a 1’équation (3-3) montre que le couple
¢lectromagnétique C,p, est directement proportionnel au courant rotorique en quadrature I.,.

De plus, si I’on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése réaliste pour les
machines de fortes puissance utilisée pour la production éolienne, les équations des tensions
statoriques de la machine se réduisant a :

dos

V., =

{ sd dt (3-6)
VSq = ('OS (I)S

Avec : wg la pulsation ¢électrique des grandeurs statoriques avec I’hypothése du flux statorique

constant, on obtient :
Vsd =0

{Vsq =V (3-7)

A I’aide de I’équation (3-5), on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques :

I _ s M
sd — T trd
N

B (3-8)

Isq = —erq

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{Ps = Vsdlsd + Vsquq (3_9)
Qs = Vsqlsd - Vsdlsq

Ou bien encore, d’apres 1’équation (3-7) par :
P, =VlI
{ s slsq (3-10)
Qs = Vslsd

Pour obtenir I’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace dans
I’équation précédente les courants par I’équation (3-8) :

M

Ps = _VS‘Z

Ig
3-11)

s M (

Qs = VSL__ VS‘Z rd

N

A partir des équations (3-6) et (3-7), nous obtenons, pour le flux statorique, I’expression
suivante :

(3-12)
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L’expression des puissances (3-11) peut donc se simplifier de la maniére suivante :

M
1, Ira

M 1A
Z ITd +

Ps = _Vs
(3-13)

Qsz_Vs

wsLg

Si I’on considére I’inductance magnétisante M constante, on remarque que 1’équation (3-13) fait

apparaitre que la puissance active P statorique est directement proportionnelle au courant rotorique
\ v,
en quadrature I,.; a un constant ((DSL

sHs

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, il faut alors établir la relation entre les
courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.
En remplacant dans I’équation des flux (2-2) on obtient :

) preés imposée par le réseau [6].

M2

¢rd = (Lr _I) Ird + s

Lsws

3-14)
M? (
¢rq = (Lr - Z) Irq
En remplacant I’expression des flux rotoriques de 1’équation précédente (3-13) par leur
expression dans 1’équation (2-19) on obtient :
M2\ dI, M?
Via = RplLg + (Lr - L_) d_td — 0O (Lr - L_) Irq
Ny * (3-15)

A partir des équations que noud venons de mettre en place, nous pouvons établir les relations
entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela engendre,
Il est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la commande vectorielle de la MADA.

3.5- Types de commande vectorielle

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation dans
les applications dans I’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique concernant la
commande du couple et de la vitesse. .

Pour cela, nous devons connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et
phase).

Deux méthodes ont été développée soit :

» La commande vectorielle directe ;
» La commande vectorielle indirecte.

3.5.1- Commande vectorielle directe

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator. Ces
capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir le flux
global.
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Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité¢ de la mesure soit :
= Le probléme de filtrage du signal mesuré.
= La mesure varie en fonction de la température.
= Le colt de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).
Cette commande n’est donc pas optimale.
Cette méthode basée sur la régulation indépendante des puissances active et réactive de la
machine, I a ét¢ mis en évidence le lien entre, d’une part la puissance active et la tension V, et
d’autre part la puissance réactive et la tension V4.

P ref PI I8 mes
Vrd
SYSTEME
P M
mes 0T o, INTERNE
S
MADA
Qref PI > Q
‘/rq mes
R, Vs
Qmes Ma)s
Figure (3-3) : Schéma bloc de la commande directe.

3.5.2- Commande vectorielle indirecte

A cause des inconvénients vus dans la précédente commande, la commande vectorielle indirecte
est considérée comme plus pratique.

Dans cette commande, les courants rotorique sont estimés a partir de la mesure des puissances
active et réactive. .

Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilit¢ de I’estimation aux
variations des parameétres de la machine due a la saturation du circuit magnétique et la variation de
la température.

La commande indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc permettant
d’exprimer les tensions en fonction des puissances, On aboutit alors & un modele qui correspond a
celui de la machine mais dans 1’autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les
¢léments. On part donc la puissance statorique en fonction des courants statorique et des puissances
rotoriques en fonctions des courants rotoriques.
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3.5.2.1- Commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance

En gardant les mémes hypothéses sur la stabilité du réseau, On établit le systéme de régulation
de la figure (3-4) ou I’on trouve désormais une boucle de régulation des courants rotoriques dont
les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que 1’on veut imposer a la
machine.

MVs
Ly
L
Proy —> — PI — P
MV
Vrd
SYSTEME
% by Ly __,| G0 INTERNE
WLy MADA
Qref Ly
— PI
My, V — o
rq |
Ly Irq —» g w0
Figure (3-4) : Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puissance.

3.5.2.2- Commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer ’erreur statique tout en préservant la
dynamique du systéme.

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure (3-5) sur lequel on distingue bien les deux
boucles de régulation pour chaque axe, I’une controlant le courant et I’autre la puissance.

Que ce soit pour la puissance active ou réactive, On observe une dynamique qui réagit
rapidement et sans dépassement .Les échelons sont correctement suivis et il n y a plus d’erreur sur
les puissances.

Le couplage entre les deux puissances est tres faible et peu perceptibles, il ne devrait pas poser
de probléme pour la suite de 1’exploitation du modele machine.

Cette méthode est plus performante que la commande directe qui plus de perturbation entre les
deux puissances.
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MV
Ls
Pror EX; I L [ pr -~
7 Vrd| sysTEME
v 5 Irq Iy g, w0 INTERNE
w, Ly MADA
Qref Lg
—»@-» PI ~ 7 PI . 0.
Vg,
wsO0
I rd Irq —P> gr s
Figure (3-5) : Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance.

3.6- Association onduleur MLI a la machine

Le réglage de la vitesse des machines asynchrones est réalisé avec succes par des convertisseurs
statiques de fréquence opérant une double conversion en passant par 1’intermédiaire du courant
continu. L'onduleur en tension assure la conversion de 1'énergie continue vers l'alternative.

Cette application est trés répondue dans le monde de la conversion d'énergie et aujourd'hui, la
réalisation d'onduleur a base de composants en Carbure de Silicium (SiC) est un nouvel axe de
recherche de laboratoire.

Il s'agit d'une conversion directe a partir d'une source de tension réversible en courant (ou
instantanément condensateur €lectrochimique). La charge est une source de courant réversible en
courant et en tension qui peut étre une machine asynchrone. L'onduleur peut étre utilisé a fréquence
fixe, par exemple alimenter un systéme alternatif a partir d'une batterie. L'onduleur est aussi utilisé
en fréquence variable pour faire de la variation de la vitesse pour les machines électriques
(MLIL Modulation de Largeurs d'Impulsion ou PMW, Pulse Width Modulation).

Selon l'utilisation, les interrupteurs sont commandables soit a l'ouverture ou a la fermeture
(fréquence fixe) ou a I'ouverture et a la fermeture (MLI).

3.7- Modélisation de I'onduleur

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer une
source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

L’onduleur de tension transforme un signal constant en un signal alternatif dont nous pouvons
controler I’amplitude et la fréquence.
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Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se réalise
logiquement par action simultanée sur la fréquence et I’amplitude de tension.

Le schéma de I’onduleur est représente par la figure (3-6).

L’onduleur de tension est constitue de trois bras de commutation a transistors ou a thyristors.

Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor ou un
thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.

En mode commandables, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la
sortie deux niveaux de tension.

Un bras de I’onduleur est représente par la figure (3-7)

T Fai T2 na T3 i
Ude - a b 4
T2 Fall TIZ22 D2z T32 Fac
Vas Vbs h=1

Figure (3-6) : Schéma de I’onduleur de tension a deux niveaux.

> —_—
I T A Ki
A
Di
Ti
Vdc l l Vdc
D]'I Ki
T1' -
Figure (3-7) : Schéma d’un bras de I’onduleur.

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F;(i=1, 2, 3).

L
’

{+1 si T; est fermé, T, est ouvert
Fi == . ,
0 siT,; est ouvert, T; est fermé

Page 39



Chapitre 03 Commande vectorielle a flux statorique orientée de la MADA

Ainsi les tensions de ligne sont données par :

Uab = Vas - Vbs = Vdc (Fl - FZ) (3'16)
ch = Vbs - V;s = Vdc (FZ - F3) (3'17)
Uca = Vcs - Vas = Vdc(FB - Fl) (3'18)

Dans I’hypothése que les tensions V,, , V)¢ et V., forment un systéme de tension triphasé
€quilibré alors, de 1’équation (3-16) et (3-17) on trouve :

Vdc

Vs = == (2F, = Fy — F3) (3-19)
De I’équation (3-17) et (3-18) on trouve:
Vdc
Vs (2F;—F — F,) (3-20)
Et de I’équation (3-17) et (3-19) on trouve:
Vas = "2 (2F, — F, — Fy) (3-21)

3.8- Stratégie de commande par MLI triangulo-sinusoidale

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections d’une
tension de référence sinusoidale et une tension de modulation triangulaire.

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes :

Vief1c = Vp sin (ant — 2”(2_1)) ; c=1,23 (3-22)

L'équation de la porteuse est donnée par:

t , Tp
I/z,m(lli—l) si 0St$7

v, () + (3-23)

t . Ty
Vom (—4E+3> St 7StSTp
La commande MLI est caractérisée par les deux parameétres suivants :

* L’indice de modulation "m" égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence

' o fi
de référence m = =+ ;

f b
= Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension de

m

. R . 7
référence a la valeur créte de 1’onde de modulation r = T

pm
La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour
déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme suivant :

Si V11 2V,(Ofn =1 sinon  fi; =0
Si Vees12 2V,(Dfiz =1 sinon  fi, =0 (3-24)
Si V132V, (Ofiz =1 sinon  fi3=0
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La commande des interrupteurs de I’onduleur est réalisée par I'utilisation de la commande MLI
(modulation par largeur d’impulsion).

500

1T
AL L O

2 2.05 21 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4
Figure (3-8): Représentation un signal de tension rotorique.

la tension var (V)
o

-500 H

. 1 oo
A A

O e
) \Hﬂ nl 'ﬂ t(s)

2 2.05 2.1 2.15 2.2
Figure (3-9): Représentation un signal de I’entré de la commande MLI.

woorteuse

les tensions (V)

\E_ﬁg—f
SN———
N ———

1

f

la tension (V)

. } t(s)
2 2.05 2.1 2.15 2.2

Figure (3-10): Représentation un signal de sortie de la commande MLI.
r=0.8 etm=35.

3.9- Résultats de simulation de la MADA avec onduleur

Les résultats obtenus (avec onduleur) par simulation avec les paramétres de la machine sont
représentés par la figure (3-11).

)
8
o

, la tention vas (V
<

0 2 4 6 8 10 2 2.02 2.04 2.06 2.08 21
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figure (3-11) : Courbes de simulation de la MADA avec onduleur.

Apres un certain temps de démarrage, ils se stabilisent les courants statoriques et rotoriques et
prennent leurs formes sinusoidales, avec une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques. Les

tensions statoriques ont une amplitude de (690v2). Le signe des puissances actives statoriques et
rotoriques est négative, le méme pour la puissance réactive.
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3.10- Résultat de simulation de la MADA par la commande vectorielle

Ce paragraphe va permettre d’analyser les résultats obtenus par simulation, utilisé avec le
modele de la machine asynchrone a double alimentation présenté au chapitre (02). Les figures ci-
dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance active et réactive
statorique appliquée a une machine asynchrone a double alimentation, entrainée a une vitesse fixe et
pilotée par un onduleur a deux niveaux inséré au rotor de la machine. Le calcul des régulateurs
utilisés est donné en Annexe (A.5.1).
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Figure (3-12): Les résultats de simulation par la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance.

Les gains des correcteurs sont calculés de la méme maniére qu’a la section (3.6).

Apres la simulation, on remarque la puissance active statorique réelle suit toujours sa référence.
L’échelon de consigne pour la puissance réactive statorique est maintenu nul, la puissance réactive
réelle produite par la MADA oscille autour de cette consigne.

3.11- Modélisation de la connexion du convertisseur coté réseau

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec le
réseau ¢électrique via le filtre RL. La Figure (3-13) illustre I’ensemble de la liaison au réseau
¢lectrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée.
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Figure (3-13) : Connexion du CCR au réseau électrique.

Avec :
o I,u4 ,Lreq : respectivement les courants modulés par le CCM et le CCR,
e ].:le courant traversant le condensateur,
e V,.: latension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),
e Si, Di': respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparallele (ie {1,

2,3,4,5,6}),
* Rf,Lf: respectivement la résistance et I’inductance du filtre RL,

Vrie - les tensions simples modulées par le CCR (k € {1, 2, 3}),
o Vi : les tensions simples du réseau ¢€lectrique,

Ir1r, Igp : les courants circulant a travers le filtre RL.

3.11.1- Modele du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du
courant circulant dans le condensateur :

Vg 1
d? = E ond (3'25)

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux courants
modulés par le CCM et le CCR (Figure (3-13)) :

Ic = Ired - Iond (3'26)
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3.11.2- Modg¢le de la liaison au réseau dans le repére de Park

D’apres la Figure (3-13), nous pouvons écrire dans le repeére triphasé, selon les lois de
Kirchhoff, les expressions suivantes :

dlsy
Ivfl. = —Relpp — Ly~ 4+ Vg

dl
Vir = =Relpy — L=+ Vg (3-27)

dlsy
WVrz = =Relpzy = Ly ==+ Vs

En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

dl
Vfd = _Rflfd - Lf % + wSLfIfq + Vsd

dl (3-28)
fa
Viq = —Relpg = Ly 77 — wslylpa + Vg
Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par :
{Pf = Vralpa + Vrqlrq (3-29)
Qr = Veglra = Vralgq

Dans cette premicre partie, nous avons développé les modeles de la turbine, de la MADA et de
la connexion du CCR avec le réseau électrique. Dans la partie suivante, nous allons nous intéresser
au dispositif de commande du systéme €olien.

3.12- Architecture du dispositif de commande

L’architecture du dispositif de commande est présentée a la Figure (3-14). Elle est basée sur le
modele triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systéme €olien.
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Figure (3-14) : Architecture de commande du systéme éolien.

D’aprées la Figure (3-14), trois commandes détaillées par la suite sont donc nécessaires pour
assurer le fonctionnement de 1’€olienne :

o la commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un contrdle dit “MPPT”
(Maximum Power Point Tracking),

o la commande du CCM en contrlant le couple électromagnétique et la puissance réactive
statorique de la MADA,

o la commande du CCR en controlant la tension du bus continu et les puissances active et
réactive échangées avec le réseau.

3.13- Commande du convertisseur coté réseau

Le CCR est connecté¢ entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. Ce
convertisseur a deux rdles : maintenir la tension du bus continu constante, quelle que soit
I’amplitude et le sens de 1’écoulement de la puissance rotorique de la MADA et maintenir un
facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique. La Figure (3-15)
décrit la commande du CCR. Cette commande réalise donc les deux fonctions suivantes :

» le controle des courants circulant dans le filtre RL,
» le contrdle de la tension du bus continu.
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Figure (3-15) : Principe de la commande du CCR.

*

3.13.1- Controle des courants transitant dans le filtre RL

Dans le repere dg 1i€¢ au champ tournant statorique, 1’équation (3-29) deviennent :

dl
Vfd = _RfIfd - Lf % + wSLfIfq + Vsd

i (3-30)
Viq = —Relpg — Ly 77 — wslylpa + Vg
Ou:
erq = wsLsl
{ A s (3-31)
¢q = ~Wskelpa + Vs

Le modele de la liaison du CCR au réseau dans le repere d-g suivant le champ tournant
statorique nous montre que nous pouvons mettre en place un contrdle des courants circulant dans le
filtre RL étant donné, qu’a I’influence des couplages pres, chaque axe peut étre commandé
indépendamment avec pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces
régulateurs seront les courants dans le filtre RL d’axes d-q.

Le schéma bloc des boucles de régulation des courants d’axes d-q est décrit a la Figure (3-16).
Les correcteurs utilisés sont de type PI. Dans ces schémas blocs de régulation apparaissent les
termes de compensation et de découplage des axes d-¢g ainsi que les modeles du CCR et de la liaison
de celui-ci au réseau via le filtre RL suivant le repére d-q.
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K; -1
Iy K, +— > >
fd pt s Re +Lss !
* K; » -1 >

Figure (3-16) : Contrdle des courants circulant dans le filtre RL.

Les courants de référence I, " et Ir4 " sont respectivement issus du bloc de contréle de la tension
du bus continu et du contrdle de la puissance réactive au point de connexion du CCR avec le réseau
¢lectrique (Figure (1-15)).

En négligeant les pertes dans la résistance Ry du filtre RL et en tenant compte de 1’orientation
du repére d-q 1ié au champ tournant statorique (Vyg = 0), I’équation (3-29) deviennent :

Pr = Viqlrq

_ (3-32)

Qr = Vqlra

A partir de ces relations, il est alors possible d’imposer les puissances active et réactive de
référence, notées ici Py~ et Qf* , en imposant les courants de référence suivants :

*_Pf*
Ifq _Vsq
P (3-33)
fd — Yy

La composante directe du courant est utilisée pour controler la puissance réactive au point de
connexion du CCR avec le réseau électrique. La composante en quadrature, quant a elle, est utilisée
pour réguler la tension du bus continu. Avec ce principe, une puissance réactive de référence nulle
peut alors étre imposée (Qf = 0 VAr).

3.13.2- Controle de la tension du bus continu

A partir de 1’équation (3-27), nous pouvons exprimer les puissances mises en jeu sur le bus
continu :

Pred = Vdc Ired
P. =V, (3-34)
Pond = Vdc Iond

Ces puissances sont liées par la relation :

Pred = Pc + Pond (3'35)
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Si I’on néglige I’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le rotor de la
MADA et le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le convertisseur et le filtre RL), on peut
alors écrire :

PfZPred = F. + Pong (3'35)

En réglant la puissance P, il est alors possible de contrdler la puissance Pcdans le condensateur
et donc de réguler la tension du bus continu. Pour ce faire, les puissances P,,4 et P. doivent étre
connues afin de déterminer Pf".

La référence de puissance pour le condensateur est liée au courant de référence circulant dans le
condensateur :

P" =V I° (3-36)

La régulation de la tension du bus continu s’effectue alors par une boucle externe (par rapport a
la boucle interne de régulation des courants), permettant de maintenir une tension constante sur le
bus continu, avec un correcteur PI générant le courant de référence 1,"dans le condensateur.

La Figure (3-17) présente le schéma bloc du controle de la tension du bus continu. On
considére, pour simplifier la chaine de régulation, que le courant de référence I, * est toujours égal
au courant I¢, car le temps de réponse de la boucle interne est plus faible que celui de la boucle
externe.

P ond

"
Vdc

(3-32) il

<
g

\ 4
a
<)

Figure (3-17) : Boucle de régulation de la tension du bus continu.

A la Figure (3-17) apparait la puissance disponible P,,; correspondant a la puissance rotorique :
c’est une perturbation vu de la régulation et elle sera compensée dans la chaine de régulation. La
Figure (3-18) représente le schéma bloc de la commande du CCR. Ce schéma bloc inclut les termes
de découplage et de compensation afin de pouvoir contréler indépendamment les courants d’axes
d-g circulant dans le filtre RL et les puissances active et réactive échangées entre le CCR et le
réseau.
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3.14- Résultats de simulations

La tension de référence du bus continu, notée V", est fixée a 1200 V. La puissance réactive de
référence Q f* est fixée a 0 VAR, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire a la connexion du
CCR avec le réseau électrique. Par contre, nous ferons varier la puissance réactive statorique Q; en
jouant sur sa valeur de référence dans la commande du CCM.
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Figure (3-19) : Courbes de simulation de la MADA.

Les résultats de simulation montre que toutes les grandeurs et similaires a ceux trouvés avec une
alimentation continus parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances actives et réactives
statorique est constaté. Les courants du réseau suivent parfaitement leurs références. La tension a la
sortie du convertisseur coté réseau est a deux niveaux ou son amplitude dépend de la valeur de la
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tension du bus continu qui est 1200V. On constate que la tension d’entrée de 1’onduleur a deux
niveaux V. atteint sa référence.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance active
et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation utilisé en génératrice.

Pour réalisé cette commande, deux boucle de régulation ont été présenté (une boucle régule les
puissances actives et réactives et une autre boucle pour la régulation des courants par des
régulateurs de type PI). Un choix sur I’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique
selon ’axe d, par conséquent la puissance active sera dépendant uniquement du courant I, Les
résultats obtenus par simulation s’averent satisfaisant, vu la stabilité des différentes grandeurs qui
constituent la machine asynchrone a double alimentation. Et I’étude d’une cascade basée sur deux
convertisseurs MLI a deux niveaux (redresseur a deux niveaux et onduleur a deux niveaux) associés
a une génératrice asynchrone a double alimentation. La modélisation et 1’application du redresseur a
MLI nous a permis la régulation de la tension du bus continu qui est utilisée pour alimenter
I’onduleur connecté au rotor de la MADA. D’aprés les résultats de simulation on & constaté que
cette méthode de commande nous permet de fixer la tension du bus continu d’une part, et d’autre
part elle nous permettre de bien controler le facteur de puissance coté réseau.
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Chapitre 04 Systeme Inertiel de Stockage d Energie SISE

4.1- Introduction

Fin d’accroitre le taux de pénétration des générateurs éoliens dans les réseaux électriques,
il est nécessaire d’évaluer leur capacité a participer aux services systéme, c’est a dire au
réglage et a la stabilité du réseau auquel ils sont connectés [17]-[18]. L’action de ces sources
d’énergie décentralisées sur des grandeurs caractéristiques telles que fréquence et niveau de
tension, ne peut étre envisagée que par I’adjonction de dispositifs de stockage d’énergie aux
générateurs éoliens. Les systémes de stockage batis autour de volants d’inertie sont bien
adaptés aux applications €oliennes en raison de leurs caractéristiques : grande dynamique,
longue durée de vie et bon rendement [19].

Dans le cas d’¢oliennes a vitesse fixe, le dispositif de stockage inertiel doit étre connecté
directement au réseau alternatif. Il permet alors d’atténuer de fagon significative les variations
de la puissance restituée au réseau électrique, consécutives aux variations de la vitesse du
vent. Dans le cas d’une éolienne associée a un générateur diesel (dans un réseau insulaire, par
exemple), le dispositif de stockage permet une réduction de la consommation de gazole, ainsi
qu’un accroissement de la durée de vie du groupe diesel [20]-[21].

Dans le cas d’éoliennes a vitesse variable, la connexion du systeme de stockage a la
génératrice ¢éolienne peut étre réalisée au niveau d’un bus de tension continue, par
I’intermédiaire de convertisseurs de puissance [22]. Ainsi connecté, le dispositif de stockage
inertiel est chargé du controle de la tension du bus continu (absorbant ou restituant le
différentiel de puissance entre la production éolienne d’une part, et la consommation au
niveau du réseau d’autre part). Le convertisseur de puissance connecté au réseau est, quant a
lui, chargé d’assurer le réglage de ’amplitude et de la fréquence des tensions au point de
connexion au réseau.

Afin d’évaluer la capacité des générateurs éoliens a assurer un service systéme, nous
considérons un dispositif de génération capable d’alimenter des charges isolées ou d’étre
intégré a un réseau alimenté par des alternateurs classiques. Le passage de la seconde a la
premicre de ces deux situations correspondant a un ilotage. Ces contraintes supposent un
générateur capable de fonctionner sans source auxiliaire, de participer a 1’équilibre
consommation-production et capable de régler I’amplitude, ainsi que la fréquence des
tensions qu’il fournit.

4.2- Description du systéme étudié

Le systéme étudi¢ dans notre application est connecté au réseau, considéré puissant, et
comporte deux parties :

e Un aérogénérateur a vitesse variable utilisant une MADA et pilotée par le rotor au
moyen d’un convertisseur matriciel, un multiplicateur de vitesse et une turbine a trois
pales.

e Un SISE comportant un volant d’inertie, une machine asynchrone a cage et un
convertisseur AC\DC\AC (redresseur MLI a deux niveaux, filtre et onduleur MLI a
deux niveaux).
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Reseaux
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Volant —

MAS | _iC

DC\AC

Figure (4-1) : Schéma global du systéme étudie.

4.3- Le Systéme Inertiel de Stockage d’Energie SISE

Le systéme inertiel de stockage d’énergie (SISE) étudié est constitué d’un volant d’inertie
entrainé par une machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS). Le stator de cette dernicre est
connecté au réseau par 1’intermédiaire d’un convertisseur AC\DC\AC.

Le contrdle de transit des puissances, entre le systéme de stockage et le réseau est réalisé
par le réglage des grandeurs statoriques de la MAS.

Lors du stockage, I’énergie ¢électrique est convertie en ¢énergie mécanique par
I’intermédiaire du moteur électrique. L’énergie mécanique est stockée dans le volant d’inertie
sous forme d’énergie cinétique d’une masse tournante. Lors de la décharge du SISE, 1’énergie
mécanique est reconvertie en énergie électrique par I’intermédiaire du générateur électrique.
Habituellement, une seule machine électrique peut fonctionner en moteur ou en générateur, en
fonction du régime de fonctionnement du SISE. Le régime de fonctionnement est imposé par
I’interface d’électronique de puissance, qui impose le sens de transfert de 1’énergie a travers la
machine électrique.
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Figure (4-2) : Structure du systéme de stockage.

4.4- Principe de controle du SISE associé au générateur éolien

La puissance fournie par un générateur éolien est toujours variable, a cause des variations
de la vitesse du vent. D’un autre c6té, c’est le consommateur ou le réseau qui doit recevoir
une puissance lissée. La figure (4-3) montre le principe de contrdle d’un SISE associé a un
genérateur €olien. Ayant la puissance générée par le générateur €olien Pp,., et connaissant la
puissance (Pycr ) qu’il faut délivrer au réseau, la puissance de référence pour le SISE P,,..¢
peut étre déterminée comme suit :

Pwref = Pgref + r]Pmecopt (4'1)
Si la puissance de référence est positive, c’est qu’il y a un excédent d’énergie qui doit étre

stockée. Si la puissance de référence est négative, on a un déficit d’énergie qui doit étre
couvert par I’énergie stockée [23].

P Dref
n
0 >
Pgref / /.\.\__--\_//_/_\H

Pyre f & Stockage

Restitution

Figure (4-3) Principe du controle de SISE associe au générateur éolien.
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4.5- Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction, comprend un stator et un
rotor constitués de téles d'acier au Silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont
disposés les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source.
Le rotor, mobile, est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor soient
accessibles de l'extérieur ou soient fermés sur eux mémes en permanence, on définit deux
types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil [15].

On se propose, dans cette partie, de donner quelques informations sur les éléments
constituants les machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de
quelle facon le systéme est réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées
peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes comme le
montre la figure (4-4) :

» Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée 1'alimentation électrique ;
» Le rotor, partie tournante permettant de mettre en rotation la charge mécanique ;

» Les paliers, parties mécaniques logeant les roulements et supportant le rotor via
I’arbre.

Tdle de bobine
statorigque

Foulement 4 hilles

Wentilateur
de refroidissement
Tdle + Cage rotorigue

Armeaux de
ooyt circuit

Boite & bormes

Figure (4-4) : Eléments principaux constituant une machine asynchrone
a cage d'écureuil.

< Le stator

Le circuit magnétique est un empilement de tdles fines en acier sur lesquelles sont taillées
les encoches statoriques logeant les conducteurs des enroulements. On utilise des tdles minces
dont I'épaisseur varie entre 0.35mm et 0.50mm pour minimiser les pertes fer dans le circuit
magnétique (Figure (4-5)). De plus, afin de limiter l'effet des courants de Foucault, on isole
habituellement les tdles entre elles avec une mince couche de vernis ou de silicate de soude.
Le bobinage statorique est constitué de deux parties les conducteurs d'encoches et les tétes de
bobines (Figure (4-6)). Les conducteurs d'encoches permettent de créer dans l'entrefer le
champ magnétique a l'origine de la conversion d’énergie électromagnétique. Les tétes de
bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur circulation
[12].
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Figure (4-5) : Tole constituant le circuit magnétique
du stator.

L'objectif étant d'obtenir une répartition sinusoidale des forces magnétomotrices au niveau
de l'entrefer afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Encoche statorique

Tétes de bobines

Figure (4-6) : Stator de machines asynchrones.

On peut exécuter les bobinages statoriques de plusieurs facons. Habituellement, on utilise
trois types d'enroulements : l'enroulement imbriqué, l'enroulement concentrique et
I'enroulement ondulé. Chaque type d’enroulement présente des avantages pour certaines
applications. Pour les moteurs de faible puissance, et plus particulierement lorsque la
réalisation du bobinage est mécanisée, on utilise généralement l'enroulement concentrique.

<+ Le rotor

Le rotor est constitu¢, comme le stator, de toles empilées composées habituellement du
méme matériau (Figure (4-7)). Pour les moteurs de faible puissance, les toles sont découpées
dans une seule piece et assemblées sur un arbre. Pour les moteurs de plus forte puissance,
chaque laminations est constituée de plusieurs sections montées sur un moyeu. Dans le cas
des rotors a cage d'écureuil, les encoches peuvent étre semi-ouvertes ou fermées. Les
enroulements sont constitués de barres court-circuitées entre elles par un anneau terminal

placé a chaque extrémité du rotor [2].
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Figure (4-7) : Tole du circuit magnétique rotorique d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil.

Une inclinaison des barres, d’un pas dentaire (facteur de biais) suivant 1’axe de la
machine, est souvent pratiquée pour réduire I’influence des harmoniques et ainsi diminuer le
bruit lors de l'accélération de la machine asynchrone. L'isolation des barres avec les toles
magnétiques n'est pas en générale nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de
chacune d'entre elles. De plus, la résistivité de I’alliage utilis€¢ pour la construction de cette
cage est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les toles
magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre. Le rotor de la
machine asynchrone est aussi pourvu d'ailettes de ventilation pour permettre un
refroidissement efficace de la cage comme le montre la Figure (4-8).

Figure (4-8) : Rotor a cage d’écureuil.

< Paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons et des tiges de serrage.
L'ensemble, ainsi établi, constitue alors la machine asynchrone a cage d'écureuil.
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4.6- Modeéle mathématique de la machine asynchrone
4.6.1- Equations générales de la machine

Les équations générales de la machine asynchrone a cage d’écureuil dans un repére
triphasé s’écrivent sous forme matricielle :

[vsabc] = [Rs] [isabc] + (j_t [¢sabc ]

. d (4-2)
[Vrapc] = [Rr]livapc] + n [prac] =0
Avec :
e [Rg] et [R,] sont respectivement les matrices les résistances statoriques et
rotoriques par phase.
o [Vsanel > [Vrapc] s lisape ] €t [irapc] sont respectivement les vecteurs tensions et
courants statoriques et rotoriques.

o [(sapc] €t [Prapc] sont les matrices des flux statoriques et rotoriques suivant les
axes a,b,cet A, B, C.

Les flux s’expriment en fonction des courants en faisant intervenir les différentes
inductances :

e L, L, : Inductances propres statorique et rotorique ;

e M : Inductances mutuelles entre une phase statorique et une phase rotorique ;

e M., : Matrice inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

{d)sabc = lesabc + MSTITABC (4_3)
¢rABC = Msrlsabc + LTITABC

Avec : [Lg] et [L,] représentent respectivement les matrices inductances statorique et
rotorique exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles.

Usa Lsa Dsa
[vsabc] = va]; [isabc] = [isb] ) [Q)sabc] = |Dsp
J Dse

_USC lsc
[Vra lrg Dra
[Vragc] = vrB]: lirapc] = l:rB] s [Drapc]l = |98
_v‘l"C l‘r‘C QTC
R, 0 0 R, 00
[R;] =0 Ry O]; [R,] = [0 R, 0]
[0 0 R, 0 0 R,
_lsaa lsab lsab erA erB erB
[Ls] = lsab lsaa lsab H [Lr] = erB erA erB
-lsab lsab lsaa erB erB erA
cos 6 cos(8 + 2m/3) cos(8 — 2m/3)
[M,,.] = M |cos(6 — 2r/3) cos 6 cos(6 + 2m/3)
cos(8 + 2m/3) cos(8 — 2m/3) cos @
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Cs
Figure (4-9) : Représentation de la machine asynchrone a cage d'écureuil.
as, bs, cs : phases du stator ; Ar, Br, Cr: phases du rotor.

4.6.2- Mod¢le diphasé de 1a machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systeme triphasé est par conséquent particuliecrement complexe.

Pour mieux représenter le comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de
faire appel a un modele précis et suffisamment simple. Le modéle diphasé (d, q) donné par la
transformation de Park est alors utilisé¢ [9]. Le nouveau mod¢le est obtenu en multipliant les
équations des flux et des tensions par la matrice de Park qui s’exprime par :

cos O cos(6 + 2m/3) cos(6 — 2m/3)

[P(9)] = \/E —sin 0 —sin(6 + 2m/3) —sin(6 — 2m/3)
3| o S £
V2 V2 V2

Avec 6 : I’angle entre I’axe d et I’axe as de la figure (4-9) pour une transformation au stator
ou I’angle entre d et Ar pour une transformation au rotor.

Les grandeurs (courants, tensions et flux) transformées, du systeme diphasé sont égales a
la matrice de Park multipliée par les grandeurs du systéme triphasé :

[vdqo ]s = [P (95)] [vsabc ] [quo ]s = [P (65)] [Isabc ] [¢dqo ]s = [P (95)] [¢sabc ]
[vdqo ]T = [P(Hr)] [vrABC] [quo ]r = [P(Br)] [IrABC] [¢dqo ]r = [P(er)] [¢rABC]

Ainsi, en multipliant les systémes d’équations (4-2) et (4-3) par la matrice de Park, on
obtient :

d
Vsd = Rslsd + E(psd - wad)sq

; (4-4)
Vsq = Rslsq + E(psq + wa¢sd
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d
Vrd =0= RTITd + Ed)rd - (wa - w)¢rq

d (4-5)
qu =0= errq + Ed)rq + (wa - w)d)rd
{¢qu = Lslsaq + Moy Iraq (4-6)
(pbrdq = Lrlrdq + Msrlsdq
d
ws = dt es
Avec : w=20
dt
0, =6, +6

Dans le nouveau repere, la machine est représentée par la figure (4-10) ci-dessous.

q

Figure (4-10) : Représentation de la machine dans le repére diphasé.

4.6.3- Choix du référentiel

I1 est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit au stator, soit au
rotor, ou au champ tournant, selon les objectifs de I’application.

Dans chacun de ces nouveaux référentiels, les équations de la machine deviennent plus
simples que dans le référentiel quelconque.

Le choix du référentiel se fait en fonction de la valeur de w,, :

> wy, = 0: correspond au référentiel stationnaire.
» w, = w, : correspond au référentiel li€ au rotor.
» w, = w; : correspond au référentiel li€ au champ tournant.

4.6.4- Equations de Puissance et de Couple

Selon Park, la puissance électrique statorique instantanée de la machine s’écrit :

3
P(t) = E(Vsdlsd + Vsqlsq) (4'7)
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Dans un référentiel li€ au champ tournant, en remplagant Vg et Vg, par leurs valeurs, la
relation précédente multipliée par df devient :

3 3 3
dVVeS = ERS(Iszd + Iszq)dt + E (dd)sdlsd + d¢sqlsq) + Ews (¢sdlsd - d)sqlsq)dt (4'8)

L’¢énergie ¢€lectrique fournie au stator pendant le temps df se décompose ainsi en trois
termes :

»  Le premier représente 1’énergie perdue par effet Joule au stator ;
> Le second représente la variation d’énergie magnétique statorique ;
> Le troisieme représente 1’énergie dWj transférée du stator au rotor a travers

I’entrefer par I’intermédiaire du champ tournant.
Avec :

3
dW6 = Ews((psdlsd - d)sqlsq)dt

3 3 3
dW6 = ERr (Irzd + Irzq )dt + E (d(;brd Ird + d¢rq Irq) + E Wy (¢Sd Isd - ¢sq Isq )dt (4'9)
L’énergie dWj transitant a travers 1’entrefer est donc composée de trois termes :
> L’énergie perdue par effet Joule au rotor ;
> La variation d’énergie magnétique rotorique ;

»  L’¢énergie dW,,,. transformable en énergie mécanique.

Le couple électromagnétique développé par le champ tournant s’obtient en divisant le
troisiéme terme de 1’équation (4-8) par Q.dt :

3
Cem = Ep(¢sdlsq - ¢sqlsd) (4'10)

Le couple mécanique s’obtient en divisant le dernier terme de (4-9) par ,.dt :

3 3 d
Cmec = Ep((psdlsq - ¢sqlsd) = Ep(qbrdqu - ¢rq1rd) = Cr +]EQ'1* + f-Qr (4'11)
En explicitant les flux statoriques et rotoriques en fonction des inductances, on vérifie que :
3
Cmec = Cem = EpM(IrdIsq - Irq Isd) (4'12)

Cette relation trés importante met en €vidence le fait que le couple résulte de I’interaction
des composantes des courants statoriques et rotoriques en quadrature [2, 7].

4.7- Controle en vitesse pour le SISE et controle vectoriel pour la MAS
4.7.1- Calcul de la vitesse de référence du volant

Il est bien connu que 1’énergie est I’intégrale de la puissance en fonction du temps.

Pwref = Pgref - anecopt (4'13)
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Donc, en intégrant la puissance de référence déterminée par (4-13) on obtient une énergie.
En faisant la somme de cette énergie avec 1’énergie stockée dans le volant d’inertie
initialement, on obtient I’énergie de référence pour le SISE:

t
Eerep = Ec® + [, | Parer dt (4-15)

\ t 7 ’ e e e . .
Ou E.° : Représente 1’énergie initiale du volant d’inertie.
. Q2 . . o o
Connaissant E. = [, %’l , on obtient la vitesse de référence pour le volant d’inertie et,

implicitement, pour la machine électrique du SISE :

2Ecre
'Qvolref = /Tolf (4'16)

Avec: [,, le moment d’inertie du volant ; (), la vitesse de rotation du volant.

Ensuite, la relation qui lie I’énergie, I’inertie et la vitesse angulaire est la suivant [

dE, 1, dQ2
dt =E]v dt (4-17)
Avec :

e (), : Vitesse angulaire du volant en [rad/s] ;
e J,: Inertie du volant en [kg.mz].

En regroupant les deux équations on obtient la relation suivant [

1, do?
Pv = E]v dt (4'18)

En passant aux faibles variations on a [

1. AQ3
B, =3 (4-19)

Avec :

o A, : Petite variation de vitesse angulaire autour d’un point de fonctionnement ;
e At : Petite variation de temps.

P,At = ],A02 (4-20)
2P, At
Iy = 02 (4-21)
2P At
]17 - (Q%max _Qimin) (4_22)
Avec :

o Qymax © Vitesse angulaire maximale du volant (égale a la survitesse maximale de
la machine asynchrone) en [rad/s] ;
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o Oy nmin: Vitesse angulaire minimale du volant (limite de la zone de fonctionnement
désirée) en [rad/s].

Le moment d’inertie est calculé par :

_ 2P,At
]17 - (NZ —N2

vmax ymin )T

(4-23)
Avec :

® N,,.ax : Vitesse de rotation maximale du volant en [tr/min] ;
o N,,.in : Vitesse de rotation minimale du volant en [tr/min].

4.7.2- La transmission mécanique

La transmission mécanique se résume a I’équation suivant :

dQ, '
Ty at + oy = Cemm (4-24)
Avec :

e J,:inertie du volant et de la machine asynchrone [Kg.m?] ;

e f,: coefficient de frottement visqueux [Nm/ rad.s] ;

e (), : vitesse angulaire du volant d’inertie [rad.s"l] ;

e C,, : couple électromagnétique de la machine asynchrone [Ny]. Seul le couple de
frottements dynamiques est pris en compte. On ne tient pas compte de I’¢lasticité de
I’arbre. Le couple de frottement sec est négligé.

4.7.3- Modéle de la machine asynchrone avec orientation du flux

La commande retenue pour la MAS repose sur le controle vectoriel a flux rotorique
orient¢. La modélisation de cette machine, représentée par les expressions (4-25) a (4-26), est
donc menée dans le repére de Park, orienté selon le flux rotorique ((Drd =@, et Q.4 = 0).

dlsdmas Mmas d¢r

Vsdmas = Rmas Isdmas + Omas Lsmas dt L dt — Wsmas Omas Lsmas Isqmas (4'25)
rmas
dlsqmas Mings dor
Vsqmas = Rmas Isqmas + Omas Lsmas dt + L dt + Wsmas Omas Lsmas Isdmas (4'26)
rmas
_ eras d¢r
Mmas Isdmas - ¢r + R dt (4'27)
rmas
— Minas Rrmas Isqmas
Wsmas = Pmas 'Qmas + L )
rmas T
Wsmas = Pmas Q‘mas + Wy (4'28)
M, R 1
AVeC : wsr — mas rmas sgmas
eras ¢T
C = P mES ] 4-29
emmas — Pmas L ¢r sqmas ( - )
rmas
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Ou Q,,,s représentent la vitesse de rotation de la MAS, w, la pulsation des grandeurs
statoriques de la MAS, et w,, la pulsation de glissement, exprimées en rad/s. Les autres
parametres sont définis en appendice.

4.7.4- Calcul du flux de référence de la MAS

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la MAS, la commande
vectorielle a flux rotorique orienté est la plus utilisée car elle fournit les équations les plus
simples.

Les vitesses nominales de la MAS et du volant d’inertie étant respectivement ¢gales a
1500 et 3000 tr/min, un fonctionnement en régime défluxé de la MAS est considéré dans
notre application afin d’entrainer celle-ci a des vitesses voisines de 3000 tr/min. Ce mode de
commande permet également a la MAS de fonctionner a puissance constante sur toute la
plage de vitesse retenue, soit sur 1’étendue 1500 a 3000 tr/min.

En négligeant les pertes dans la MAS, une loi de défluxage a puissance constante peut étre
développée a partir de (4-29) pour aboutir a 1’expression (4-30) du flux rotorique dans la
MAS :

Pmas LT 1

¢-(Q) = (4-30)

Pmas Mmas Isqmasmax -Qmas mes

Avec P, la puissance nominale de la MAS. Les parameétres marqués d’un astérisque
sont des parameétres estimés.

4.7.5- Le convertisseur :

Le convertisseur de puissance controlant la machine asynchrone est modélisé de la méme
fagon que celui de la machine asynchrone a double alimentation « chapitre 03 ».

4.7.6- Calcul du courant de référence de la MAS

Le couple de référence de la MAS est donné par :

PWT&’
Cref = 4=+ fyQmas + Cs (4-31)

Ou P, estcalculée a partir de I’équation (4-14), C; le couple de frottement sec et f, le
coefficient de frottement visqueux. Cependant la relation (4-30) ne peut pas étre utilisée
directement dans le schéma de contrdle ; parce que la vitesse du volant d’inertie doit étre
maintenue entre deux limites.

A partir des expressions (4-30), (4-31) le courant rotorique de référence sur I’axe en
quadrature peut €tre calculé comme :

Cref L
I — ref mas 4_32
sqmasref Mmas Dim Prdref ( )

Le schéma de controle en puissance pour le SISE et de contrdle vectoriel pour la MAS est
présenté dans la figure (4-11). Le calcul des régulateurs utilisés est donné en Annexe (A.5.2).
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Figure (4-11) : Schéma de contréle en puissance pour le SISE et contréle vectoriel pour la MAS

Dans notre application le rendement n de ’aérogénérateur est estimé a 95% (sans la
turbine), la puissance active de référence du réseau, Py,.r est fixée a la valeur de -1.5 MW (le
signe négatif signifie une puissance générée) et pour maintenir le facteur de puissance du
réseau unitaire la puissance réactive de référence du réseau, Qgrcr est fixée a une valeur nulle.

4.8- Résultats de la simulation de I’échange d’énergie entre le SISE et le
réseau

Le premier essai que nous présentons illustre le principe du défluxage développé
précédemment.

o
o

[o2}
o

n
o

vitesse (tr/min)
S
o

o

0 2 4 6 8 10
Figure (4-12) : Vitesse de la MAS.
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Figure (4-13) : Energie stocké du SISE. Figure (4-14) : Vitesse du volant d’inertie.
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Figure (4-15) : les puissances actives Perer et Pmecrer.

La figure (4-12) représente 1’évolution de la vitesse du volant d’inertie lors de cet essai.
Pour des vitesses supérieures a 1500 tr/min, la MAS accouplée au volant d’inertie fonctionne
en mode défluxé.

Ces différents résultats témoignent d’un bon comportement dynamique du SISE en
fonction de la puissance fournie par le vent.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’établir un modele mathématique de la machine asynchrone a
travers des équations simples a I’aide de la transformation de Park et étudie le systéme inertiel
de stockage d’énergie.

Les simulations numériques présentées dans cette partie ont permis de montrer que le
systeme de génération étudié pouvait fonctionner sur différentes configurations de réseaux a
fréquence fixe ou variable.
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A.1- Paramétres de la machine asynchrone a double alimentation

Puissance nominale : 1.5 MW ;
Tension nominale : 690 V ;
Fréquence nominale : 50 Hz ;
Nombre de paire de poles : 2 ;
Résistance statorique : 0.012 Q ;
Résistance rotorique : 0.021 Q ;
Inductance statorique : 0.0137 H ;
Inductance rotorique : 0.0136 H ;
Inductance mutuelle : 0.0135 H ;
Moment d’inertie : 1000 Kg.m**
Coefficient de frottement : 7.1¢” Nms/rad.

A.2- Parameétres de la turbine éolienne

Puissance nominale : 1.5 MW ;

Nombre de pales : 3 ;

Diamétre de pale : 60 m ;

Gain du multiplicateur : 90 ;

Coefficient de frottement : 7.1¢” Nms/rad ;
Moment d’inertie : 1000 Kg.m’.

A.3- Parameétres du réseau

Tension nominale : 690 V ;

Fréquence nominale : 50 Hz ;
Résistance de réseau : 0.2 Q ;
Inductance de réseau : 15 mH.

A.4- Paramétres de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Puissance nominale : 3 KW ;
Tension nominale : 690 V ;
Fréquence nominale : 50 Hz ;
Flux statorique nominal : 0.98 Wb ;
Facteur de puissance : 0.89 ;
Nombre de paire de poles : 2 ;
Résistance statorique : 1.84 Q ;
Résistance rotorique : 1.84 Q ;
Inductance statorique : 0.17 H ;
Inductance rotorique : 0.17 H ;
Inductance mutuelle : 0.16 H ;
Moment d’inertie : 0.0154 Kg.m?.
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A.5- Calcul des régulateurs
A.5.1.Régulateur du courant I,; et I,

Le régulateur du courant rotorique direct permet de définir la tension V4, , nécessaire
pour maintenir le flux de référence.
A flux constant €gale & @, 4. en supposant que le découplage est réalise¢, on aura :

Irdref () — 1
Vigre () Ry+oLyS

(A5-1)

La boucle de régulation de courant peut se présenter par le schéma bloc de la figure (3-8)

Irdref Ki 1 Ird
PTg R, +0oL,S

Irqre f

Figure (3-8) : Schéma fonctionnel de la régulation de courant Ird.

L’expression du courant de référence est :

Dsdre
Irdref S) = de (A5-2)

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

(KpS+K;)

Lba(S _ ey _
Irdref ($) - 52+w5+% (AS 3)
Le polyndme caractéristique est :

) Rr-l-Kp ﬁ ]
P(S) = ST+ =S+ 0 (A5-4)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée, deux poles complexes
conjugués Sy, = p(—=1+j):
L’identification terme a terme des deux équations (3-18), (3-19) entraine que :

K; = 20L,p?
A5-5
{Kp = 2pol, — R, ( )
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A.5.2-Régulateur du courant I ;4 et I,

L’expression du courant de référence Irq est :

I.S‘qref (S) _ 1
VSqref ©)) Rs+olLgS

(A5-6)

La boucle de régulation de courant peut se présenter par le schéma bloc de la figure (A5-1)

Isqref Ki 1 Isq

| Ry +0LgS
Isdref Isd

+
|
y

v

Figure (A5-1) : Schéma fonctionnel de la régulation de courant Irq.

L’expression du courant de référence est :

Drdre
Isqref S = % (AS-7)

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

) (KpS+K;)
ISCI S — olg
Isqref ) - 52+w5+% (AS-S)
Le polyndme caractéristique est :

) RS+Kp ﬁ )
P(S)=S"+=785+ 0 (A5-9)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée, deux pdles complexes conjugués
S12 =p(=1%)):
L’identification terme a terme des deux €quations (3-23), (3-24) entraine que :

K; = 20L,p?
A5-10
{Kp = 2pols — R, ( )

A.5.3- Régulateur de la vitesse

Le régulateur permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la vitesse
correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit trés rapide
par rapport a celle de la vitesse :

Page 71



Annexes

w(S) p
= AS5-11
Cemref ) f+Js ( 5 )

En association a cette fonction un régulateur PI :

Wref Ki 1%
f+]S I

EN
+
|
v

Figure (3-8) : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est
donnée par :

p(KpS+K;)
w(S) -7 )
Wref (S) - 52+f+§$5+1(]ﬁ (AS 12)

Impose toujours deux pdles complexes conjugués S;, = p(—1 % j) en boucle fermée et par
identification avec la nouvelle équation caractéristique désirée, nous arrivons a :

K = 2/p?
=
p -
K =S (A5-13)
=
p

A.5.4- Régulateur de la puissance active Pget réactiveQ

Pref lQref MVS Pmes :Qmes
& K, +

Y| =

Figure (3-8) : Schéma fonctionnel de la puissance active et réactive.

K,S+K;
K(S) = L,oS2+R,S (AS-14)
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Ainsi la fonction de transfert en boucle ouverte devient alors:

. KoS+K;
£ ($) = LyaS2+(Ry+K,)S+K; (AS-15)

Impose toujours deux podles complexes conjugués S;, = p(—1 % j) en boucle fermée et
par identification avec la nouvelle équation caractéristique désirée, nous arrivons a :

K, = 2oL, p?
A5-16
{Kp = 2pcl, — R, ( )
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Liste des symboles

s Apréviations :

» MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.
» MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.

» PIL: Proportionnel Intégral.

» MPPT: Maximum Power Point Tracking.

» MAS : Machine Asynchrone.

» SISE : Systéme Inertiel de Stockage d’Energie.

s Couple :

» Ce: Couple électromagnétique de la machine (N.m).

» Cr: Couple résistant (N.m).

» C,n : couple électromagnétique de la machine asynchrone [N.m].
» ], . Inertie du volant et de la machine asynchrone [Kg.mz].

» ] : Inertie des masses tournantes (Kg.mz).

¢ Courants, tension, flux exprimés dans le systeme d’axes d-q :

I,1: Courant(A).

I;4 : Courant statorique sur I’axe d (A).

Iy, : Courant statorique sur I’axe q (A).

I.4 : Courants rotorique sur I’axe d (A).

L4 : Courant rotorique sur I’axe q (A).

I, Isp, L. - Courants statoriques (A).

L., I, L. : Courants rotoriques (A).

Vsq: Tension statorique de la MADA sur I’axe d (V).

Viq : Tension statorique de la MADA sur I’axe q (V).

V4 : Tension rotorique de la MADA sur I’axe d (V).

V4 Tension rotorique de la MADA sur I’axe q (V).

Vear Vs, Vsc: Tensions d’alimentations des phases statoriques (V).
Vo, Vip, Vie: Tensions d’alimentations des phases rotoriques (V).
U,.: Source de tension continue de 1'onduleur (V).

Vapem : Tension de demi -bras A, B ou C (V).

Vb e: Tension de sortie de I'onduleur A, B ou C (V).

Vier123: Tension de références 1, 2 ou 3 (sinusoidal) (V).

;. : Amplitude de la tension de référence (V).

V,: Porteuse triangulaire (V).

Vom - Amplitude de la porteuse triangulaire (V).

VVVVVVVVVVVVYVYVVVYVYVYVYY
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Liste des symboles

¢,: Flux statorique (Wb).

¢, : Flux rotorique (Wb).

¢ (Wb): Flux magnétisant (WD).

Vsamas : Tension statorique de la MAS sur I’axe d (V).
Vsamas : Tension statorique de la MAS sur I’axe q (V).
Isgmas - Courant statorique de la MAS sur I’axe d (V).
Lsgmas - Courant statorique de la MAS sur I’axe q (V).

s Fréquences, pulsations, vitesse, déphasage :

VVVYVYVY VYV VVVYVYYVYY

o Indices :

>
>

>
>

f.or : Fréquence de la tension de référence (Hz).
f,: Fréquence de la porteuse triangulaire (Hz).
f; : Fréquences statorique (Hz).
f. : Fréquences rotorique (Hz).

o= OQp : Pulsation ¢électrique du rotor (Rad/s).
ws = %; Pulsation statorique (Rad/s).

e, . :
Wy =—- Pulsation rotorique (Rad/s).

N : Vitesse (tr/min).

0yom : Vitesse mécanique nominale (Rad/s).

£, : Vitesse mécanique (Rad/s).

0.5 - Vitesse de référence (Rad/s).

6,, 6, : Déphasage du I’axe direct par rapport au stator et rotor (Rad).

s . Indice des axes correspondant au stator.

r : Indice des axes correspondant au rotor.

a, b, ¢ : Indices correspondant aux trois phases a, b, c.
d,q : Repere triphasé lie au champs tournant.

s Parameétres :

VVYVVVVYVY VYVVVVVYYVY

s - Resistance d’une phase statorique (€2).

» - Resistance d’une phase rotorique ().

: Inductance propre d’une phase statorique (H).

: Inductance propre d’une phase rotorique (H).

: Inductance cyclique mutuelle (H).

M, : Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique (H).

s - Inductance mutuelle entre phases statoriques (H).
m,. : Inductance mutuelle entre phases rotoriques (H).
L, - Matrice des inductances statoriques(H).

L, : Matrice des inductances statoriques(H).

V; : Tension appliquée au stator (V).

V. : Tension appliquée au stator (V).

~ X

Sl

3
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2

oc=1- M : Coefficient de fuite totale.

sHT

Gsnom - Flux statorique nominal (WDb).
¢re¢r - Flux de référence (Wb).

K, : Valeur de la constante proportionnelle du régulateur.

K;: Valeur de la constante intégrale du régulateur.

K, : Valeur de la constante dérivation du régulateur.

S= d/ dt : Opérateur dérivé de Laplace.

S.pe - Grandeurs booléennes de commande des bras de 1’onduleur.
(d-q) : Axes longitudinal et en quadrature du repere de Park.
J : Moment d’inertie (Kg.m?).

p : Nombre de paires de poles de la machine.

K¢ Coefficient de frottement.

m : Indice de modulation.

r : Taux de modulation.

P.;, : Puissance active des charges (W).

P. : Puissance active aux bornes du condensateur (W).

Pr : Puissance active générée par le CCR (W).

Pp04q : Puissance active du systéme éolien (W).

P, : Puissance active générée par le CCM coté continu (W).
P.: Puissance active rotorique de la MADA (W).

P,., : Puissance active générée par le CCR coté continu (W).
P..,: Puissance active fournie au réseau (W).

ps : Puissance active statorique de la MADA (W).

P, : Puissance mécanique de la turbine (W).

Q. : Puissance réactive des charges (VAR).

Qy: Puissance réactive générée par le CCR (VAR).

Qinada : Puissance réactive du systéme €olien (VAR).

Q. : Puissance réactive rotorique de la MADA (VAR).

Qs : Puissance réactive fournie au réseau (VAR).

Q, : Puissance réactive statorique de la MADA (VAR).

VVVVVVYVVVYVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVY VY
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