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Résumé :

Ce travail a pour but I’étude de la régulation de la vitesse par des régulateurs classiques et
structure variables d’une machine asynchrone a double alimentation alimentée par convertisseur
AC/AC et commandée par la technique du flux orienté. Pour cela, nous avons modélisé la
machine asynchrone double alimentation, et le convertisseur matriciel. Afin d’obtenir 1’amplitude
et la fréquence de la tension désirée, nous avons utilisé deux stratégies de commande du
convertisseur matriciel, la stratégie de modulation a trois intervalles, la straté gie de modulation
vectorielle. Et enfin, pour une étude comparative, les régulateurs PI et a structures variables sont

proposes.
Mots clés :

Machine asynchrone a double alimentation, Convertisseur matriciel, Stratégie de modulation a

trois intervalles, Stratégie de modulation vectorielle, Régulateurs PI.

Abstract:

The purpose of this work is the study of the regulation speed by traditional regulators and to
variable structures of an asynchronous machine with double supply supplied with converter
AC/AC using direct field oriented control. For that, we modelled the asynchronous machine
double supply, and the matrix converter. In order to obtain the amplitude and the frequency of the
wished tension, we used two strategies of ordering of the matrix converter, the strategy of
modulation with three intervals, the strategy of vectorial modulation. And finally, for a

comparative study, regulators PI and with variable structures are proposed.

Key words: Asynchronous machine double supply, Matrix converters, Strategy of PWM with

three intervals , Strategy of vectorial modulation, Regulators PI.
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Introduction générale

La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les
effets polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont
au ceeur de la problématique du développement durable et du soin de 1’environnement dans

une discussion pour I’avenir de la planete.

Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur d’énergie primaire et
les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles. Il est techniquement et
¢conomiquement capable de faire des efforts importants pour réduire les atteintes de I’activité
humaine sur le climat et ’environnement. Une des possibilités est d’accroitre le taux de

production d’électricité a partir de ressources de type non-fossiles et renouvelables.

De nos jours, la machine asynchrone double alimentation (MADA) est la machine a
vitesse variable la plus couramment utilisée dans des unités de production €olienne supérieure
a IMW. Pour une méme puissance de production, celle-ci permet de réduire la puissance des
convertisseurs de puissance tout en générant une puissance de sortie importante par rapport

aux autres technologies des machines.

Les éoliennes sont aussi équipées d’un systeme de commande basé sur les convertisse
matricield’électronique de puissance pour s’adapter aux conditions de vent. L’ensemble de
I’éolienneest contrdlé de maniere & maximiser en permanence la puissance produite en recher

chant chaque fois le point de fonctionnement pour utilise maximum de puissance.

Le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation d’une machines de type asynchrone

a double alimentation dans un systéme éolien.

Dans le premier chapitre nous donnerons un regard générale sur les generatrice éolienne,
I’energie éolienne, les type des turbines et aussi les type des machines électriques tout en basant sur

la machine asynchrone a double alimentation.
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Quant au deuxiéme chapitre nous allons présenté la modélisation de notre systéme €olienne
(MADA+ le convertisseur matriciel) tout en donnat les résulatats de simulation de ces modeles en

fonctionnemnt a vide, en charge et fonctionnement génératrice.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la commande vectorielle en puissance active
statorique et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation alimentée

par le convertisseur matriciel qui est entrainée par la turbine €olienne par un régulateur PI.

On achevera ce travail par une conclusion générale, au cours de laquelle on dressera un bilan

sur les travaux déja réalisés et les développements futurs capables d’étoffer un tel travail.




Etat de I’art des
éoliennes




Chapitre [ : Etat de I'art des génératrices éoliennes

I.1 Introduction

Une éolienne a pour role 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 électrique est indispensable.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I’énergie du vent (capteur a axe vertical ou axe

horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.

Une éolienne doit comporter :
- un systeme qui permet de la contrdler électriquement (machine électrique associée a la
commande).
- Un systtme qui permet de la controler 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 I’énergie cinétique du vent

et les déférents types de génératrices.

La derni¢re partie de ce chapitre illustre les différentes structures des machines asynchrones a

double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs applications et leur intérét.
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1.2 La production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est directement lié¢ a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la plancte et le
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en perpétuel
déplacement. Apres avoir pendant longtemps été oublié, cette énergie pourtant exploitée depuis
I’antiquité, connait depuis environ 30 ans un développement sans précédent notamment dii aux

premiers chocs pétroliers.

1.3 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible

sur un arbre de transmission puis en énergie ¢lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice [1].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE ) /
—_— ==* *’1\
/"\_/
/‘\‘_‘/, \\
~
0 G
PALE = ROTOR DU GENERATEUT

WEERRE, 0 JERNRE SRR

Figure 1.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [1]

L’énergie éolienne est une ¢nergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée et
surtout en corrélation saisonnicre (1I’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 €oliennes des plusieurs mégawatts) dans des zones

géographiquement de turbulences [2].




Chapitre [ : Etat de I'art des génératrices éoliennes

L’éolienne 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 dolienne 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 régulicre.

1.4 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme I’énergie
cinétique en €nergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée autour
du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite. La
puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une pompe, soit en

puissance électrique par une génératrice.

L5 Les différent type des turbines éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir 1’énergie du vent sont trés variées. On peut
diviser les éoliennes en deux grandes familles [3],[1] :
- les éoliennes a axe vertical

- les éoliennes a axe horizontal

I.5.1 Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne (figure 1.2) a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente
I’avantage de ne pas nécessiter de systetme 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 €oliennes doivent étre entrainées au démarrage et le
mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a
pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au profit

d’¢oliennes a axe horizontal [4].




Chapitre [ : Etat de I'art des génératrices éoliennes

Figure 1.2 : Eolienne a axe vertical [5]

I.5.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les €oliennes a axe horizontal (figure 1.3) beaucoup plus largement employées, méme si
elles nécessitent tres souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aérodynamique plus élevé, démarrant de fagon autonome et présentent un faible encombrement au
niveau du sol [5].

Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les plus

courantes) et les multi- pales.

Figure 1.3 : Eolienne a axe horizontal [5]

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale.
- Eoliennes de petite puissance : inférieur a 40 W.
- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

- Eoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.
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A titre de comparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon la

puissance qu’elles délivrent et le diameétre de leur hélice [5].

Echelle Diameétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne I2ma45m De 40 kW a 1 MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau 1.1 : la classification des turbines selon la puissance

1.6 Principaux composants d’une éolienne

Une €olienne est généralement constituée de trois éléments principaux (figure 1.4).
- le mat
- la nacelle

- lerotor

AME  Muluplcatenr
Sydems hydravhque

Anfmomatrs & giroustie

. Nacdle
Systeme de commande

Généatnce
Systezae de refreadizsernent

Figure 1.4 : Eléments constituants une éolienne
a- Le mat

Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique. Il doit étre le plus

haut possible pour éviter les perturbations pres du sol [1].
b- La nacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor €olien au générateur

¢lectrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systtme de commande, systeme de

7
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refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme
en cas de surcharge.

Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du
vent).

A cela viennent s’ajouter le systéeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le

systéme électronique de gestion de I’éolienne.

c- Le rotor

Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les €oliennes destinées a la
production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant de
loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le cofit, le comportement vibratoire,
a pollution visuelle et le bruit [6].

I1 existe deux types de rotor, les rotors a vitesse fixe et les rotors a vitesse variable.

c-1 Les rotors a vitesse fixe

Sont souvent munis d’un systétme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de
puissance.

Ce systeéme allie ainsi simplicité et faible cotit [1].

c- 2 Les rotors a vitesse variable

Sont souvent moins coliteux car le dispositif d’orientation des pales est simplifié. Les pales
se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils allient

1égereté et bonne résistance mécanique) [1].

1.7 Protection contre la corrosion

Les différentes parties de 1’¢olienne sont protégées contre la corrosion par un revétement spécial a
plusieurs couches. Les éléments particulierement exposés aux intempéries, comme par exemple le

noyau du rotor, sont galvanis¢s.

e
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1.8 Energie cinétique du vent

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passent
par la surface active S de la voilure [7].

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la figure 1.5 sur lequel on a
représenté la vitesse du V1 en amont de I’aérogénérateur et la vitesse V2 en aval en supposant que

la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a

1 . \ . . V14V2
I’avant de I’éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor V2 soit i , la
masse d’air en mouvement de densité traversant la surface S des pales en une seconde est :
S(Vi+V
_P ( 21 2) (1-1)

La puissance Pm alors extraite s’exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de la diminution

de la vitesse du vent (seconde loi de newton).

VZ_VZ
Pm = % (1-2)
Soit en remplagant m par son expression

S(V1+Vp) (VE-VF
Pm=p (1+ Z)(l 2) (1_3)

{

[

Ve
—

Figure 1.5 : Tube de courant autour d’une éolienne [7].

Le vent théorique non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse, soit a

la vitessel/;, la puissance P, correspondante serait alors :

3
Pmt =221 a-4)
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La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :

Pm _ (1+(%))(1‘(%)2 ) (1- 5)

Pmt N 2

Si on représente la caractéristique correspondante a I’équation ci-dessus (figure 1.6), on s’apergoit
. Pm , . . . , . 26 .
que le ratio p— appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 5, soit 0.59;

c’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour
une vitesse de vent donnée.

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque €éolienne est définie 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 1’éolienne et la vitesse du vent.

DE T T T T T T

0.59

0.58

0.a7

0.56

0.55

Frn/Prnt

0.54

0.53

0.52

0.51

|:|5 | | | | | |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

WA

Figure 1.6 : Coefficient de puissance

La figure 1.7 donne un apercu sur les coefficients de puissance Cp habituels en fonction de la

vitesse réduite 1 pour différents types d’€oliennes.
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coemcient de puEsance pour deents types gediennes
aF T T T T T T T

H Epliennes lentes Eolicnnes rapidi:s

? ) — S | — —I!

1] 2 4 L] 8 io 12 14 16 12 a0

Figure 1.7 : Coefficient de puissance pour les différents types d’éoliennes [7]

Selon la loi de Betz, la puissance maximale est :
Pmax=2Pmt=0.59 Pmt (- 6)

Sous cette forme, la formule de Betz montre que 1’énergie maximale susceptible d’étre recueillie
par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de 1’énergie cinétique de la masse d’air
qui le traverse par seconde ; de cette fagon le coefficient de puissance maximal théorique est défini
[71 :

opt _ Pmax __ 2Pmax__ _
CP = e = 20 59 (1-7)

En combinant les équations (I-1),(I- 4) et (I- 5) , la puissance mécanique Pm disponible sur 1’arbre

d’un aérogénérateur s’exprime ainsi
Pm = %Pmt = Cp Pmt=1/2 Cp(A) prR?*V} I1-8)

La figure 1.8 présente la puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du générateur

pour différentes vitesses de vent.

Avec :
Vi

Q4: Vitesse de rotation avant multiplicateur de vitesse K

11
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10

D 1 1 1 1 1

] 2 4 B o 10 12
la witesse

Figure 1.8 : Puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du générateur pour

différentes vitesses de vent.

La puissance mécanique Pmg disponible sur I’arbre du générateur €lectrique s’exprime par :

Pmg=1/2 Cp s prR?V (I-9)

Avec (), : vitesse de rotation apres multiplicateur [1], [8], [7].

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

éolienne

I1 existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de
génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés spécifiques [9].
On décrit dans cette étude, les principales caractéristiques technologiques et concepts liés aux

aérogénérateurs.

1.9.1 Types de machines électriques

Les deux types de machines é€lectriques les plus utilisées dans 1’industrie €olienne sont les

machines synchrones et asynchrones.

12
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1.9.1.1 Générateur synchrone

C’est ce type de machine qui est utilis¢ dans la plupart des procédés 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 €olien, 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 (figure 1.9), 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 [’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du
multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demande un important travail

de maintenance [10].

SENS DU TREANSFERT D'ENERGIE

—
MULTIPLICATEUR .} RESEAU
‘ f
Figure 1.9 : 1

FIEs
Lk

i

—||=
—1

Figure 1.10 : Machine synchrone connectée au réseau par [’intermédiaire de convertisseurs de

puissance

e
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1.9.1.2 Générateur asynchrone

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.
Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage d’écureuil et

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
équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde.

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de
pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or il n’est pas envisageable de concevoir
une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct.

Il 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
colit 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 I’énergie
¢olienne.

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

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
(Fig.I.11), la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 tr/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 1’aérogénérateur par 1’intermédiaire
du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine au réseau

(figure 1.12).
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La machine a un nombre de pair 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, si le glissement
devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et peuvent devenir
destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (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 ¢lectromécanique 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 1’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’¢olienne.

g =i fee | =0

|ty a ) s narwiresa

Fomries minke @ b=
Lo B8 Pl Ty 5 el T
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Figure I.11 : Caractéristique couple- vitesse d’une machine asynchrone a deux paires de poles

[11]

SENS DU TEANSFEET IVENERGIE
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Figure 1.12: Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau [11]
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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 €lectronique de puissance
(figure 1.13).

L’éolienne 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 [11].
Les différents inconvénients de ce systéme sont le colt, la fiabilité¢ de 1’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.

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR
+
‘ ‘ ‘ Besean
=t 1 7L

\J_ N

courant alternatif .
. COWFaN
a f'-"_ﬂ"l“-'“"':"3 courant alernatifi
le comtinu frequence du
reseau (SOHE)

Figure 1.13 : Eolienne connectée au réseau par |’intermédiaire de deux convertisseurs de

puissance [11]

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son colt, la machine asynchrone a cage
reste uniquement pour I’utilisation dans un systeme €olien, lorsqu’elle est directement connectée
au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagcon 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.

e
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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 1’'une des deux solutions concurrentes
en éolien a vitesse variable [12].
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 [7] [13].
Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW repose sur 'utilisation de la
machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au réseau
¢lectrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par I’intermédiaire
de convertisseurs de puissance.
Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colt des convertisseurs s’en
trouve réduit en comparaison avec une €olienne 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 [7].

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), constitué le plus souvent de tdles
magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements
[14].

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 toles, mais il est constitué¢ de trois bobinages
connectées en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles

viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figure 1.14)
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Zalai

ROTOR

Axa

Figure 1.14 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [11]

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a
¢té 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.
Plutdt 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 [1].

RESEAU
f AT,

Transformateur

- L
LYY

Ry

Badresseur & 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)

e
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Figure 1.16 : Machine asynchrone a double bobinage statorique

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 contrdlée autour d’un point de
fonctionnement. Ce second enroulement sera appelé enroulement d’excitation. Ce dernier possede
un autre nombre de pair 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 connecté 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 1’enroulement d’excitation permet de contrdler le flux
statorique de la machine ; le glissement peut &tre 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 1’inductance
magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut étre commandé de mani¢re 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 vérifié 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 éolienne (figure I-17).

e
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Pour expliquer le principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant en compte
cette hypothése, la puissance p est fournie au stator et traverse 1’entrefer : une partie de cette
puissance fournir, (1- g) p, est retrouvée sous forme de puissance mécanique; le reste gp sort par
les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g.f. Ces grandeurs, de fréquence
variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique, auquel
elle est renvoyée, par I’intermédiaire du deuxiéme convertisseur.

Ce réseau regoit donc (1+ g) p ; les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systeme
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.

multplicateur

. RESEAU
Piltel i

i

Figure 1.17 : Schéma de principe d’'une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par le rotor

Vers
le résean Vers

1 omsdulen
=4

Figure 1.18 : Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices

La configuration électrique d’un adrogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement.
Le fait qu'une €olienne fonctionne a vitesse fixe ou vitesse variable dépend de cette configuration.

Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont les suivants :
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b- Applications des machines asynchrones a double alimentation

La premicere 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.
L’utilisation d’une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d’environ 70% en
faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques [1].
Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a cage, il
n’est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.
La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au

stator méme en cas de variation de vitesse.

c- Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La figure (I.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 relié au réseau
par I’intermédiaire d’un convertisseur (structure de Scherbius PWM ), P RES est la puissance
délivrée au réseau ou fournie par le réseau , P S La puissance transitant par le stator, P R la

puissance transitant par le rotor , et P MEC la puissance mécanique [1].
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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 a la machine est
transmise au réseau aux pertes pres.

Une partie de cette puissance correspondant a g. PMEC est transmise par I’intermédiaire du rotor.
Pour une utilisation dans un systéme ¢olien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet si la
plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou au-delda de la vitesse de
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
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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
[15]. 1I est alors moins volumineux, moins colteux, nécessite un systeme 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.

d- Fonctionnement a vitesse fixe

- Systeme électrique plus simple,
- plus grande fiabilité,
- peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 1’éolienne,
- pas besoin de systeme électrique de commande,
- moins cher,
Il existe plusieurs types de génératrices utilisées dans le fonctionnement a vitesse variable

représentés par le tableau suivant [16]:

Génératrices utilisées Caractéristiques

. Nécessité de capacités d’auto excitation pour
Machine asynchrone en autonome . ‘
magnétiser la machine.

Machine asynchrone a cage débitant sur un Obligation de fonctionner au voisinage du
réseau synchronisme.

Machine a double alimentation ou MADA Autorise le fonctionnement a vitesse variable
Machine synchrone a aimants permanents Bon rendement, faibles puissances, adaptée aux
(MSAP) faibles vitesses mais prix élevé.

' ' Permettant de supprimer totalement ou
Machine a réluctance variable (MRV)

partiellement le multiplicateur de vitesse.

Tableau 1.2 : les types de génératrices
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 systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse
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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 [17] [11].

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre une synthese bibliographique a été présentée et qui concerne les différents
types €oliens avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements. Aprés un rappel des
notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de I’énergie
cinétique du vent en énergie ¢lectrique, on présente les machines électriques et leurs applications
ainsi que leur adaptation a un systéme ¢olien.

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 II : Modélisation de la machine asynchrone double alimentation et convertisseur
matriciel

I1.1 Introduction

Un intérét sans cesse croissant est de plus en plus accordé a la machine asynchrone au
détriment des autres machines. En effet, cette machine est devenue le choix par excellence de la
majorité¢ des industriels, grace a son prix et sa robustesse. Cependant, elle a une dynamique tres
complexe a cause des interactions stator rotor, ce qui rend la modélisation basée sur
I’élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie du champ tournant insuffisante pour
décrire son comportement dynamique. De nouvelles méthodes tel que la méthode du vecteur
spiral et la modélisation dans le repere de Park sont développées et devenus la base pour la
modélisation, la simulation et la commande des machines a induction.

Dans le présent chapitre nous nous intéresserons a la modélisation dynamique de la machine
asynchrone en double alimentation, et plus précisément la modélisation par la méthode de R.H

Park.
I11.2 Modélisation de la MADA

Le modele de la MADA est équivalent au modele de la machine asynchrone a cage. En
effet, la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé de la MADA. Cependant le rotor

de la MADA n’est pas en court-circuit et donc les tensions rotoriques ne sont pas nulles.

as

Fig. I1.1 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation

I1.2.1 Hypothéses simplificatrice
La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses

enroulements et sa géométrie propre est treés complexe pour se préter a une analyse tenant de sa
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configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines hypothéses

simplificatrices, dans le but d’établir un modele simple [18].

» La machine est de constitution symétrique et a entrefer constant.

» Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté, il en résulte que les

pertes fer et les pertes par hystérésis sont négligeable et que seul les enroulements sont
parcourus par les courant s.

La f.m.m créée dans une phase au stator et au rotor, est a répartition sinusoidale le long
de I’entrefer.

n’est pas prise en compte, il en résulte que les résistances sont constantes et tous les
coefficients L’influence de I’effet de la température sur les résistances ainsi que la
saturation sur les inductances d’inductance propre sont constants et les inductances

mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.

11.2.2 Equations électriques de la machine

Les équations des tensions statoriques et rotoriques :

[Vs] = [Rsls] + - [s]

] = [RAIL] + =[]

(IL1)

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :

Ou:

[®s] = [Ls]Ls] + [Ms, ][1;]

o) — 112+ 110 -2
Vas Iy

[VS] Vbs [IS] [Ibs ) [V] - Vbr] ’ [I [Ibr] (11-3)
Ves Ies
R, O 0 R, O 0

[RS] =10 R, O], [R,] = [0 R, 0] (IL.4)
0 0 R 0 0 R,
l, M, M ., M, M

[Ls] = [Ms ls Ms] ) [L,]= [Mr Ly Mr] (IL3)
My M, I M, M, L
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|[ My, cos(6) Mg, cos (9 + 2?11) Mg, cos (9 - 2?”)]'
[Ms,] = |Msr cos (6 - 2?71) Mg, cos(0) Mg, cos (9 + 2?11) | (11.6)
|_Msr cos (9 + 2?”) M, cos (9 — 2?”) My, cos(0) J

En remplagant (II .2) dans (II .1), on obtient le systéme suivant :

[Vs] = [Rs]lIs] + < (LLs]UIsD) + 5 ([Ms, (1, ])

(IL.7)
V] = R + 2 ([LALD) + - (M5, 1U5])

La puissance active et réactive statorique peuvent &tre calculés au moyen des expressions

suivantes [19] :

Ps = 2Vs x I (IL8)

3
QS == _EVS X IS (II.9)

11.2.3. Equations mécaniques de la machine

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression générale suivante :

3 . .
Cem = Ep(ads Xlgs — Q)qs X lgs) (I1.10)

Donc, I’équation mécanique de la machine s’écrit :

d
Jo 2@ = Com = Cpr = fr. @ (IL11)

:/ B Y \ Vas
| {:‘7 >.._ ) - lL I-.-A-A-J as ] )
\ ¥Br / / | ]
N\ S
,}/_f ¥ cr_- -~
4
£
,5‘:* /Vcs

o
CS

Fig.Il.2 : Passage du triphasé au biphasé (Transformation de Park)
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La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

[ cos(6) cos (9 - 2?”) cos (6 + 2?”) 1
P©)=2/3| _sin(o) —sin(6-2) —sin(o+2) aL12)
2/3 2/3 2/3 |

Cette matrice permet le passage des composantes du systéme triphasé aux composantes
du systeme biphasées comme indiqué sur la figure I1.2 Ainsi, les grandeurs statorique et

rotorique sont transformées comme suit :

Tension :
{ [VS,dq] = [P(Hs)] [VS,abc] (IL13)
[Vr,dq] = [P(es - 9)] [Vr,abc]
Courant :
{ [IS,dq] = [P(es)] [IS,abc] (L14)
[Ir,dq] = [P(Hs - 9)] [Ir,abc]
Flux :
{ [(ps,dq] = [P(Hs)] [(pS,abc] (II 15)
[(pr,dq] = [P(es - 9)] [d)r,abc]
Les relations entre les flux et les courants sont données par :
Pys =Lglgs + M-I,
{cbqs = Ly Igs+ M-Iy, (IL.16)
Pyr =Ly~ lgr + M - Iy
11.17
{(pqr:Lr'Iqr'i'M'Iqs ( )
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Avec :

L, = I, — M,.: Inductance cyclique rotorique.

Lg = I — M;: Inductance cyclique statorique.

3 3 .
M = EMsr = EMrs : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

Les équations des tensions rotoriques et statoriques, €crites dans reperes de Park, sont données

par le systéme ci-dessous :

df ddgs
Vas =Rs'1ds_Ecpqs+ d:l
a6, dgs (IL.18)
Vqs:Rs'Iqs-l'E(pds-i' dt
o, dday
Var = Ry " Igr — ;(pqr + df
B a6, g, (IL.19)
Vqr_Rr'Iqr-l'E(pdr-l' o
Avec :
dao
— =wget 6,=6,+6 (I.20)

dat

I1.2.4 Les puissances actives et réactives de la MADA

Les puissances actives et réactives coté stator :

3 . .
Py = > (Vdslds + Vqslqs) (I1.21)

3., . :
Qs = E (Vqslds - Vdslqs)
Les puissances actives et réactives coté rotor est :

3 . .
P = (Variar + Vriqr) (I1.22)

3
Qr = E (Vqridr - Vdriqr)
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I1.2.5 Choix du référentiel
11.2.5.1 Référentiels lie au stator
6, =0 =>d05—0 = 4oy _
s dt . “r
(Vs = R+ Loy + 222
dq> s
Vﬁs = R Iﬁs + ﬁ
0. Aoy, (IL.23)
Vor = Ry " Iy — _‘Dﬁ’r + dt
d9r adpy
LVBr =R, - I,Br (Dar + ﬁ
11.2.5.2 Référentiels lie au rotor :
do, dog
= 0 = — =
dt a ¢
(sz = Ry L5 — des(p st d¢x5
dcb
Vys=Rs Iys+ S(pxs‘l' ys
) it (I1.24)
VX'T' = RT IXT + -
dcb ,
Vyr = Ry I + y

11.2.5.3 Référentiels lie au champ

tournant :

Ce référentiel est caractérisé parw = wg. Dans ce cas les grandeurs statoriques et

rotoriques sont continués en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce

repére lors d’une étude de la commande des machines. Le modele de la machine asynchrone a

double alimentation s’écrit dans le repére de PARK 1i¢ au champ tournant comme suit [20]:

V.
Var = Ry " Igr — (

LVqr =R, - Iqr + (ws

(Vs = Rg Iy — wsPys +

qs = RS ' IqS + (A)S(pds +

- w)(bdr +

dlpds

ddys
dt

—0)Pg +—

d‘pdr

dcbqr
dt
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I1.2.6 Mise sous forme d’équations d’états
Vu la nécessité de représenter le modele non linéaire de la machine asynchrone a double
alimentation sous forme d’équation d’état. Nous allons choisir dans tout ce qui suivra, le

vecteur [Pgq, Py, gy Lgrs w]t comme vecteur d’état et les grandeurs Var,Vgrcomme variables

de commande [10].

(D .
f% = —as.q)ds + ws-chs + O.’S.M. lar + VdS
ad .
qu = _as-q)qs — ws. Py + ag. M. Lgr + Vqs
di , . 1
98 = iy + (05 = @)y + 5. . s = D0 D5 = BVas + () Var  (11.26)
di . , 1
d‘;r:—]/r-lqr—((Us_w)-ldr+a5'ﬁ'q)q5+ﬁ'p'w'q)ds_'B'V‘T5+(a_r)'VqT
do . i 1 f
\E_p.T(CDqS.ldr_(:Dds.lqr)_Tlcr_Trlw
Avec :
Ry =L.|1 m? Ry RS'MZ. __M _3M
A G 7 R Gl e
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11.3 Résultats de simulation
11.3.1 Fonctionnement moteur a vide

Dans ce fonctionnement on applique une couple résistant nulle (Cr=0 N.m)

vitesse (rad/s) Cem (N.m)
160 200
140
150
10 /
100 / 100
80 /
6(}/ 50
40
/ 0
0
0 50
0 05 1 15 2 25 3 35 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temp (s) Temp (s)
Ir (A)
8
60
40
0
i I A [0} 0
1 O T
-0
40
50
R I I T R T S T R TR
Temp (s)
4 Qs (VAR)
X140
V|
25 25
ZMM 2
5 15 \
f \ [
05 N
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 b
Temp (s) Temp (s)
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Phdr (Wb)
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I1.3.2 Fonctionnement moteur en charge
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06

08
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Fig.Il.3 : Fonctionnement moteur a vide (Cr = ()

Dans ce fonctionnement on applique une couple résistant positive (Cr=49N.m) a D’instant

(t=3s).

La vitesse
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Fig.11.4 : Fonctionnement moteur en charge (Cr =49 N.m) a l’instant (1= 3s)
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I1.3.3 Fonctionnement génératrice

Dans ce fonctionnement on applique une vitesse de vent variable.

vitesse (rad/s) Cem (N.m)
140 180
12 /O ™
0 / 100
80
50
60
4 / 0
2
0 -50
0 05 1 15 2 25 3 3 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temp (s) Temp (s)

» . »
s 1 15 2 25 3 35 4 45 % T 1 15 2 25 3 35 4 45 s
Temp (s) Temp (s)
Ps(VAR) Qs (W)
4 4
5X10 sxm

4 4
\ -
3 3

1 1

G0 05 1 15 2 25 3 3 4 45 5 00 05 1t 15 2 25 %3 3 4 45 5

Temp (s) Temp (s)
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phdr (wb) phar (wb)
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Fig. IL.5 : Fonctionnement génératrice.

11.3.4 Interprétations des résultats de simulation
Les résultats de la figure (I1.3) et (I.4) montrent successivement le mode de
fonctionnement en mode moteur a vide et en charge, on peut constater les remarques suivantes :
» on remarque au démarrage que le régime transitoire est oscillatoire par toutes les
grandeurs de la machine (elle fonction comme une machine asynchrone classique).
» Apres I’introduction de la charge a I’instant (t=3 s) on a une augmentation du couple
¢lectromagnétique a fin de compensée le couple de charge (Cr), cela cause une
domination de vitesse qui implique une augmentation des courants et des flux

rotoriques, qui confirmé le couplage naturelle qui existant entre le flux et le couple.

Les résultats de la figure (I.5) montrent le mode de fonctionnement en mode générateur, on

peut constater les remarques suivantes :

On remarque que la vitesse de la MADA de turbine et c¢’est I’image de la vitesse du vent, les

courants statoriques (Ids, Igs) varie suivante la variation du la vitesse du vent.
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I1.4 Association convertisseur AC/AC — machine asynchrone double alimentation

11.4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a élaboré le modele en tension de la machine asynchrone

a double alimentation en vue d’une alimentation par un convertisseur statique.

Dans ce chapitre, on associe la machine asynchrone double alimentation a un
convertisseur statique a structure matricielle qu’on appelle « convertisseur matriciel »
permettant la conversion directe alternative - alternative sans circuit intermédiaire continu

caractérisant le convertisseur conventionnel (redresseur - onduleur).

Pour réaliser cette conversion, on adopte la conversion indirecte de fréquence par une
tension intermédiaire fictive. Et afin de générer une source de tension la plus sinusoidale, on
propose deux stratégies pour la commande de convertisseur matriciel, I’analyse de ces
stratégies sera basée sur les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée
alimentée par convertisseur matriciel, sur la bande de réglage et le taux d’harmoniques des

tensions de sortie de ces convertisseurs.
11.4.2 Convertisseur matriciel
11.4.2.1 Principe du convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct. Il permet donc
d’obtenir un systéme triphasé (X, y, z) de tension variable en fréquence et en amplitude a partir

d’un systéme de tension fixe du réseau d’alimentation industriel. (a, b, ¢).

Ceci est réalisé par une matrice de neuf commutateurs de puissance reliant chaque phase
d’entrée (a, b, ¢) a chaque phase de sortie (X, y, z). Le schéma de principe du ce convertisseur

matriciel est montré a la (figure I1.6) :
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Convertisseur matriciel

Ax Bx Cx
1 1 ) S 1=
(& 1 ¥ ly
o \
AL Bz Cz 4
>—d"' p—.’! »—/t 7 s .
| A (=] C vy - 'U:
I ey 1 1c N
Ja C) Ub Ue C)
v A4 A4
N

Figure 11.6 : Schema de principe des convertisseurs matriciels

Les commutateurs de puissances de la matrice sont bidirectionnels, c’est-a-dire, ils
permettent de conduire le courant symétriquement dans les deux sens ainsi que de bloquer les

tensions de deux polarités. [21]

M
i ~ - s o~
—q . | o _—= TR
= e ‘_/_I_ =
==
Crax Crax

Figure 1.7 : Commutateur bidirectionnel équivalent.

Chaque matrice est alimentée par les trois tensions de phase (U,, Uy, U,), la machine
asynchrone double alimentation de charge est connectée a la sortie. Les tensions de sortie sont

dénotées par (Uy, Uy, U,).

On parle d’une conversion directe de fréquence parce que la conversion est réalisée
sans circuit intermédiaire servant a un stockage d’énergie [22]. Dans le cas idéal, les tensions

aux bornes de la charge correspondent a chaque instant a une des trois tensions d’alimentation.

En pulsant les neuf commutateurs selon une séquence de pulsation adéquate et avec une

fréquence de pulsation fixe, la conversion de fréquence est réalisée.

e
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On peut diviser la matrice du convertisseur en trois cellules de commutateurs. Chaque
cellule comprend les trois commutateurs qui sont connectés a la méme phase de sortie. Les
cellules définis ainsi possédent une symétrie fonctionnelle, d’ou une symétrie par rapport a la
commande et aussi par rapport aux circuits €lectriques. Les cellules seront dénotées par leur

phase de sortie associée (cellule X, cellule Y, cellule Z).

Figure I1.8 : Schéma de principe d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel.
11.4.2.2 Vecteurs de commutation admissibles

A priori, on a 2°=512 différentes combinaisons pour I’état des commutateurs de la matrice a

disposition.

I1 est évident qu’on ne peut pas les appliquer toutes parce qu’il existe les deux contraintes

pratiques fondamentales suivantes : [23] [24]

e Il ne faut jamais fermer plus qu’un seul commutateur par cellule d’une phase de sortie.
Dans ce cas, deux tensions d’alimentation seraient court-circuitées. Les courants

circulants résultants détruiraient les commutateurs.

e Il n’est pas admissible non plus d’ouvrir tous les commutateurs d’une cellule d’une
phase de sortie parce que dans ce cas le courant serait interrompu dans cette phase. A
cause de la charge inductive, la continuité du courant de sortie doit toutefois Etre
assurée a chaque instant.

En respectant les regles énoncées ci-dessus, le nombre de combinaisons possibles se réduit a
3°=27.dans ce cas, un vecteur d’ordre 3 est suffisant pour décrire I’état de commutation de la

matrice complete. La figure (I1.9) montre la convention adoptée dans le rapport présent.
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AX BX cX
@ X
Vecteur Correspondant
AY BY cY
@ Y A
A
C
AZ B2 cz
l R
A B C

. Commutateur fermé

Commutateur ouvert

Figure 11.9 : Exemple pour la définition du vecteur de [’état de commutation de la matrice

11.4.2.3 Commande du convertisseur matriciel

Le probléme de la commande du convertisseur matriciel consiste a trouver les
séquences de pulsation pour que la moyenne glissante des tensions de phase a la sortie soit
modulée sinusoidalement. L’amplitude et la fréquence de 1’onde fondamentale des tensions
doivent é&tre variables. Afin de réaliser ceci, on va proposer la conversion indirecte de

fréquence par une tension intermédiaire fictive.

11.4.2.4 Conversion indirecte de fréquence par une tension intermédiaire fictive

Le principe de la conversion indirecte de fréquence par une tension intermédiaire fictive
est caractérisé par la répartition de la conversion en deux étapes, le redressement des tensions
d’alimentation et la modulation sinusoidale des tensions de phase de la charge. Ceci peut étre
considéré comme analogie a la conversion de fréquence avec une structure redresseur onduleur

conventionnel (figure 11.10). [24]
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Parte redresser ¢ Partic cndoleur

i [
’ y

- L
. \r %" Hh l‘\
|. .
La
[k ’

C
Us r br: 1 o T W
1 )

A e oK \

1w

Figure I1.10 : Modele du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

Compte tenu de la topologie du convertisseur matriciel, on ne peut pas réaliser

physiquement cette répartition a cause de I’absence du circuit intermédiaire continu.

Comme le convertisseur matriciel possede neuf interrupteurs alors sa commande nécessite neuf

fonctions de modulation et celle-ci impose directement la tension de sortie. [25] [24]

Le but de I'introduction de la tension intermédiaire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément le redressement et I’ondulation, et par suite le développement séparé des

algorithmes de commande. [23] [26]

11.4.2.5 Définition de la tension intermédiaire fictive

L’étape de redressement est basée sur le fait que pour chaque angle de phase de la
tension d’alimentation, il existe au moins une phase qui est momentanément positive et au

moins une qui est momentanément négative par rapport au point neutre de 1’alimentation.

Par conséquent, il est possible de définir par hypothese a chaque instant une tension Ues

continue, égale a la tension entre la phase positive U™ et la phase négative U™ (figure I.11)
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400 I T T T T
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0 pi/3 2*pif3 pi 4*pi/3 5*pif3 2*pi
w.t[rd]

Figure Il.11 : Redressement hypothétique des tensions d’alimentation

Nous avons donc : Ugg =U"-U" (I1.27)
Les tensions d’alimentation triphasées de convertisseur matriciel sont définies par

U,=U,, -sin(w-t)
. 2
u,=U,, sin(w-t _T) (I1.28)

u,.=U,, -sin(art—%)
Et d’apres: [4] [10]

U" =AU +B'U, +C'U
{ “ b ¢ (I1.29)

U =4U,+BU,+CU,

Sur 'intervalle 1/3<®-t<27/3 :
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A =1
B =0
<C+ 0
A =0
B =1-1

(11.30)

T : représente le rapport cyclique qui sera imposé par une modulation par largeur d’impulsion

(PWM) afin de produire une tension dont la moyenne temporelle est une valeur entre les deux

tensions de référence, permettant ainsi de rendre la forme du courant d’entrée sinusoidale en

gardent constante la puissance équivalente transmise par le circuit intermédiaire fictif. [23] [25]

La fonction de modulation T est donnée par [26] :

e cos(d—1/3)

cos(¢)

avec : ¢:(0)-t)m0d(n/3)—n/6 et 0<t<I1

¢tendre le résultat trouvé dans cet intervalle sur toute la période.

(11.31)

La symétrie des cinq intervalles par rapport & I’intervalle 1/3 < ®-t < 27/3 permet d’y

/3 | x/3 2x/3 | 2x/3 3x/3 | 3x/3 4n/3 | 4x/3 5x/3 | 57/3 2«
St 4 1 -7 0 0 0
B+ 0 0 7 1 -7 0
ct -7 0 0 0 T 1
e 0 0 0 r 1 -7
B~ 1 -7 0 0 0 T
- 0 r | -7 0 0
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En écrivant les équations (I1.30) sous forme matricielle, il apparait la matrice :

T

utl] [4r 4| [uU,
=|B" B | - Ub

v ¢ | |u. (11.32)
%f—/

Fy

La tension intermédiaire fictive Ues sur toute la période est donnée par : [23] [24]

3 ! Uim
o = m (IL.33)

La forme de la tension intermédiaire fictive U.s sur une période est donnée par la

(figure I1.12):

oo Uef

400 . 4 - L ' 4 L . ) Ks)
0 0002 0004 0008 0008 001 0012 0014 0016 0018

Figure I1.12 : La forme de la tension intermédiaire fictive U,y
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11.4.3 Modulation sinusoidale des tensions de phase de la charge
11.4.3.1 Fonctions de modulation

En se basant sur 1’équation (II.32), on introduit alors la partie onduleur avec les

fonctions de modulation #_,,; qui peuvent prendre les valeurs continues 0 et 1 [26] [23].

Ux Z'lcml (1 - ucml ) U+
U o | = Yema d-u,,)| (I1.34)
Uz ucm3 (1 - Z/lcm3 ) U_

Fo

En tenant compte du redressement, on obtient :

Ux ucml (1 - ucml) A+ B+ C+ Ua
Uy |=|tpy (—ug,) | U, (11.35)
Uz ucm3 (1 - ucm}) A7 37 C7 Uc

F=FF,

La multiplication des matrices de la modulation des tensions de phase Fy et du
redressement F fournit finalement la matrice F définissant I’algorithme complet de la

conversion de fréquence. [21]

U, T Tae Tex | |Ua
U, =Ty Tar Ter ||Up (I1.36)
U. Tz Tez Tez) |Ue

F

Ses éléments peuvent étre interprétés comme des fonctions de transfert permettant de
former les tensions de sortie a partir des tensions d’entrées. La somme des éléments de chaque
ligne de la matrice F doit toujours étre € gale al pour obtenir une transformation réalisable par

des modulations PWM.

Le calcul des courants d’entrée a partir des courants de la charge peut se faire également a

’aide de la matrice F. On a alors :
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a Ty Tax Tax | |ix
Iy |=| Toy  Toy Ty || 0y (IL.37)
I, Tez Tez Tez] Lz
FT

L’identification entre les équations (I.35) et (I1.36) permet de définir les éléments de la matrice
de conversion comme suit :

T/bc = A+ ‘ucml +A_(1_ucml)
TBy = B+ .ucml +Bi(l_ucml)

Z=1-(T, +7Tp)

(11.38)

11.4.3.2 Modulation de la tension intermédiaire fictive :

Tout d’abord, nous définissons les tensions de référence de phase de ortie comme suit :

U,y =U, sin(a,r)
Uyref = Um -sin(a)st - 27[/3) (IL.39)
U.,,=U, sin(ot-4r/3)

Avec: @y =2nf ou f :estla fréquence de la tension de référence.

La détermination des fonctions d’ondulation (fonctions de référence normalisée) consiste en la

modulation de la tension intermédiaire fictive donnée par 1’équation (I1.33) selon : [23]

ucmi :UL.Cos((I)).Sm((DS t_Mj+l

11.40
e 3 5 (1L.40)

[ —
T

avee |

(u

emi : Fonctions de modulation

U

< . o Valeur créte des tensions de référence de phase de sortie.

m

\ U‘.’f min

~
Il

: Le taux de modulation

46



Chapitre II : Modélisation de la machine asynchrone double alimentation et convertisseur
matriciel

o, : Pulsation des tensions de référence de phase de sortie.

(I) = ((D't)mod(rc/S) —75/6, i=1,23,

11.4.4 Stratégies de modulation
11.4.4.1 Modulation par PWM a trois intervalles :
11.4.4.1.1 Principe:

Le principe de cette stratégie de commande est le suivant :

Pour chaque phase, on compare deux signaux de commande T,; et T,, avec une porteuse en

dents de scie, et par suite on obtient deux signaux X1 et X2 par phase. [27] [23]

Remarque : Comme le convertisseur matriciel étudié est constitué¢ de convertisseur matriciel
triphasé identique ayant a la sortie un systémes triphasé, déphasé entre eux de Pangle 7/6,
alors 1’équation de la porteuse pour le convertisseur matriciel est donnée comme suit :

U, :Ti-t 0<t<T, (IL41)
P
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T .
' ...................................... g
e :
el s snstan. beatod o z :
12 : ¥y 3
0 - - . > 1(s)
- - i . Tp
Tf-’.-l X 7; BX : ?f-'(_ w
-5 U :
0 - :
x2 1 : :
0 I—
1 * H
T o AX : :
1 I | :
TH.\ 00— BX L
) 1 : I :
?c'_\ 0 cX | 3

Figure I1.13 : PWM a trois intervalles qui commande la phase X de sortie.

La période de pulsation est divisée en trois intervalles correspondants aux trois

intervalles d’enclenchement des commutateurs AX, BX et CX.

Cette stratégie de commande est caractérisée par deux parametres :

» L’indice de modulation m : c’est le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence

f; de la tension de référence. (m=f,/fy).

» Le taux de modulation r: c’est le rapport de I’amplitude maximale de la tension de
référence Uy, a la valeur minimale de la tension redressée fictive Ugmin ("=Um/Udmin)-

L’intérét de la stratégie de modulation a trois intervalles est que :

» Elle repousse les harmoniques de la tension de sortie du convertisseur vers les fréquences

élevées afin de faciliter leur filtrage.

» Elle permet de faire varie I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.
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Les signaux de commande des commutateurs de puissance se décodent a partir des signaux de

sortie du modulateur PWM, X et X,. IIs s’obtiennent a 1’aide d’une logique simple selon

AX =X,
BX=X,&X, (11.42)
CX =X,

Les deux signaux binaires de sortie X;, X, du modulateur PWM sont donnés par [10] :

I st tvw>U
X, = { R (11.43)
0 s1 non

1 si 1y, >U
X, :{ R (I1.44)
0 si non

A partir des équations (II.12), on définit les signaux de référence Ty, Ty, comme suit :

Ty =Ty =A u,, +A4 (1-u,,) (11.45)
z-)(2 =TBX =B+ .ucml +B7(1_ucm1)

Il est a noter que la condition Ty, > Ty doit toujours étre remplie car I’état X;=1 et
X>=1 n’est pas défini.

A partir de 1’équation (I1.40), la fonction d’ondulation ucy; pour la phase X s’écrit
comme suit :

(I1.46)

La structure de ce modulateur PWM a trois intervalles est montrée par la (figure I1.14) :
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T .
_ . =© X1l
" i
Figure 11.14: Structure du PWM a trois intervalles.
11.4.4.1.2 Caractéristique de réglage :

La caractéristique de réglage de I’amplitude du fondamental est linéaire de r =0 a 0.5

et le taux d’harmonique décroit avec r (figure I1.15).

0.4

------- T it Bl bl il Al il il i |
' ' '

5 5 Td'ru:-: d'lﬁarmujniquej_sj’kﬁﬂhlr‘z} 5 5

Figure I1.15 : Variation du fondamental et du taux d’harmoniques en fonction de r
pour (m=21, f;=50Hz)
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I1.4.5 Simulation et interprétation du convertisseur matriciel seul

4 Performances de la stratégie de modulation trois intervalles

Pour cette stratégie de commande, on simule les tensions V de la phase X

(Tensions par rapport au neutre de la machine asynchrone a double étoile) délivrée par le
convertisseur matriciel ainsi leur spectres d’harmoniques pour la fréquence f;= 50 Hz. tel que,

on fixe le taux de modulation r a la valeur 0.5 (Voir : figure I1.16) puis on fait varie I’indice de

modulation m (m=18, 21et 30).

X vy oo _ o, m=18

400 t Amplitude des harmoniques

par rapport au fondamental
200 H

200

400

oed ‘J ‘ il @

1 4 7 1013 1619 22 25 28 31 34 37 40
Rang des harmonigques

m= 30
400 + Amplitude des harmoniques

par rapport au fondamental

P A | | ‘I‘ donn.

1 4 7 1013 16 19 22 25 25 31 34 37 40 [b)
Rang des harmoniques

200

200

400

400 Ampitude des harmoniques

par rapport au fondamental
ogt

200
06

04t
200

ozt
400

o PR | I ‘LI ‘ Illlllll-l..l I 0. (c)
04 1 4 7 1013 16 19 22 25 25 31 34 37 40
Rang des harmoniques
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Figure I1.16. a,b et c : Caractéristiques des tensions V., de sortie de convertisseur matriciel

commandeés par la stratégie de modulation a 3 intervalles (m=21, m=30,m=18, f;= 50Hz)

IL.S Performances de I’association convertisseur matriciel machine asynchrone a double
alimentation
Pour avoir en sortie de convertisseur matriciel des tensions telle que 1’amplitude

maximale de leur fondamentale égale a 2202 (V) en fixant r=0.5, il faut avoir a I’entrée de

convertisseur matriciel de tension d’amplitude maximale égale a 29042 .

Nous fixons (m=21, r =0.5, Uiy, =290.2 (V)), nous simulons pour différents valeurs de

la fréquence de sortie de convertisseur matriciel ( f&= 25 Hz) les grandeurs suivantes :

» Le couple électromagnétique Cep, (N.m)
» Le courant statorique i (A) de phase de la MADA.

» Le courant i, (A) de la phase du réseau.

> La vitesse angulaire ®_(rd/s)de la MADA

e Pour f; =25 Hz, les courbes sont montrées a la figure (I1.17)

52



Chapitre II : Modélisation de la machine asynchrone double alimentation et convertisseur

Figure I1.17 : les résultats de la simulation
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I1.5.2 Interprétation des résultats

e Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (fp= m.fs).

e La premicre famille centrée autour de la fréquence m.fs est la plus importante du point
de vue amplitude.

e Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
=0 a r=0.5 (figure II.15).

e Le taux d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.

e En régime permanent, la fréquence du couple électromagnétique est €gale a la fréquence
des tensions Vy délivrée par le convertisseur matriciel.

e Lorsqu’on augmente (ou on diminue) la fréquence fs des tensions, la durée du régime
transitoire de la machine étudiée augmente (diminue), et les courants absorbés au
démarrage diminuent (augmentent).

e Les courants absorbés par la machine asynchrone double alimentation sont presque

sinusoidaux.

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélise la turbine ¢olienne et la machine asynchrone a
double alimentation dont la complexité¢ a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices et en effectuant un changement de repere par I’application de la
transformation de Park, I’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse (diminution
en fonctionnement moteur) et montre le fort couplage qui existe entre les deux axes (d q) ce qui

rend le controle sépare tres difficile.

Pour la commande des convertisseurs matriciels, on a étudié la stratégie de modulation
PWM « Pulse Width Modulation » a trois intervalles et la stratégie de modulation par injection
de I’harmonique trois. On a remarqué que la zone linéaire de réglage de tension est limitée

jusqu’a r = 0.5 pour la stratégie a trois intervalles.

Nous proposons dans le chapitre suivant la technique de la commande vectorielle.
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Chapitre III : Commande vectorielle du générateur €olien avec convertisseur matriciel

II1.1. Introduction

Une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse variable est assurée si nous
garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé par
orientation de ces derniers dans un repére (d, q) tournant a la vitesse de rotation du champ
tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un moteur a
courant continu a excitation indépendante ou nous retrouvons un découplage naturel entre le
courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit fournissant le couple électromagnétique

nécessaire pour la faire tourner .

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la

machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur
’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére met
en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre
d'agir sur les signaux rotoriques en vue de controler I'échange de puissance active et réactive entre

le stator de la machine et le réseau.
I11.2. Modéle Simple

Pour pouvoir contrdler facilement la production d'¢lectricité de 1'éolienne, nous allons
réaliser un contréle indépendant des puissances actives et réactives en et établissant les équations
quillent les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux puissances actives et
réactives statoriques [28], [29], [30],[31], [32], [33]. Nous utilisons la modélisation diphasée de la

machine. On oriente le repere (d, q) afin que 1’axe d soit aligné sur le flux statoriquees.

Bs = 0 Et §4s=0 (ITL.1)
Le couple ¢lectromagnétique de I’équation I11.7s'écrit alors:

M
Com = P1_larfas (I11.2)

Et I'équation des flux II1.8devient:

{wds = leds + MIdr

111.3
0= Lylgs Mg, (IT1.3)
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Si I'on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a un Flux
statorique @s constant.Cette considération associée a 1'équation II1.9 montrequele couple

électromagnétique Ce,y, est directement proportionnel au courant rotorique en quadraturelg,.

De plus, si l'on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothese réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des tensions

statoriques de la machine se réduisent a:
do
Vis = —
{ . (I11.4)
Vqs = w0y

Avec : g la pulsation électrique des grandeurs statoriques. Et I'hypothése du flux statorique

constant, on obtient:

{Vds =0 (11L5)

Vgs = Vs

A l'aide de 1'équation II1.10, on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques:

_o_Mpo

Ids - L Idr + Lq L6
I _ MI ( ‘)
as — L, 9qr

Les puissances actives et réactives statoriques s'écrivent:

P = Vylgs + Vgsl
{ ~ ds'ds gqs‘qgs (IL7)
Q - VqsIds - Vdqus
Ou bien encore, d'apres I'équation III.12par:
P= Vil
(I11.8)
{ Q = Vslgs

Pour obtenir l'expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace Dans

I'équation précédente les courants par 1'équation I11.13:

M
P= -V L_s Iqr
M 0 (I11.9)
Q= _VsL_Sldr +VSL_S

A partir des équations II1.11 et III.12, nous obtenons, pour le flux statorique, 'expression suivante:

e
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9, == (111.10)

Wg
L'expression des puissances(IIl.11) peut donc se simplifié de la maniere suivante :

M

P= —Viilg
" v2 (IIL11)
Q - _Vs L_Sldr + Lws

Si l'on considére l'inductance magnétisante M constante, on remarque que 1'équation III.18Fait
apparaitre que la puissance active P statorique est directement proportionnelle au courant rotorique

en quadraturelg,.

De plus, la puissance réactive Q est proportionnelle au courant rotorique directely,a une

. Vi . A . . , .
constante pres - > Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, il nous faut alors établir la
®s

S

relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine. En

remplagant dans 1'équation des flux II1.5les courants statoriques par l'expression II1.13 On obtient :

MV
Lsws

MZ
Q)dr = (Lr—L_S)Idr +
MZ
qjdr = (Lr— L_s) Iqr

En remplagant l'expression des flux rotoriques de I'équation précédente III.19 par leurs

(I1L.12)

expressions dans 1'équation I11.3onobtient:

M2 dlgy M?
Var = Rrly, + (L . d_(i — gws(Ly - L_) Igr
e dlgr MZ MV (IL13)
Var = Rrlgr + (Ly - ) =+ gos(Le - T-) + 8

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous 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. 1l
est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la machine asynchrone a double

alimentation qui sera le bloc régulé par la suite.

En examinant les équations II1.18 et II1.20, on peut établir le schéma bloc de la figure I11.7qui
comportée entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives

statoriques.
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On remarque que les puissances set les tensions sont liées par une fonction de transfert du premier
ordre. Déplus, daufait dela faible valeur du glissement g, il sera possibled'établir sans difficulté
une commande de vectorielle car les influences découplages resteront faibles et les axesd etq

pour rond donc étre command dés séparément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine

[34]

La premic¢re méthode consiste a négliger les termes découplage et a mettre en place un régulateur
indépendant sur chaque axe pour controle indépendamment les puissances Actives et réactives.
Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de Puissance contrdlent

directement les tensions rotoriques de la machine.

MV,
Lg
1 | s >
= o > Ls
R, +P(l, — )
Vgr = Ps
MZ
ews(l,— ) |e
ews(l,—) e v
-
sts
1 MV
o L org . MEL 3>
Vdr R+ P(I.— I) Ls 0s

Figlll. 1. : Schéma bloc de la MADA.

La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser
en effectuant un systéeme comportant deux boucles permettant de contréler les puissance set les
courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirect découle directement des équations
III.18 et I11.20, Ces deux méthodes vont étre étudiées et simulées dans la suite de ce chapitre.
L'intérét que Présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple, par contre la
méthode indirecte a l'avantage de contrdler les courants rotoriques ce qui permettra de raire une
protection de la machine en limitant ces courants ou de rajouter une référence de courant
harmonique pour faire fonctionner la MADA en filtre actif, mais elle est plus Complexe a mettre

cn ccuvre.
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I11.3. Controle directe de puissance

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances actives et
réactives de la machine en utilisant les remarques faites au paragraphe précedent. Il a été mis en
évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension Vqr et d'autre part lapuissance

réactive et la tension Vdr
II1.4. Mise en place de la régulation

Considérons le schéma bloc du systéme a réguler de la figure II1.7 afin de déterminer les

¢léments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si 1'on regarde la relation qui lie les

. . . . N MV
courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme 0 =,
S

Dans notre étude, nous avons considéré que 1'éolienne était raccordée a un réseau de forte
puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur entre les
courants rotoriques et les puissances. Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une
boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les
termes de perturbation qui sont présents dans le schéma bloc de la figure I11.7 [35], [19]. Nous
négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrdle du fait de la faible valeur du
glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par axe,

présentée sur la (fig.I111.3)

Pl > —
Pref Ps
R v,

MADA

Pl

Os

FigIIl.2. : Schéma bloc de la commande directe.
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IILS Synthése du régulateur PI

Le régulateur proportionnel intégral (PI) utilis¢é pour commander la MADA en génératrice
est simple et rapide a mettre tout en offrant des performances acceptables [19] ¢ est pour cela qui

il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de génération éolien.

La figure II1.9 montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur P Id ont la

) K; . e
fonction de transfert est de la forme K, + F‘correspondant aux deux régulateursutilisés dans la

figure IIL8.
Yraf - v ¥
i g
- AT S— 7% >
Lgvs + pRT‘(LT‘ - L_s)

FigIII.3. : Systeme Régule par un PI.

La fonction de Transfert en boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s'écrit de la

maniére suivante:

. MV
p‘FK—l Ls(L —M—Z)
FTBO = —p2 % — (I11.14)
kg P
p

M2
Ls(Lr-1)

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthése du régulateur afin

d'éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1'égalité suivante:

Kij LsRr
T =z (IIL.15)
p Ls(Lr_L_)
S
Notons toutefois ici que la compensation des poles n'a d'intérét que si les parametres de la

machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent

directement de ces parametres. Si tel n'est pas le cas, la compensation est moins performante.

Si l'on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante:

MV
K S

P MZ
Ls (Lr—L—S)

FTBO = — (I11.16)
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ce qui nous donne en boucle fermée :

MZ
1 1 Ls(Lr—L—S)
Avec T, =——5

FTBO = =
1+Trp Kp MVg

(111.17)

Avec 1, le temps de réponse du systeme que l'on se fixe de 1'ordre de 10 ms, correspondanta
une valeur suffisamment rapide pour l'utilisation faite sur 1'éolienne ou les variations de vent sont
peu rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de
l'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la

machine et du temps de réponse:

M2
Ls(Lr—72)
Kp — lS—LSKi — 1 LsRr (I11.18)
Tr MVg Tr MVg

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pdles pour sa rapidité ; il est évident
qu'elle n'est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI. Cette méme méthode
de syntheése de correcteurs sera applique pour détermine les gains des correcteurs des autres types

de commandes étudiées a la section II1.8.
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I11.6 Simulation et interprétation des résultats
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x10* x10°
8 15
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6 p 1 p
4 05
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Fig. I11.4. : Résultats de la simulation directe de puissance par PI.
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On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi

bien pour la puissance active que pour la puissance réactive.

Enfin, le fonctionnement du contrdle de puissance réactive nous permet d'avoir une puissance

réactive nulle.

III.7 Fonctionnement en MPPT
II1.7.1 Stratégie MPPT

La vitesse du vent étant difficilement mesurable, une stratégie MPPT sans cette mesure est
présentée. Nous supposons que la vitesse du vent est constante sur la période d’étude, la vitesse de
rotation de la turbine est supposée constante au regard de 1’inertie importante de celle-ci. Si nous

négligeons le coefficient de frottement de 1’arbre mécanique, on peut écrire selon 1’équation (1.20)

C,=C (II1.19)

g em

Tel que C, : est le couple exercé sur I’arbre apres le multiplicateur.

Alors, la référence du couple électromagnétique est obtenue a partir du couple de la turbine :

- _Caw I11.20
em—ref G ( )

Afin d’atteindre la valeur optimale de la vitesse de rotation rotorique lorsque la vitesse du vent est

modifiée, le coefficient de puissance doit étre maintenu a sa valeur maximale

(€, )- Alors, le couple aérodynamique absorbé est exprimé par [3]:

C. = ﬁcp_m PS8V (I11.21)
° !

La vitesse de rotation de la turbine est estimée a partir de la vitesse de la génératrice par :

Q =" (I11.22)

Pour une valeur constante de I’angle d’incidence de la pale f et du rapport de vitesse A égale a sa

valeur optimale 4

opt’

la vitesse du vent peut étre estimée :

RO
po=— (I11.23)

opt

e
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Alors, le couple électromagnétique de référence est obtenu par [3]:

1
cC =——°C RO’ I11.24
em—ref 21 G3 p—maxp ( )

opt

| |
| . .
: | |
| Q| > Q. 1
pr A SR
| : :
: | |
I : :
i C, b
i bl
: | |
| i
i bt
: | |
I =~ | :C ; g
- 1 gl | aerl ~ l >
4 : > —pS-V° > - PIx || I G
Y S L J
! ...................................
I 1 C 1 Cem ref
I > C S.plV? Loyl
: 2 . Qt p—max p G
|
! Ve’St RQL@S! | Qt.est l
! /’Lopt G
|
L MPPT .. a

Fig.IIL.5: Schéma-bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent

II1.8 Controle indirecte de puissance par le régulateur PI

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systeme a
réguler [28], [29], [19], [30], [22]. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les
tensions en fonction des puissances. On aboutit alors a un modele qui correspond a celui de la
machine mais dans l'autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les éléments
présents dans le schéma bloc que la MADA. On part donc de la puissance statorique en fonction
des courants rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction des courants

rotoriques.
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I11.8.1 Commande avec boucles de puissance

Afin d'améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer l'erreur statique tout en préservant la
dynamique du systeme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure I11.13 sur lequel on
distingue bien les Deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une contrdlant le courant et

l'autre la puissance.

La simulation est faite avec les parameétres suivants, les mémes que pour la commande

Directe a I'exception des correcteurs:

MV
Ls
Pref Var Pg
Pl N PI N
Muvg -
M?
w(l—
Ior gws(l—=-)
MADA
2
% (125
LW, EWslh,

Q‘rgf Vdr Qs
1 PI
PI —_=
—)@_) - T >

Fig.I11.6 Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles de puissance.
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I11.8.2 Simulation et interprétation des résultats
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Fig.II1.7 : Résultats de simulations pour la commande avec boucle de puissance.
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I11.8.3 Interprétation

On remarque que notre systéme présente une dynamique trés important et une erreur
statique nulle. Que ce soit pour la puissance active ou réactive, on observe une dynamique qui
réagit lente 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 perceptible. Il ne devrait
pas poser de probléme pour la suite de I'exploitation du modele machine. Cette commande est
donc plus performante que la commande directe qui présentait plus de perturbations entre les deux
puissances. Nous allons donc retenir la commande indirecte avec boucles de puissances. De plus,
elle permet de pouvoir limiter simplement les courants rotoriques de la machine en fixant une
limite dans la boucle de courant. Ces puissances seront aussi utilisées pour le controle général de

I'éolienne afin de déterminer les références de puissance pour I'unité de stockage.

II1.9 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance
active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation alimenteé par le
convertisseur matriciel. Le choix de ’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique
selon I’axe d. La méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA reste
la méthode la plus répandue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modele
de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la
simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux statorique
permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe du courant
rotorique controle la puissance réactive, et la composante en quadrature contréle la puissance
active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques €levées similaires a celle de la

MCC.

67



Conclusion générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a la synthese de la commande de la
machine asynchrone a double alimentation par deux techniques différentes, a savoir la
commande lindaire classique avec de type de régulateur PI, et [’autre par le convertisseur

matriciel

Afin d’aborder cette étude, nous avons vu au premier chapitre une généralité¢ sur les

génératrices €éoliennes et les machines asynchrones a double alimentation.

Le deuxieme chapitre, nous avons réalisés un modele mathématique de la machine
asynchrone double alimentation en vue de son alimentation par le convertisseur matriciel
I’association convertisseur matriciel AC/AC machine asynchrone double alimentation et on a
adopté la conversion indirecte de fréquence par une tension intermédiaire fictive pour réaliser la
conversion de fréquence. Ainsi, on a développé par analogie au convertisseur conventionnelle a

travers une tension intermédiaire fictive deux parties:

- La partie redressement.

- La partie ondulation

On a développé deux stratégies de commande MLI du convertisseur matriciel :

— La stratégie de modulation a trois intervalles.

— La stratégie de modulation par injection de I’harmonique trois.

Les caractéristiques de réglage (donnant la variation du fondamentale de la tension délivrée

par le convertisseur en fonction du taux de modulation r) de cette stratégie est linéaire jusqu'a :

— 1= 0.5 pour la stratégie de modulation a trois intervalles.

Le taux d’harmoniques décroit généralement quand r augmente, ainsi I’augmentation de la
valeur de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les hautes
fréquences, qui seront facilement filtrés. Les harmoniques se rangent en familles centrées autour

des fréquences multiples de (fp=m.f5s).
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Nous avons montré que la modulation par injection de le I’harmonique trois nous permet
d’élargir la zone linéaire de réglage de la tension de sortie du convertisseur matriciel, sans
toutefois modifier les performances de la conduite de la machine asynchrone double

alimentation.

Vu que les régulateurs classiques dépendent fortement des parametres de la machine et

pour remédier a cet inconvénient nous avons introduit la

L’application de la commande par le convertisseur matriciel a la machine asynchrone a

double alimentation a permis de diminué les harmoniques et I’encombrement.
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ANNEXE

Les paramétres de la turbine utilisées dans la simulation

Paramétre Signification
V=5m/s La vitesse du vent
B=0° Angle de calage
p=129 Kg/m3 Masse volumique de ’aire
R=3525m Rayon de la pale
G=90 Rapport de transmission du multiplicateur
kf=0.0024 N.m /rad /s Coefficient de frottement visqueux  du générateur

Les paramétres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Paramétre Signification
P=45MW puissance nominal consommé
Q =1500 tr/m Vitesse nominale
p=2 Paire de poles
V =690 V/50 Hz Tension d’alimentation /fréquence
Rs =1.2Q Resistance statorique
Rr=1.8Q Resistance rotorique
Ls =0.1554H Inductance statorique
Lr=0.1568H Inductance rotorique
M=0.15H Inductance Mutuelle

J=03126 Kgm’

Inertie du rotor

kf=0.00673N.m.s/rad

Coefficient de frottement
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