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Résumé :

Ce travail présente une technique de la commande direct de couple (DTC) pour un systeme de

conversion d’energie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone a double alimentation .

L’objectif de cette commande c’est d’obtenir le résultat de simulation numérique et I’avantage
de ce type de controle le flux et le couple de générateur sans avoir besoin d’utiliser un capteur

mécanique
Mots clés :

d’une génératrice asynchrone a double alimentation, de la commande direct de couple (DTC)

Abstract :

This work presents a direct torque control (DTC) technique for a wind energy conversion
system equipped with a double power asynchronous generator.
The objective of this command is to obtain the result of numerical simulation and the
advantage of this type of control the flux and the generator torque without needing to use a

mechanical sensor

Keywords : double power asynchronous generator , a direct torque control (DTC)
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Notations et symbole

Notations et symbole

A :La surface A d’un disque circulaire
r - le rayon du disque circulaire

d . le diamétre
7Tt .est(pi=3,1415..).

V1 :Lavitesse du vent en amont de lI'aérogénérateur.
V2 :Lavitesse du vent en aval de I'aérogénérateur.
V  :Lavitesse de I’air traversant I’aérogénérateur.
S1  :Lasection amont du tube d’air.

S2  :Lasection aval du tube d’air.

F : Force exercée sur les pales d'une éolienne a incidence variable.
p : Masse volumique du vent
R : Rayon de la surface balayée par la turbine.

P, : La puissance absorbée par I’aérogénérateur.

P, :lapuissance totale théoriquement

E. :L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse I’aérogenerateur.
Cp : Coefficient de puissance

w :vitesse angulaire de stator

w, . vitesse angulaire de rotorique

fs  :fréquence de stator

f  :fréquence de stator

g .leglissement
wy - lavitesse angulaire de glissement.

S,r . Indices correspondants respectivement au enroulement statorique et rotorique.

sa, sb, sc : Phases du enroulement rotorique.

Ar , Br, Cr : Phases rotoriques.

d, g : Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.

0 : Angle entre I’axe de la phase du premier enroulement statorique et I’axe du rotor.
Bs : Angle entre I’axe de la premiere phase de I' enroulement statorique et I’axe d.

8, : Angle entre I’axe de la premiére phase du rotor et I’axe d.

g : Glissement de la machine



Notations et symbole

Vanes - Tensions des trois phases de I’enroulement statorique.
Vqs : Tensions de I’enroulement statorique dans I’axe d,q.
Vagcr: Tensions des trois phases de I’enroulement rotorique.
Vqr - Tensions de I’enroulement rotorique dans I’axe d,qg.

I anes - Courants des trois phases de I’enroulement statorique.

I gqs - Courants de I’enroulement statorique dans I’axe d,q.

I agcr - Courants des trois phases rotoriques.

I gqr - Courants de I’enroulement statorique dans I’axe d,qg.

Lss, Lrr : Inductances propres statorique et rotorique.

Ms, Mr : Inductances mutuelles phases statoriques et rotoriques.
Msr  : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.
Rs, Rr : Résistances statorique et rotorique par phase.

Is, Ir : Inductances de fuites statoriques et rotoriques.

Tr : Constant de temps rotorique.

c - le coefficient de dispersion entre les enroulements.
Psae - Flux des trois phases de I' enroulement statoriques.

¥, agc - Flux des trois phases de I' enroulement rotoriques.

Y549 - Flux de I’enroulement statorique dans I’axe d,qg.

Yr4q - Fluxrotorique dans I’axe d,q.

? : Flux magnétisant.

Cen  : Couple électromagnétique.

Uc : Tension d’entrée d’un niveau de I’onduleur.
Cr . Couple résistant
p : Nombre de paire de péles.

N;, N5 : Nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques.
o, ®s, ® : Pulsations électriques respectivement du rotor, du stator, et de glissement.
f, : Coefficient de frottements visqueux.

Q : Vitesse de rotation de la machine
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TEC .

: Moment d'inertie de la machine.

: puissance cinétique du vent

couple aérodynamique

: puissance aérodynamique

: L’angle d’orientation de pale

: ratio de vitesse

: la vitesse de la turbine
: Couple du multiplicateur

: Gain du multiplicateur
: I’inertie totale J

: I’inertie de la génératrice

: I’inertie de la turbine

. couple électromagnétique

: Couple mécanique

: Couple des frottements

: Coefficient de frottement visqueux
: gain proportionnel

:gain intégral

: Multiplicateur mécanique

périodique de contrdle

Sa, Sp, S¢: les signaux de commande

MADA : Machine asynchrone a double alimentation.

MLI
DTC
Pl
MPPT

- Modulation de largeurs d’impulsions.

: commande directe du couple

: Régulateur Proportionnel Intégrateur

: Maximum Power Point Tracking

Notations et symbole
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Introduction général

La production de I’énergie renouvelable a connu des développements considérables au
cours des dernieres années. En effet, les modes de production reposant sur la transformation
d’énergie renouvelable par exemple éolienne, sont appelés a étre de plus en plus utilisés dans
le cadre du développement durable. Pour réaliser ceci, il est important de disposer de
différentes technologies de générateurs telles que les machines synchrones, asynchrones et
les machines a aimants permanents. La machine a induction a cage est la plus utilisée, car elle
est peut colteuse, robuste et sa maintenance est trés facile et simple L'étude, que nous
présentons, consiste a utiliser une machine asynchrone a double alimentation (Doubly-fed
Asynchrounous Machine (DFAM)) fonctionnant en génératrice non autonome alimentée par
un convertisseur au rotor, I’utilisation du convertisseur statique de fréquence associé au rotor
qui fournit le complément de la fréquence nécessaire pour maintenir la fréquence du stator
constante; c'est-a-dire que la fréquence du reseau reste constante lors de la variation de la

vitesse mécanique [1].

Afin d’obtenir avec la machine asynchrone a double alimentation des performances
semblables il est nécessaire d’appliquer la commande directe du couple (DTC : direct torque
control) est une méthode de commande des variateurs de  vitesse
électrique. La méthode estime le flux magnétique et le couple du moteur a partir de la mesure

des tensions et des courants alimentant.
Le contenu de ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Un état de I’art de I’énergie éolienne sera présenté dans le premier chapitre de ce mémoire .A
la fin de ce chapitre on présentera des généralités sur la MADA ses applications Ensuite, les
différentes machines électriques utilisées pour la conversion éolienne. la machine asynchrone

a double alimentation en vitesse variable.

Le sujet du deuxiéme chapitre on présentera la modélisation de la MADA, sa mise en
équations permettra de simuler son modéle. Et la modélisation de I’alimentation de la
machine. Ensuite nous avons présentons la chaine de conversion électromécanique du
systeme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation.... La turbine éolienne
entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a travers un multiplicateur de vitesse.

C’est aussi dans ce chapitre que la stratégie MPPT est présentée cette derniere repose sur le

-
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principe de I’extraction du maximum de puissance de I’éolienne et de son injection dans le
réseau.

Dans le troisieme chapitre on propose technique de commandes DTC (direct torque
control),(direct power control) appliquées au systeme de conversion d’énergie éolien. La
Premiére (DTC) est appliquée au convertisseur a MLI cété rotor. Ce type de commande
consideére le convertisseur associé a la génératrice comme un ensemble ou le vecteur de
commande est constitué par les états de commutation. En fin de ce mémoire nous présentons

une conclusion générale de cette étude.

-



CHAPITRE 1

Elat de I'art des aérogenerateurs a
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1.1 Introduction

Ces dernieres années, l'intérét dans l'utilisation des énergies renouvelables nénesse
d'augmenter, car I'étre humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve |'énergie éolienne. L’énergie éolienne
est véhiculée par les vents Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent
(capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus
performantes Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion
de I'énergie mécanique en énergie électrique est tres importante. La encore, de nombreux
dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. de
ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) concernant son principe de fonctionnement, les différentes stratégies de commande
et évaluer les performances apportées par cette machine. les stratégies de commande de ces
machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter
un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible,

ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes [2].

1.2 définition énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un

arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice [3].

MULTIFLIC ATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESEE

ROTOR. DU GENEEATEUE

Fig I-1 : Principaux organes du systéme de conversion éolien.




Chapitre | Etat de I'art des aérogénérateurs a double alimentations 2017

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique 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 éoliennes de plusieurs mégawatts) dans

des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [5].

1.3 Etat de I'art des aérogénérateurs

1.3.1 Historique
Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité

depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires. Il y’a plus de 3000 ans déja, I’énergie
du vent était transformée en énergie mécanique, d’une part sur terre par les moulins et des
systemes de pompage de 1'eau, d’autre part en mer, par les bateaux . La génération d'énergie
électrique par le vent a débuté a la fin du 19°™ siécle. Parmi les pionniers on peut citer Paul
La Cour au Danemark qui a associé une dynamo a une éolienne en 1891. Dans les années
1950 Johannes Jule (éleve de Paul La Cour) devient aussi un pionnier dans l'utilisation de

1'énergie éolienne en construisant les premiéres éoliennes produisant du courant alternatif [1].

La premiére crise pétroliere en 1973 contribua a éveiller 1'intérét pour 1'énergie
éolienne dans plusieurs pays. Les USA ont notamment lancé en Californie une opeération a
grande échelle au début des années 1980 en passant de 7MWen 1981 a 386 MW en 1985.
Aujourd'hui, les études portent sur I'amélioration de I'aérogénérateur ainsi que sur la chaine de
conversion de 1'énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. Les premieres
éoliennes mettent en ceuvre une génératrice asynchrone liée aux péles par 1'intermédiaire
d’une boite de vitesse, fonctionnant a vitesse fixe et directement reliée au réseau (pas
d’interface électronique). Cette technologie est surtout employée au Danemark dans les
années 1970 [1].
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Fig 1-2 : La génération d’électricité éolienne

1.3.2 Développement de I’énergie éolienne

2017

Depuis ces derniéres années, la production délectricité par I'énergie éolienne s'est

considérablement développée dans le monde entier (figure 1.3). Ceci est principalement di a

Deus raisons.
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Fig 1-3 : La génération d’électricité éolienne
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Cependant tous les pays n'y attachent pas la méme importance et n'y accordent donc pas les
mémes moyens. C'est pour ces raisons que la France, par sa politique de production
nucléaire.est en retard face a ses voisins Européens (avec moins de 1000 MW installés
jusqu'en 2006 alors que pour 2010 I'objectif est d'atteindre 13500 MW [2].

1.3.3 Production éolienne
La ressource eolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dl

indirectement a I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la
Planete et le refroidissement d’autres, une différence de pression est crée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement. L’énergie récupérée est fonction de la vitesse du vent et de la
surface mise face au vent. L’utilisation de cette énergie est soit directe (mouture, pompage)
soit indirecte (Production d’electricité via un générateur). Deux applications sont possibles la
production d’électricité et le pompage éolien.

La production délectricité (aérogénérateur): Ces systéemes demandent une bonne
technicité. Si I'on excepte I'Inde et la Chine, peu de pays en développement en fabriquent. Les
projets exigent des sites ventés et des niveaux d'investissement éleves. Les puissances
obtenues demeurent encore a I'heure actuelle des projets pilotes [2].

Le pompage éolien : Les pompes éoliennes sont d'une puissance généralement inférieure a 10
KW.C'est une technologie ancienne avec de nombreuses variantes a travers le monde. Elle
demande des vents de 3 a 4 métres par seconde au minimum. Apres avoir pendant longtemps
oublié cette énergie pourtant exploitée depuis I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans

un essor sans précédent notamment d0 aux premiers chocs pétroliers [4].

40000

30000

20000+

10000 4

19593 1994 1995 1996 1997 19595 1999 2000 2001 2002 2003

Fig I-4 : Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW.
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1.4 Different type d’éolienne

Le tableau (1.1) suivant présent une classification des turbines [10]:

2017

ECHELLE DIMETRE DE L’HELICE PUISSANCE DELIVREE
Petite Moins de 12 m Moins de 40KW
Moyenne 12mad45m DE40KWa 1MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau I-1 : classification des turbines éoliennes [7].

Les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur

arbre sur lequel est montée I'hélice. Il existe principalement deux types de Turbines

éoliennes.

-Turbines a axe vertical.

-Turbines a axe horizontal.

1.4.1 Eoliennes a axe vertical :

IIs ont été les premiéres structures développées pour produire de I’électricité. De nombreuses

variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade

de I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [5].

Iy

48\

Darrieus

Darrieus de type H

Savonius

Fig I-5 : technologie éolienne a axe vertical.
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A nos jours, ce type d’éolienne est plutét marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme

suit :

1.4.2 Eoliennes a axe horizontal
Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs

avantages remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales face

ou sous le vent.[6]

Moulin americain voilure hipale voilure tripale

Fig 1-6 : technologie éolienne a axe horizontale.

1.5 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation
de ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier,

afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

1.5.1 Les avantages
- L’énergie éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, c’est une énergie qui

respecte I'environnement
-Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles d’énergie,

I’énergie eolienne peut toutefois proposer une alternative.

- L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable.

- Chaque mégawatheure d’électricité produit par I’énergie éolienne aide a réduire de 0,8 a
0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique.
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- Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de trés
loin le plus fort taux de croissance.

-L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
Ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [10].

1.5.2 Les inconvénients
L'électricité éolienne est une énergie intermittente, I'energie éolienne ne suffit pas en

elle-méme a définir une politique énergétique et environnementale.

-Des effets sur le paysage (esthétique), probléme de bruit, d’interférences
électromagnétiques.

-L'énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de

I'environnement [11].

1.6. Application des éoliennes

Une éolienne est une machine capable de récupérer I’énergie cinétique présente

dans le vent. Cette énergie sera transformée en énergie mécanique de rotation en tenant
compte de rendement de la machine. Ce dernier peut exploiter de deux manieres :
-Directement pour entrainer une pompe.

-Pour entrainer une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie électrique deux cas d’énergie se

présentent :

-stockée dans des accumulateurs.

-Utilisé directe sur réseau de distribution.

L’énergie éolienne sert d’un coté de complément aux moyens traditionnels de

production, d’un autre coté a la production pour alimenter les sites non raccordés [6].

1.7 Principaux composants d’une éolienne
Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences

importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée de [4].

\
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Fig I-7: élément constitution d’une éolienne.

1-Le multiplicateur de vitesse: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle

du générateur électrique.

2-Le mat ou la tour : c'est un tube dacier, il doit étre le plus haut possible pour
bénéficier d'une part du maximum de I'énergie cinétique du vent et de l'autre part pour éviter

les perturbations prés du sol. Au sommet du mat se trouve la nacelle.

3-.La génératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.
4-Un rotor balaye un disque circulaire au cours d’une rotation et peut donc récolter I’énergie

des molécules d’air traversant ce disque. La surface A d’un disque circulaire est égale a:

A=mXxr? =T[X(%d)2 (1-1)
Ou r est le rayon du disque circulaire, d est le diamétre et 7t est (pi = 3,1415...).

Le rotor est relié a la nacelle par le moyeu, Elle transforme I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique.

5-Un contréleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. Il s’agit en
fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est
suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation
de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de maniére a maximiser la récupération
d’énergie. Pour mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise les données fournies
par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situés
a I’arriere de la nacelle. Enfin, le contrbleur assure également la gestion des différentes

pannes éventuelles pouvant survenir [5].
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1.8 Conversion de I’énergie éolienne

La capacité de I’aérogénérateur a transformer I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique de rotation a été la déduction logique et inévitable, de son utilisation pour la
production de I’énergie électrique. Cependant, il est a noter que pour I’emploi efficace de
cette ressource il est indispensable d’étudier les caractéristiques aérodynamiques de la turbine
utilisée [8].

1.8.1 Loide BETZ
La théorie du moteur éolien a axe horizontal a éte établie par BETZ.

Il suppose que « le moteur éolien est placé dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse V1

et a I’infini aval d’une vitesse V, »

Fig 1-8 : Tube de courant d’air autour d'une éolienne.

Considérant le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (1-8) sur lequel on a représenté
la vitesse du vent VV; en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V, en aval. Désignant par V' la vitesse
de I’air traversant I’aérogénérateur, par S; et S, les sections amont et aval du tube d’air et par S la
surface balayée par I’hélice. L’égalité qui traduit I’incompressibilité de I’air et la permanence de
I’écoulement s’écrit [12]:

51V1 =SV = 52V2 (I 2)

La force exercée par I’air sur I’aérogénérateur d’apres le théoréeme d’EULER :
F=p.SV.(V, = V) (1.3)

OU la densité de I'air p égale a 1,225 kg.m 3.

D’ou la puissance absorbée par I’aérogénérateur:

<
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Poro = F.V =p.SV2(V, = V) (I.4)

La puissance absorbée par I’aérogénérateur est aussi égale a la variation de I’énergie cinétique E.de la

masse d’air qui le traverse d’ou :

AE 1
=50 V. (" = V2") = Pero = p.SV2.(V1 = V) (1.5)
On en déduit:

V= +1)/2 (1. 6)

En remplacant I’expression de V dans les relations(1.2) et (1.3) on obtient :

1
F= Ep.s(vl2 — %) (1.7)

1
Paero = 7-p-S(Ki* = V2°). (V1 = V2) (1.8)

Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse, soit

a la vitesse V1, la puissanceP,,; correspondante serait alors :
P =p.S. V3 /2 (1.9)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est:

(1+7)-a-gh»

1.10
P > (p (1.10)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'égquation (1.9), on s'apercoit que le ratio P, /

V1

_16 s
= qui égale a 0,59

P,,: appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maximum pour

(Figure 1.7). Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie
expérimentalement par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A

représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

-
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Fig 1-10 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

Coefficient de puissance (Figure 1.8) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée
en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes & marche rapide sont
beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.
Aérogénerateur s'exprime ainsi :

Le coefficient de puissance C,représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne
et il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (1.16) représente la variation de ce
coefficient en fonction du ratio de vitesse, et de I’angle de I’orientation de la paleg pour une
éolienne de 1.5 MW [9].
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1.9 Structure de la machine
Une MADA a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone. C’est le rotor qui difféere radicalement car il n’est pas composé d’aimants
ou d’une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la méme maniere que les
enroulements statoriques.On peut voir sur la figure (11.1) que les enroulements rotoriques sont
connectés en étoile et les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais-
bagues collectrices) permettant d’avoir accés aux tensions et courants du rotor [13]

Roto Bala

A Axe

Bague

.10 Principe de fonctionnement de la MADA
Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I’espace

I’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des enroulements

statoriques tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire,w, = 2.m. f; et le rotor tourne avec

la vitessew,, alors pour que cette condition soit Vérifiée, il faut que le vecteur fmms des
enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitessew,, telle que :

Wyl = Ws — Wy =Ws.g (1.11)

Ou : gest le glissement etw,, estla vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des
deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la vitesse

de synchronisme les sens seront opposés.

Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le courant
dans  I’enroulement rotorique doit avoir une fréquence f, définie a partir dew, =

2.7. f,.C’est a dire :

ri=9fs (1.10)

-
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1.11 Classification des machines a double alimentation

En effet, la dénomination Machine a double alimentation concerne aussi bien le
fonctionnement en mode générateur que le fonctionnement en mode moteur et peut s'adresser
a une multitude de configurations. Nous pourrons trouver un recensement de certains travaux
ou les MADA sont classées suivant leur architecture. Dans chacune des classes, les auteurs
rappellent les équations fondamentales, et les principales applications. On ne citera ici que les
six grandes classes qu'ils distinguent [14]:

a. MADA simple dont les enroulements statoriques sont connectées a un réseau triphasé,
le rotor est relié a son propre onduleur (Single Doubly Fed Induction Machine). La

figure (11.2) présente un schéma de principe de cette catégorie de MADA.

Enroulements Chacdrilonir

Réseau
triphasé

i ricde
de §ondidenr
Enroulement srotoriques alimentés par un

Fig 1.12 : Schéma de principe d’une simple MADA.

b-MADA en "cascade" (Cascade Doubly Fed Induction Machine), deux MADA dont les
rotors sont couplés électriquement et mécaniquement, la figure (11.3) présente le schéma
de principe de deux machines asynchrones a rotor bobiné permettant d'obtenir un systeme
a double alimentation. Les enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tensions

triphasées.

Enroulements statoriques de la MADAL  Enroulements statoriques de la MADA 2

Couplage
mécanique
MADA2

Couplage électrique entre les enroulements rotoriques

Fig. 1.13 : Schéma de principe de deux MADA en cascade.
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b. MADA cascadée a un repére, il s'agit de deux machines a cage dont l'axe rotorique est
identique. Les barres rotoriques sont croisées entre les deux machines. Une machine a
son stator relié au réseau, l'autre a un onduleur. (Single Frame Cascaded Doubly Fed

Induction Machine).

1.12 Domaine d’application de la MADA

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourd’hui a la machine doublement
alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables
ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction

ferroviaire ou encore la propulsion maritime [14].

1.12.1 Fonctionnement moteur dans les applications industrielles
La machine asynchrone a double alimentation a été concue pour fonctionner en moteur

sur une grande plage de variation de vitesse comme premiéere application. L’utilisation d’une
MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on place les

convertisseurs entre le rotor et le réseau en reduisant leurs tailles d’environ 70% [15].

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un
fort couple de démarrage, telles que [17]:
e La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.
e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.

e Etenfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc...

On note que les applications de la MADA en moteur sont relativement tres limitées, parmi

celles-ci on trouve principalement, la traction électrique et les systemes de pompage.

1.12.2 Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs
Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :

e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément a
la figure 11.14.
e Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun.

e Deux cyclo-convertisseurs.
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Réseau
Puissance électrique fournie au stator

L=

Al

v

L=

T/

v

Fig.1.14: Schéma de la MADA alimenté par deux convertisseurs

1.12.3 Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur
Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau a fréquence et tension

constantes, tandis que le rotor est relié a son propre convertisseur qui peut étre un cyclo-
convertisseur ou une association redresseur-onduleur. Cette solution permet de réduire

fortement la puissance du convertisseur. La figure (I11.6) présente le schéma de principe de

cette catégorie [14]. Réseal

/N

I
L ol 2

P Puissance élrigectuedu rotor
mec

Fig.1.15 : Schéma de la MADA alimenté par un seul convertisseur

1.12.4 Systémes de génération €olienne a vitesse variable
Une éolienne a vitesse variable a pour réle de convertir 1 énergie cinétique du vent

en énergie électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent les differents
éléments du systéme éolien sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et
d’une maniére générale une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de

la turbine et de la génératrice électrique est indispensable.

<
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Dans les systemes éoliens de production de 1'énergie électrique a vitesse
variable, il existe une solution nouvelle et originale, utilisant la machine asynchrone a
rotor bobiné. Cette solution est plus attractive pour toutes les applications ou les
variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme dont 1'objectif d avoir
un convertisseur de puissance dimensionné a une fraction de 20-30 % de toute la
puissance du systeme, et qui permet de minimiser les pertes et réduire le colt de celui-ci
[15].

La configuration, largement répandue dans les systemes eoliens a vitesse variable
avec MADA, est représentée par la figure (11.7). Elle consiste a alimenter le rotor par un

convertisseur et a lier le stator directement au réseau [17].

Puissance électrique fournie au réseau

Réseau

4

Fig.1.16: Schéma de I’alimentation de la MADA pour une
application génératrice.

1.13 Différentes structures d’alimentation de la MADA dans les systemes

éoliens

1.13.1 Machine asynchrone a double alimentation « type brushless»
Pour realiser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie

de deux bobinages statoriques distincts figure (I11.8). Un des bobinages est directement
connecté au reseau et constitue le principal support de transmission de I’énergie générée. On
peut controler la vitesse de la génératrice autour d’un point de fonctionnement en agissant sur
les tensions appliquées au second bobinage statorique qui sera appelé enroulement
d’excitation. Cet enroulement est connecté a des convertisseurs d’électronique de puissance
qui sont dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la turbine, le co(t s’en
trouve réduit. La machine n’a pas de contacts glissants mais posséde deux stators a nombre de

paires de pdles different ce qui augmente son diamétre et sa complexite de fabrication. Il a été
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vérifié que cette structure génére des puissances fluctuantes sur le réseau. Ce systéme n’a pas

été exploité industriellement mais existe a I’état de prototype.

Réseau

~
~
~

'Q— H Q)+~
ip

Fig. 1.17 : Machine asynchrone a double bobinage
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1.13.2 MADA a énergie rotorique dissipée
Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, et le réglage électronique

de I’énergie du rotor assure la variation du glissement. La chaine rotor permet ainsi a
I’ensemble de fonctionner a vitesse variable. Cette configuration permet une variation limitée
de la vitesse a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de la
résistance rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée, I’inconveénient de cette solution

est la dissipation de la puissance rotorique dans les éléments résistifs figure (11.18) [16].

Réseau

o OF

Fig.1.18 : Variation de la vitesse par réglage de la résistance du rotor

1.13.3 Structure de Kramer
La structure d’alimentation de Kramer comporte un redresseur a diodes sur le c6té du

rotor et un onduleur non autonome sur le c6té réseau (figure 11.10) [20].L’onduleur a
thyristors non autonome applique a ce redresseur une tension qui varie par action sur I’angle
d’amorcage. Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre
variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice

asynchrone. Le principal avantage est que I’onduleur est assez classique, et moins colteux,
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puisqu’il s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le

réseau [14].

Réseau

<) @ 44

Fio.1.19 :Structure de Kramer

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines
éolienne utilisées dans I’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin
d’arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de
la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de
Betz).

Enfin nous avons établi un modele mathématique de la turbine a partir de ses
équations caractéristiques. Il est & noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est
essentiel de s’assurer que I’on dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du
vent sur un site est un facteur déterminant du fait que I’énergie produite varie
proportionnellement au cube de cette vitesse. Un site idéal bénéficie de vents assez forts et
constants. Dans ce qui suit nous allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la
conversion de I’énergie mécanique de la turbine en énergie électrique, notamment les
géneratrices MADA.

.
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I1.1. Introduction
L'objectif de ce chapitre est de mener une étude la modélisation dans le repére de Park
avec ses deux alimentations, I’une alimente le stator avec un couplage direct au réseau et l'autre
alimente le rotor a fréquences variables. Enfin nous avons établi un modele mathématique de la

turbine a partir de ses équations caractéristiques.

11.2 Modélisation de la machine a double alimentation :
La machine asynchrone est représentée sur la figure (I11.1) par ces six enroulements dans
I’espace électrique. L’angle & repére le décalage de I’axe de la phase rotorique (OAR) par rapport a

I’axe fixe de la phase statorique (OAS).

Fig.11.1 : Représentation schématique du modéle d’une MADA

11.3.1 Hypothéses simplificatrices
Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de maniére a

donner une f.m.m. sinusoidale s'il est alimente par des courants sinusoidaux.Nous supposerons
également que nous travaillons en régime non saturé. Nous négligeons le phénoméne
d'hystérésis, les courants de Foucault et I’effet de peau.Enfin, le régime homopolaire est nul

puisque le neutre n’est pas relié. Ces choix signifient entre autres que [16]:

e Les flux sont additifs.
e Les inductances propres sont constantes.
e |l y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1'angle électrique de leurs axes magnétiques.

N
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11.3.2 Modele de la MADA dans le repere abc
Avec les hypotheses citées ci-dessus, les équations électriques des phases statoriques et
rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [16]:

v ol=[Relli b+ )

q (1.1)
Vv el=[rell r]+a[®r]

Avec :
[\/S]z[ as Vs Vs

Grandeurs statoriques : [|S]:[|aS I bs |CS]T , (1.2)

[CDS]: [CDas Dps Ds

[VI’]:[ ar Vipr Vo
Grandeurs rotoriques : {[1¢]=[lar 1y 1of (11.3)

lor]=[0a @ @

Les flux statorique et rotorique en fonction des courants, des inductances propres et des
inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :

{[CDS] = [le[l s]+ [m ss][l s]+ [m sr][l r] (11.4)

[oc]=[Lellie]+ M el e]+ M sHis] .

Ou:

[R]
]

L

S

, Rr] : sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques.

,[Lr] : sont les matrices des inductances propres statoriques et rotoriques.

[M_ [ [M,.] : sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

sr

[MSS],[M”]: sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et rotorique-

rotorique.

&
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. [Rs ] =R, -[I ]3><3
Avec : {[Rr]: Rr.[l ]M (11.5)
[Ls]: s'[l ]3><3
{[Lr]: L, -[I ]3><3 (19
0 cos(2.7/3) cos(2.z/3)
M ]=M_] cos(2.7/3) 0 cos(2.7/3) (11.7)

cos(2.7/3) cos(2.7/3) 0

0 cos(2.z/3) cos(2.z/3)
M, ]=M,,.| cos(2.7/3) 0 cos(2.z/3) (11.8)
cos(2.z/3) cos(2.z/3) 0

cos() cos(0—2.7/3) cos(6 —4.7/3)
M, ]=M cos(0—4.7/3) cos(#) cos(0 —2.7/3) (11.9)
cos(9—2.7/3) cos(0—4.7/3) cos()

M ]=[M,T (11.10)

[1 ], Est la matrice identité d’ordre 3.

M : est le maximum d’inductance mutuelle entre une phase statoriques et entre une phase

rotorique pourd =0.

L’énergie magnétique peut étre calculée a partir de I’expression suivante :

Wi, =%([IJ[¢S]+[L]T[¢J) (11.12)

Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée de I’énergie électromagnétique par rapport a

I’angle géométrique de rotation du rotor :

C, =™ _p T mas (11.12)

On peut déduire :

C, = n [1.T (M]M (11.13)

=
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L’équation mécanique est donnée par :

3, 8804 1,0, ~Cem-cr (11.14)
Ou:
Q =2 (11.15)
n

Avec : J, moment d’inertie de la machine, C_, couple électromagnétique C,couple résistant, et

f,, coefficient de frottement de la machine.

Nous constatons la complexité des équations électriques et I’équation mécanique de la
machine asynchrone qui ne peuvent étre facilement exploitées a cause des dimensions des
matrices entrant dans les calculs et de la dépendance de la matrice inductance vis a vis de la

position de I’axe rotorique par rapport a I’axe statorique, qui est variable dans le temps.

11.3.3 Changement de repére
Le but d’un changement de repére est de rendre I’écriture des équations de la machine plus

simple a exploiter. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation de Park.

11.3.3.1 La transformation de Park
Afin de rechercher les lois de contréle d’une machine a courant alternatif, nous pouvons la

modeéliser dans un repére (d, q) tournant dont I’orientation est a priori arbitraire. Ce modele est
obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée en une machine diphasée
équivalente.Cette transformation qui permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé
s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires, directes

et en quadrature, figure (11.2) [17].

d
édr<$ é>ds (?
—> -
Vdr Vds

Fig.l1.2 : Représentation de la MADA dans le repere de Park.

=



Chapitre 11 Modélisation et Fonctionnement de I’aérogénérateur 2017

Donc pour le passage du systéme triphasé au systéme biphasé en utilise la matrice P(6):

_ cos(8) cos(H—%[) cos(@ —4?77) |
[P(O)]=2| ~sin(e) ~sin(o-°7) ~sin(o- %) (1.16)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par :

Xd Xa
X, | =[P(O)] x, (11.17)
XO XC

Avec X:tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :
e 0:indice de I’axe homopolaire.
e d:indice de I’axe direct.

e (:indice de I’axe en quadrature.

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [P(8)]™ :

cos(6) —sin(@) 1
[PO)" = cos(@—z?”) —sin(@—z?ﬂ) 1 (11.18)
4 . iy
cos(¢ ———) —-sin@——) 1
I @-=) (@--) |
11.3.3.2 Equations électriques et magnétiques dans le systeme d’axes (d, q)
Les expressions des tensions statorique et rotorique suivant I’axe (d, g) sont données par :
vV, =R, L%, o
S S IS dt or ags
do,,
Vqs = Rs Iqs + dt + a)ccor(Dds (I |.19)
Vdr = erdr + dq)d" _(a)coor _a)r)(D r
dt ¢
do
V r = er r + L + (wcoor _a)r)q)dr
q q dt

o
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Avec :
@, - Vitesse du systéme d’axe (d, Q).

Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le systeme (d, q) :

o, =L, +Ml,
O, =Ll +Ml,
O, =L 1, +Ml,
o, =LI,+Ml

(11.20)

11.3.4 Choix du référentiel
Pour étudier les régimes transitoires des machines électriques, il est recommandé de choisir un

systeme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systeme différentiel le plus simple possible,
car le résultat final est indépendant du choix du systeme de coordonnées. On trouve que le calcul
peut étre plus ou moins complexe. A partir du systeme d’axe (d, ) on peut avoir d’autres axes qui

sont des cas particuliers. Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposees nulles :

— Référentiel fixé par rapport au stator : =0

coor

— Référentiel fixé par rapport au rotor : @, = @,

— Référentiel fixé par rapport au champ tournant : @

coor — @

S

Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales en régime permanent, la conception du controle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent de la position du référentiel par rapport aux

divers axes de flux.

11.3.5 Modele biphasé de la MADA lié au champ tournant
On exprime les tensions par :

dg,

Ve =R .l +—% -0,

ds s*'ds ddt s rqgs
Pys

Vqs—Rs.Iqs+ q + @, Py,

d¢t (11.21)
V, =R .1, +—" (0, —®
dr retdr dcjﬁt ( S r Jrqr
Vqr = Rr Iqr + dtqr +(a)s a)r) dr

&
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Pour étudier les phénomenes transitoires (démarrage, freinage, variation de la charge) avec
une vitesse rotorique variable, il faut ajouter I’équation du mouvement (II. 14) au systéeme
d’équations différentielles modélisant la machine .La forme générale du couple électromagnétique
d’une machine asynchrone triphasée modélisée dans le repére de Park est donnée par la relation

suivante:

Com = P(d)dsiqs - (I)qs igs) (IL. 22)

11.3.6 Mise sous forme d’équation d’état
Les équations (I11.19) peuvent étre disposées sous la forme de représentation d’état. On

choisit pour vecteur d’étatx:[¢5ds,¢qs N Py Iq,J, on trouve les équations d’état sous forme

matricielle :

dx

y =C.X

Avec: U =N, Vv, v, v, [, B=[l].,,

_Rs RSM
@, 0 i )
- R S 2 M 1 0 00
A= M S i etL= M 0 o
0 —(o,-,) -R oo, -o,) L y
S 0 — 0 o
-—(o,-o) 0 —olo.-w) -R L |
1 0 0 0]
0100 B - |
€= 0000 eto=1-(M?/L.L,) : Coefficient de dispersion.
000 0

1.4 Modélisation de I’onduleur
Le convertisseur de fréquence assure a la fois, la conversion d’énergie et le

changement de fréquence entre le réseau industriel et le moteur asynchrone. L’onduleur de

&
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tension délivre au moteur un systeme de tensions alternatives triphasées réglables en
fréquence et en valeur efficace grace a des lois appropriées de commande des semi-
conducteurs. Avant toute synthese de la loi de commande, il est indispensable
d'analyser le processus a controler, d'établir une modélisation adaptée et d'interpréter sa
dynamique propre [29].

1.5 Description de I'onduleur triphasé

La figure 11.3 représente un onduleur de tension triphasg, il est constitué de trois bras,
chaque bras est formé de deux interrupteurs commandés de maniére complémentaire afin d’éviter
un court-circuit de la source et d’assurer une continuité du courant de la charge.[14] Chaque
interrupteur est formé d’un semi-conducteur contrélable (IGBT, GTO,.....etc.) et une diode
connectés en anti-parallele, les six diodes de roue libre assurent la protection des transistors et la
récupération de I’énergie vers la source. Pour simplifier I’étude, on supposera que:

- la commutation des interrupteurs est instantanée.

- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

(Dsa
| )
o (9] (0]
_{ :
y E 1 w
é Subsystem
e
va @.—‘
— :

A ~hE
W E W

E
W | 0 |

Fig.11.3: Onduleur de tension a 2 niveaux.

&
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Le vecteur tension Vs appliquée a la machine est délivré par un onduleur de tension triphasé
dont I'état des interrupteurs, supposés parfaits est représenté par trois grandeurs booléennes de

commande S; (j=a, b, c)
Telles que:
S;=1: Interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

Sj = 0 : Interrupteur haut ouvert et interrupteur bas ferme.

1
I;n =V , e {.{‘rnb T '[‘:vrn )

4

(I1.25)

—_

AV, =¥ ,=Al0, —T )

b P

— "__Jj

sl

&

V. =V — (\{"'m = L:bf }

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composees ont

1.6 Commande par modulation de largeur d’impulsion (ML)

Les onduleurs de tension sont le plus souvent commandés par la technique de Modulation
de Largeur d’Impulsion (MLI), c'est-a-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des tensions
de sortie d’un seul créneau rectangulaire, on la forme d’un esuccession de créneau de largeurs
convenables. Cela permet d’obtenir des tensions necontenant pas d’harmoniques a basses
fréquences.

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de référence ou
modulante (qui est I'image de I'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale avec

deux porteuses triangulaires bipolaires [21].

&
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Vp et Vr
(=)

HH

"o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.(0; 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s

Fig.11.4:Principe de la commande MLI

11.7 Modélisation de la turbine :

La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse Q turbine, qui entrainera une génératrice (MADA) a travers

un multiplicateur de vitesse de gain G. La figure (5) montre le schéma d’une turbine éolienne.

mEEE

=

-
bi |
R g Cr_':}f
u
—
=
Turbine |
QH.’L
Multiplicateur

Génerateur

Fig. 11.5 : Turbine éolienne.
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11.7.1. Modeéle des pales
La puissance cinétique du vent est donnée par :

P, =5pSV? (11.26)

La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique.

Donc le couple aérodynamique ¢ . est donné par I’expression suivante :

1

C o =55 Co (1 APV (11.27)

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme ca :

A
2
Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent,

P.,=C,(4, AP =C (4,p) (11.28)

son expression est donnée comme suit :

t (11.29)

Pour une éolienne de 7.5Kw, I’expression du coefficient de puissance est donnée par:

C,

A=A =Co =Co 057~

c,—C, B exp ='C+0 e (11.30)

_ 1 _0.935 (1131)
1+0.088 p*+1

Avec :

1
A

c,=018, ¢,=9, c¢c,=68 , ¢,=0115, ¢,=-8 , ¢,=0.16

=
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Fig 11.6 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de cp

fonction de A et B [annexe b].

Le schéma bloc des pales étudiées sont représentés en Figure. 11.7

v--!

L J

g B r ™\
s (1 i N RO, |
e Rk e B o)
L | )
| —C {"J ) & | Caéro
4..1 ) P ]—.,

Fig. 11.7. Schéma bloc du modeéle des pales.
11.7.2. Modeéle du multiplicateur de vitesse :

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a

pour but d’adapter la vitesse de la turbine QQ; , assez lente, a celle que nécessite la génératrice Q2.

Il est modélisé par les deux équations suivantes :
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1-la vitesse de la turbine :

1
=—Q
“r G
2-Couple du multiplicateur :
Cg =iCaéro
G

le schéma bloc du multiplicateur de vitesse sont représentés en Figure. 11.8

Caéro i N - Cg

il 1
e _._-..g,_,__.___G

Fig. 11.8 Schéma bloc du modele du multiplicateur de vitesse.

11.7.3 Equation dynamique de I’arbre de la génératrice :

L arbre est composé d’une masse correspondante a I’inertie du rotor de la turbine supportant les

pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor de la génératrice. Dans le modele

mecanique propose, I'inertie totale J est celle de la génératrice J_ et I’inertie de la turbine J,

ramenée au rotor de la génératrice [20].

J=J,+JG’

L’évolution de la vitesse mécanique dépend du couple appliqué au rotor de la génératrice C .. qui

la résultante d’un couple électromagnétique C,, produit par la génératrice , d’un couple de

frottement visqueux et d’un couple du multiplicateur de vitesseC ; .

2017
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(11.33)

(11.34)

(11.35)
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C..=C,-C,, —-C

mec g em vis

Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux Kf.

C,.. =K, Q (11.36)

VIS

En remplacent (11) et (12) dans (10), nous avons :

dQ

C,-C,, =J —+K, Q
dt

g em

le schéma bloc de I’arbre mécanique sont représentés comme suit :

Cem
Ci, # qL'- Cmée | = Q
—p’?‘/ L Y E A >
Cuis -

Js+D

Fig. 11.10 : Schéma bloc du modele de la turbine.

=
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Cette figure montre que la turbine produit un couple aérodynamique (C . ~a partir de la
puissance cinétique pV du vent et par action de I’angle d’orientation des palesf . Le
multiplicateur de vitesse transforme le couple aérodynamique C _ de la turbine en couple du
multiplicateur  C_ et en méme temps, il transforme la vitesse mécanique (2.en vitesse de la
turbine O, .

La vitesse mécanique de I’arbre de la génératrice 2, résulte de I’application du couple moteur

disponible a la sortie du multiplicateur C, auquel s’oppose le couple électromagnétique. Le

contrdle de cette derniére peut donc étre effectué soit par action sur I’angle d’orientation des pales

soit a travers le couple électromagnétique de la génératrice les parametre utilisé dans annexe A.

12
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Fig. 11.11 : Profil du vent appliqué a la turbine pendant 10 secondes.

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure 11.11.
La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de I’arbre sont illustrées respectivement sur la

figure 11.9. 1l est a noter que pendant la durée 10s.

o
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Fig. 11.12: Allure des vitesses.
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Fig. 11.13 : Allure des grandeurs aérodynamique.

11.8. stratégie de maximisation de puissance MPPT
L’objectif de cette stratégie est double, d’une part de protéger I’éolienne contre le vent fort

et d’autre part de délimiter la puissance.. On peut définir quatre zones de fonctionnement Figure
11.14.

|



Chapitre 11 Modélisation et Fonctionnement de I’aérogénérateur 2017
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Fig 11.14. Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur a vitesse variable.

Zonel : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine vitesse Q dé. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice

pour la quelle éolienne a démarre).

Zone2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, I’angle de la pale est maintenu constant a sa
valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse mécanique varie et peut

atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance électrique augmente rapidement.

Zone3 : Dans cette zone I’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale P nom [22].

Zone4 : Arrivée a la puissance nominale P nom, une limitation de la puissance générée est

effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales.
11.8. 1 Asservissement de vitesse de la turbine

En générale, I’objectif d’un systéme de commande est de minimiser I’écart e(t) entre la sortie d’un
systeme et une valeur de consigne désirée. Cet écart peut étre dd, soit a un changement de

consigne, soit a des perturbations agissant sur le systeme. Pour choisir un bon réglage du
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régulateur, on prend en compte I’amplitude maximum de I’écart et la durée nécessaire pour qu’il
s’annule apres une perturbation ou un changement de consigne. Dan notre travail, le régale de

vitesse est réalisé par types de régulateurs PI [22].

11.8. 2 Réglage de vitesse par régulateur de type classique Pl :
L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a contréler la vitesse par un

régulateur Pl. Dans I’objectif d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en
conservant la stabilité du systéme, un correcteur proportionnel intégral est utilisé (MADA). Les
performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont satisfaisantes pour un tel
systeme électromécanique. Cependant le couple peut présenter un dépassement important qui peut
nuire au fonctionnement du systeme, pour palier a ce probleme on utilise une limitation de la
référence du couple a la sortie du correcteur, la vitesse a régler se définit a partir de I’équation

mécanique, la structure du régulateur de vitesse est montrée sur cette Figure 11.15 [22].

i et SRS ST e rmrmememy |

! Regulateur PI !

1 Q
DIC JS+K, >
SATURATION SYSTEME

Fig. 11.15 Schéma bloc de la régulation de vitesse par régulateur PI.

La partie mécanique du systeme est représentée par I’équation de transfert établie a partir
de I’équation mécanique de la machine utilisée. Le calcul des parametres du régulateur (les deux

gains Kp et Ki sont réalises en spécifiant une réponse en boucle fermée).

Les expressions des parameétres du régulateur sont alors calculées selon (11.35) :

|
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Ko =2lp-t (11.37)
K, =2j p? |
S12 =-pFp]

1.9 Résultats obtenus avec la structure de MPPT avec asservissement de vitesse :
Dans cet algorithme, I’asservissement de vitesse est réalisé a I’aide de types des
régulateurs (PI). Les résultats de simulation pour ce type des régulateurs inhérents a cet algorithme
sont montrés sur les figures Figure 11.15, ces résultats montrent qu’un meilleur contréle en boucle

fermée de la vitesse est obtenu en régime transitoire et en régime permanent.

Ce contr6le est tres dynamique et la puissance aérodynamique obtenue en régime
transitoire est donc plus importante. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont
ajustés a leurs valeurs optimales. Les résultats obtenus montrent les meilleures performances

statiques et dynamiques.

12
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Fig. 11.16 : Profil du vent appliqué a la turbine pendant 10 secondes.
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Fig.11.17:Résultats du MPPT obtenus avec régulateur PI.
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11.10 Interprétation des résultats de simulation de MADA :

Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/SIMULIK. Les

parameétres de la machine sont donnés en annexe A.

La tension d’attaque de la MADA a t=0 coté stator c’est la tension de réseau électrique a
fréquence et tension constantes (Vs= 311 V ; fs= 50 Hz). Dans le coté rotorique on a étudies les
cas suivent :
e 1% cas : Fonctionnement en moteur :
> 1% test machin a cage (Vra, Vrb, Vrc=0).
> 2°™ test (Vrac, Vrb, Vrc=10v et fr=15hz).
> 3™ test (Vra, Vrb, Vrc=10v et fr=30hz).
e 2°™ (as: Fonctionnement en générateur :
> 1% test (Vra, Vrb, Vrc=15et fr=15hz et W=100).

> 2°™test (Vra, Vrb, Vrc=15et fr=15hz et W=200).

La figure (11.18) représente le fonctionnement de la MADA aprés un démarrage a vide
(Elle fonctionne comme une machine asynchrone classique). Apres I’introduction de la charge a
I’instant t = 3s, on remarque que la vitesse diminue puis elle se stabilise.
Dans le cas ou on fait varier la fréquence rotorique de (15 Hz a 30 Hz) et on maintient la tension
rotorique constante (15V), on remarque qu’elle a une influence directe sur la vitesse, et implique
des oscillations plus importantes au niveau des grandeurs par rapport au cas précédent comme il
est illustré sur les figures (11.19-20).
On remarque également que le couple varie avec la variation de la charge ce qui montre
I’existence d’un fort couplage entre le couple et la vitesse.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on observe que toute variation au niveau de la
fréquence ou tension rotoriques a une influence directe sur la vitesse et le couple pour la figures
(1.21-22).

|
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Fig 11.18: résultats 1* cas et 1% test (Vra, Vrb, Vrc)=0
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Fig 11.19: résultats de 1* cas et 2 test (Vra, Vrb, Vrc=10v et fr=15hz).
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Fig 11.20: résultats de 1* cas et 3% test (Vra,Vrb,Vrc=0 et fr=15hz).

=)



2017

Modélisation et Fonctionnement de I’aérogénérateur

Chapitre I

(v) sanbuojos syjueinod

3
temps(S)

3
temps(S)

Courants statoriques (A)

Courants rotorigques (A)

2
temps (s)

(m) anbuojol aA)joe aouessind

2
tempe (s)

o
<

o
N

=of I I” I “"’ ‘M “ M’ il ‘|||‘ “ ’

o o
N ©

o

(m) anbuojels aAnoe souessind

o)
0

-1000

R S

L

il

(]
<

o
N

o

o o
DU

-60

80

-100
0

(wyN) a1dnoa

2
temps (s)

101

100.8

100.6

100.4

© ©

N O < o
o 9 9o o o ©
S o

99.2

[Nl

(s/peJ) 8sS8YIA

couple (N/m)

Vitesse (rad/s)

15et fr=15hz et W=100).

Fig 11.21: résultats de 2* cas et 1% test (Vra, Vrb, Vrc

)




Chapitre I

80

60

i

ft H
HHH H»
!
!

L H, i |\ \
W Hu M) H} i HH
nwww m w mu»«u A
ﬁ UHH \‘ HH‘,IM ”HH
y wuw' i «w w'w Nu

,| H?
|
”Hﬂ VHn

courants rotoriques (A)

-60

8% 1 2 3 4

temps(S)

Courants rotoriques (A)

200

180

160

140

@ 120

T 100
(2]

3
£ 80

60

40

20

00 2 4 6 8 10 12

temps(s)

Vitesse (rad/s)

Fig 11.22 résultats de 2* cas et 1* test (Vra, Vrb, Vrc=15et fr=15hz et W=100/200).

courants satatoriques (A)

couple(N/m)

-100

-150

80

60

Modélisation et Fonctionnement de I’aérogénérateur

2017

-60

-80

100

50

1 2 3
temps(S)

Courants statorigues (A)

-50

2

4 6 8 10
temps(s)

couple (N/m)

12

)



Chapitre 11 Modélisation et Fonctionnement de I’aérogénérateur 2017

11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une bréve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation. On a aussi présenté le modele de la machine dans le repére (abc) auquel on a
appliqué la transformation de Park pour le rendre linéaire et plus adapté a la commande. Ensuite,
on a modélisé le systéeme d’alimentation qui comporte I’onduleur. Pour ce dernier, on a applique
la technique de la MLI triangulo-sinusoidale pour le commander. La modélisation de la MADA et
son systéeme d’alimentation ont pour but de faciliter la mise en ceuvre de la commande DTC

(direct torque control). Cette derniere est le sujet du troisiéme chapitre.

g
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I11.1 Introduction
La commande directe du couple (DTC, Direct Torque Control) appliquée aux
machines asynchrones eétait une alternative aux méthodes classiques de contrble par
modulation de largeur d’impulsions. (PWM. Pulse Width Modulation) et a la commande par
orientation du flux rotorique (FOC. Field Oriented Control). Elle est basée sur la régulation
séparée du flux rotorique et du couple en utilisant deux régulateurs d’hystérésis et une table de
commutation pour genérer de fagon directe les ordres de commande de I’onduleur de tension

afin d’obtenir des dynamiques de couple et de flux plus importantes [23].

Ce chapitre est alors consacré a la présentation du principe de commande directe du
couple appliquée a machine asynchrone, en expliquent le principe de réglage du flux, du

couple électromagnétique, et la sélection du vecteur de tension rotorique.

11.2 Principe du contréle directe du couple

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine, par
I’application des différents vecteurs de tensions de I’onduleur, qui détermine son état. Les
variables contrblées sont : Le flux rotorique et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandées par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les
grandeurs de flux rotorique et de couple électromagnétique a I’intérieur de ces bandes
d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de I’onduleur
optimal & appliquer a chaque instant de commutation. Dans une commande DTC, il est
préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée afin de réduire les oscillations du

couple provoquées par les régulateurs a hystérésis [24].
Les caractéristiques genérales d’une commande directe de couple sont :

v" La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs
optimaux

v" de commutation de I’onduleur.

<

L’obtention des flux et des courants rotorique proches de formes sinusoidales.

v Une réponse dynamique de la machine trés rapide.
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v' L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystéreésis.
v’ La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a

hystérésis [25]
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Fig.111.1 : Structure de la Commande Directe du Couple DTC.

111.2.1 : Contréle du flux

Comme on l'a déja mentionne, le contréle direct du couple est basé sur I'orientation du

flux  rotorique. L'expression de ce flux dans le référentiel de Concordia est:

ba(®) = [V R i)t b )= [V, —R, i, )l (in.1)

et

Durant un intervalle périodique de contrble [0 Te] ou Te. correspond a la période
d’échantillonnage, les signaux de commande (S,, Sp, S¢) sont fixes. Donc on peut écrire :

¢ra :Vrat - I:QJ‘Iradt +¢ra |t:0

(11.2)

Ou: ¢ |t:0 est la valeur initiale du flux rotorique.

Dans notre étude, on négligera la résistance rotorique (ce qui est Vérifié pour les grandes
vitesses), sur I’intervalle [0, Tec] I’extrémité du vecteur flux ¢, se déplace sur une droite dont
la direction est donnée par Vs. La figure (111.2) représente ce principe lorsqu’on sélectionne
le vecteur de tension V,=V3 [24].

r'S
1=Te Composanie

5
o, de couple
o+ A, EANT=V3
(65 5

SN I=0.w
R

oAy P
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de  fTrx
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-

(b)

Figure 111.2 : a.) Sélection de la vectrice tension V; correspondant au controle de

I’lamplitude de flux,




Chapitre 111 Commande DTC de la MADA 2017

b.) Evolution du vecteur flux rotorique dans le plan (a, B)

La "composante du flux" du vecteur tension (composante radiale) change I’amplitude du
vecteur flux et sa "composante du couple” (composante tangentielle) change la position du
vecteur flux. C'est a dire que les variations du couple sont contrélées a partir de la vitesse de

rotation du vecteur de flux rotorique.

Si la période de contrdle est assez petite, en choisissant une séquence appropriée des vecteurs
de tension de I’onduleur, I’extrémité du vecteur flux peut suivre correctement la trajectoire
désirée. Pour fonctionner avec un module du flux pratiquement constant, il suffit de choisir
une trajectoire presque circulaire pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la

période de contrdle est trés faible devant la période de rotation du flux [23].

111.2.2 : Contrdle du couple électromagnétique
La transformation de PARK est faite avec conservation de puissance, I’expression du couple

électromagnétique durant I’intervalle de commande peut étre écrite sous la forme [5]:

Cen =k @ 4, siny (111.3)
Avec :
v @s, ¢y C’est le vecteur de flux statorique et rotorique ;

v y=6s -6, estl’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.;

Le contrle du couple dépend directement du contrdle de la rotation du vecteur flux rotorique.
En utilisant la notation complexe du flux statorique et du flux rotorique on obtient [26]:

b =[4.6]=0e"", 4, =[4,.6]=4e" (111.4)

()
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111.3 : Représentation complexe des vecteurs flux statorique et rotorique

111.3 Sélection de vecteur tension:

Pour fixer I’amplitude du flux rotorique, I’extremité du vecteur flux, doit avoir une
trajectoire circulaire, la vectrice tension appliquée, doit toujours étre perpendiculaire au
vecteur flux. Le choix de V. dépend alors de la variation souhaitée pour le module de flux

rotorique, et du sens de rotation, également de I’évolution souhaitée pour le couple.

Ainsi, nous pouvons délimiter I’espace d’évolution de ¢, dans le référentiel rotorique en le

décomposant en six zones N= i, avec i=1,...., 6, lorsque le vecteur flux ¢, se trouve dans une

zone numerotée N= i, le contrdle du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un

des huit vecteurs tensions suivants [27]:

si Vi.1est sélectionné alors ¢, croit et Cer, Croit.

si Vj.est sélectionneé alors ¢ croit et Cen décroit.

v

v

v' si Visest sélectionné alors ¢, décroit et Cep, Croit.
V' si Vi,est sélectionné alors ¢, décroit et Cer, décroit.
v

si Vg et V7 sont sélectionnés alors la rotation du flux ¢, est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module de flux ¢, reste inchangée.

111.4 : Sélection de vecteur tension selon la zone 1.

&
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Lorsque le vecteur flux se trouve dans une zone numérotée i, les deux vecteurs V; et Vi.3 ont
la composante de flux la plus importante. En plus leur effet sur le couple dépend de la
position du vecteur flux dans la zone (ambiguité sur le couple). Ainsi ils ne sont jamais
appliqués. Le contrdle du flux et du couple est assuré en sélectionnant un des quatre vecteurs

non nuls ou un des deux vecteurs nuls. Le réle de un vecteur sur la figure (111.4).

111.4 Estimation du flux rotorique

Essentiellement, la structure DTC exige I’estimation du flux et du couple. Le flux
rotorique peut étre estimé par différentes techniques. Dans la structure de la DTC, le modele
de tension est couramment utilisé. Ainsi, I’amplitude du flux rotorique est estimée a partir de

ses composantes suivant les axes («, f), soit :

Vrdq :C'Vabc V., =V, + v rq
. . . .5
i dq=C.i (-

Ir:|rd+.l|rq

¢r = ¢I’a + J ¢rﬁ' et {

Le module du flux rotorique s’écrit :

¢2ra +¢2rﬁ
b= |V, R, )dt+4, (111.6)
¢rﬂ = J-Nﬂ - Rr'i rﬂ)dt +¢rﬂ

Les composantes des courant ir,, irg sont obtenues par I’application de la transformation de

Concordia aux courants mesurés iry, irp etire:

|r=|ra+.l'|rﬂ i ]

3 1 0
|ra=\g|ra et B | o B (11.7)
1 2 2
i =i, —i, e 3
B \/E(m ) 0.5 >

On reconstruit les composantes du vecteur tension a partir de la mesure de la tension d’entrée
de I’onduleur et des états des interrupteurs(S,,S,,S,.). En appliquant la transformation de

Concordia, on a:
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V, =V, +iV,,
vV, = %(v V)= \fudc(s (sb,+scr)) (111.8)
br -V cr __Udc Sbr _Scr
\/—(V ) 75 ( )

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a I’estimation de
I’amplitude du flux rotorique. Cette méthode d'estimation du flux rotorique présente
I'avantage de la simplicité, de la robustesse vis-a-vis des variations des parameétres de la
machine et de la précision, notamment a vitesse moyenne et élevée, la chute de tension

ohmique devient négligeable [28].

111.5 Elaboration du correcteur de flux
Comme on I’a déja vu, lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone i, les vecteurs
tensions Vi.; ou Vi1 sont choisis pour augmenter I’amplitude du flux et les vectrices tensions
Vi« 0U Vi sont choisis pour diminuer I’amplitude du flux. Ce qui montre que le choix du
vecteur tension dépend du signe de I’erreur du flux et ne dépend pas de I’amplitude de

I’erreur. Donc la sortie du correcteur du flux peut étre une variable logique.

v' 1 :lorsque I'erreur de flux est positive.

v' -1:lorsque I'erreur de flux est négative.

I111.6 Estimation de couple

Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux,

et les grandeurs mesurés des courants de ligne, par I’équation :

Con =P(d,1,—-9,1,) (111.9)

111.6.1 Elaboration du correcteur du couple

Il est évident que si on choisit un vecteur tension non nul, le couple décroit plus
rapidement que si on applique un vecteur tension nul [29]. L avantage d’utiliser le vecteur nul
est que grace aux changements moins rapides de couple, on diminue le nombre de

commutations.
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Par conséquent en peut envisager un correcteur hystérésis a trois niveaux pour le couple
(figure 111.5).

l
ocP

€50 = Can
ACe |0 AC.

I11.5 : Fonction de sortie du correcteur du couple (hystérésis a trois niveaux)

111.6.2 Elaboration de table de commutation
D’apres le principe de la structure de commande directe du couple, la sélection d’un vecteur

adéquat, a chaque période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans
les limites des deux bandes a hystérésis. En particulier la sélection est faite sur la base de
I’erreur instantanée du flux et de couple [28].

FLUX COUPLE | N=1| N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 | REGULATEURS
cepl=1 Vs | Vo | Vs | Vg | Vi | Vo | Deux

cflx=0 cepl=0 Vo | V7 | Vo | V7 | Vo | V; | Niveaux
cepl=-1 Vs | Vg | Vi | Vo | V3 | V4 | Trois niveaux
cflx=1 cepl=1 Vo | Vs | Vs | Vs | Vg | Vi | Deux

ccpl=0 V; | Vo | V7 | Vo | V7 | Vo | Niveaux
cepl=-1 Ve | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs | Trois niveaux

Tableau .111.1. Stratégie de contrble avec un comparateur & hystérésis a trois niveaux.

111.7 Modélisation sous MATLAB Simulink

I11.7.1 Architecture générale
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Les éléments théoriques présentés plus haut nous permettent d’établir un

circuit de controle d’une machine asynchrone en couple. La figure 6 montre

I’allure générale du circuit de commande et de la machine asynchrone.

m_vabc

From

Fromi

Discrete,
Te=1e08s |+
couple
e Cten :@_ W i <Ekcromagnefic torgie Te (Nm FEoPE |:|| ;
Ln A 38— >
IH_ :©_°—|_l :Sutorixﬁi 5 » |:| Scopet
il ||
ok <smtor gt 4 () 5 Scope
1 i T VR
B b
Bii <FRotor camentir_a (A R o
e eabmagte Complexto Scoped
m-vahe Complex Magritude-Angle
phr P Cref :
et
m-iatc e B coct
gstimation W e onduleur
g A
i Vabe Gote
—Homeg  phrfl L o2
labe 1@
4 -
z Sutsysem2 B e
n ble
i
Subsystem ThreePhase
V-l Messurement
ﬂ e | I
Gotod
Mec 82
Gotod
B sectenr 53
Gotoh

Fig 111.6 :

TA IN-6-DTC

Structure générale de DTC sur mathlab Simulink.

Pour controler une machine asynchrone directement par son couple, on modélise plusieurs

blocs distincts :

— L’estimateur de flux.

— La détection des secteurs pour la tension de commande.

— La commande des interrupteurs fonction des indicateurs de controles ccpl,

flux, et N.
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111.7.2 Bloc estimateur de flux
L’ impléementation de ce bloc permet d’estimer le flux en fonction des courants et
tensions directs et quadratiques issus du bloc machine asynchrone. Les équations données

dans la partie précédentes sont mises en place dans la structure interne du bloc.

w

fig.111.7 Structure du bloc d’estimation de flux.

111.7.3 Bloc détection de secteur

La détection de secteur est obtenue en mesurant I’argument du flux de la
machine. La structure est présentée en figure 6.
La fonction MATLAB permet de sélectionner le secteur adéquate en fonction

de I’argument complexe de Vs.

&
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€
Y B
angle | ==
0 | » |
AND L | Convert —FD
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pilg P ¥
B
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pil > |
AND L | Convert
B
L
pii2 b
*
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pil2 » |
AND L o Convert
B
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=
5°pild > | L
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=
<
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Fig 111.8 : Structure du bloc de détection du secteur.

I11.7.4 Bloc commande des interrupteurs

Pour asservir la machine asynchrone en couple, il est nécessaire de commander sa
tension triphasée d’alimentation en fonction des besoins en couple. En
effet, lorsque ce dernier est situé en dessous (respectivement au-dessus) d’un
certain seuil défini dans les relais (voir figure 3), on applique une tension de
commande en fonction de la table 1. Cette tension permet d’établir ensuite la

commande des interrupteurs en composant une tension triphasée.
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ec r +

— (1)
R 51
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sectelr
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Fig 111.9 : Structure du bloc de commande des interrupteurs.

11 .8 Simulation de la commande dtc de la MADA
On présente dans cette partie les résultats de simulation, illustrant le comportement de la
structure de controle direct de couple appliquée a un modéle de machine asynchrone a double

alimentation alimentée par un onduleur de tension. Les caractéristiques de cette machine sont

définies en annexe c.

Le schéma de principe de la commande est donné par la figure I11.1. Dans cette partie de
simulation nous utilisons une MADA de 7.5KW Un vent de 4m/s a 11.8 m/s est appliqué sur

les pales. Dont les paramétres sont donnés dans le chapitre I1.1.

Dans la figure 111.11 nous apercevons les performances de réglage de vitesse da la
MADA obtenus par la stratégie MPPT. Notons que le bloc MPPT délivre un coulpe de

référence optimale.

La figure 111.12, illustre les réponses du systeme et montrent la haute dynamique du
couple, on constate que le contréleur a trois niveaux permet le contréle de la machine dans les

deux sens de rotation, mais avec un nombre de commutations plus élevées ce qui augmente
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les pertes par commutation des interrupteurs. On peut ainsi conclure que I’ensemble des six

vecteurs tension actifs fournis par le convertisseur a 2-niveaux sont suffisant pour garantir la

stabilité de la régulation découplée du couple et du flux rotorique.

La figure 111.12 Les différents résultats de simulation montrent que le flux rotorique est

commandé a sa reférence et le couple électromagnétique suit bien sa valeur de référence, ainsi

la trajectoire du flux décrit un cercle comme prévu.

12
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Fig 111.10 Profil du vent et la vitesse de rotation avec sa référence.
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Fig 111.11 .Couple électromagnétique et le flux du rotor.
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111.9 Conclusion

Dans cet exposé nous avons presenté les concepts généraux de la commande directe du
couple d’une machine asynchrone a double alimentation. L’étude principe de la structure de
commande a été élaborée a partir des conditions de fonctionnement idéales, cette technique
apporte une solution trés intéressante aux problemes de robustesse. L’avantage principal de ce
type de contrdle est qu’il permet de controler le flux et le couple de la machine sans avoir
besoin a utiliser un capteur mécanique. Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis
de juger la qualité de la commande. La commande DTC permet d'obtenir des performances
dynamiques du couple trés satisfaisantes, caractérisées par des faibles temps de réponse et par

une absence de dépassement de consigne ou oscillations transitoires.
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Conclusion général
L’objectif préalablement defini de ce travail consistait a la modélisation et a la commande
d’une chaine de conversion éolienne par DTC. Dans le contexte des énergies renouvelables,
un état de I’art de la génération éolienne est présenté dans le premier lieu, on rappelle les
concepts fondamentaux de la chaine de conversion de I'énergie éolienne en énergie électrique
ainsi que les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement. est consacré a une
étude générale de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), ses applications et

ses variantes de fonctionnement.

Le deuxieme chapitre de ce meémoire Nous avons développe la modélisation d’une
machine asynchrone a double alimentation en tenant compte des hypothéses simplificatrices
et la modélisation d’un onduleur. Nous avons pu établir un modéle mathématique simplifié de
la MADA en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques en utilisant la transformation
de PARK. On a utilisé une stratégie MPPT sans asservissement de vitesse au niveau de la

turbine éolienne pour capter le maximum de puissance du vent.

Dans le troisieme chapitre, nous nous présenté les concepts généraux de la
commande DTC (direct torque control) d’une machine asynchrone a double
alimentation. L’étude principe de la structure de commande a été elaborée a
partir des conditions de fonctionnement idéales, cette technique apporte une
solution trés intéressante aux problemes de robustesse. Les grandeurs flux rotorique et
couple électromagnétique sont calculés uniquement a partir de capteur mécanique .La DTC
présente un temps de réponse en couple et en vitesse réduit. De méme, il n’est pas nécessaire

de connaitre la position angulaire du rotor car seule la position du flux statorique est utilisée.

Par contre, cette stratégie présente I’inconvénient majeur de I’absence de maitrise de la

fréquence de commutation de I’onduleur.
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Annexe a
Parametres mécaniques et électriques du systéme éolien étudié

Les paramétres de la turbine

Parameétre Signification

V=11.8m/s La vitesse de vent

B =0° Angle de calage

p =0.3126kg/m” La Masse volumique de I’aire

R=3m Rayon de la pale

G=5.4 Rapport de transmission du multiplicateur

KF=0.00681 Coefficient de frottement visqueux du
générateur
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Annexe b

Programme cp

clc,clear all,close all

lam=0:.2:20;bet=[0 5 10 15 20];

for jj 1:length(bet)

for 11 1:length(lam)
cp(i1)=.18*(90/(.4+.5*1am(i1))-6.8-
-115*bet(J)2)*exp(-8/(-.4+.5*lam(i1))+.16);
end

figure(l),hold on,plot(lam,cp)

end

ylabel ("cp®),xlabel("lam®),grid
AXIS(Imin(lam) max(lam) O .05 ]) ,hold off

Annexe c
Les parameétres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Parametres Signification

P =7.5kw Puissance nominale consommé

Q =1440 tr/min Vitesse nominal

p=2 Paire de poles

&
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V=220v/380v/50HZ

Tension d’alimentation-fréquence

Rs=1.2 Q Resistance statorique
Rr=1.8 Q Resistance rotorique
Ls=0.1554H Inductance statorique
Lr=0.1568H Inductance rotorique
M=0.154H Inductance Mutuell
J=0.22kg.m* Inertie du rotor

Kf=0.002N.m/rad

Coefficient de frottement

sl
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