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Résumé :

Ce travail a pour but I’analyse et la commande de la cascade d’un redresseur a trois niveaux-
I’onduleurs a trois niveaux machine asynchrone a double alimentation dans une chaine éolienne,
nous avons ¢laboré des modéle de commande pour chacune des éléments de la cascade, la

technique commande par MLI a traingulo-sinusiodale est appliquée pour 1’onduleur
Alors que le redresseur est commandé par la technique hystérésis en courant .La

commande vectorielle en puissance avec orientation de flux est appliquée pour la machine.

Mots clés : Machine asynchrone a double alimentation -onduleur a trois niveaux -

redresseur a trois niveaux- commande vectorielle .

Abstract:

The pupose of this work is the analysis and control of the cascaded three level converter-
three level inverter double fed induction machine. we modeled each element of the
cascading, two techniques control by the PWM and control by current hysteresis are applied
for the inverter and converter, the control by field oriented with the rotor field orientation is

introduced for the machine, well attended a linear regulating by regulators PI.

Key Words :

Double fed induction machine- three level converter- three level inverter- control by field

oriented.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail effectu¢ dans ce mémoire a été structuré de la fagon suivante :

On a d’abord dressé un état de ’art sur la conversion éolienne étudi¢e. La bibliographie
consultée a ce sujet fait ressortir que la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
reste la machine la plus utilisée dans le domaine des grandes puissances, notamment dans

I’éolien.

Apres cet apercu sur I’état de 1’art de conversion €olienne, on a présenté son modele
mathématique des ¢léments constitués la chaine de conversion éolienne. Ce mod¢le, traduit
sous forme d’équations d’état, a été¢ simulé en utilisant MATLAB. Les résultats de

simulation sont satisfaisants.

L’alimentation des enroulements rotoriques est assurée par un onduleur triphasé a deux

niveaux dont on a donné le modéle et les résultats de sa simulation.

Afin de découpler le flux et le couple et rendre ainsi le comportement de la machine
asynchrone a double alimentation similaire a celui de la machine a courant continu a
excitation séparée, on a étudié la commande vectorielle. On a alimenté le rotor par une
cascade constituée par un redresseur triphasé a M.L.I a deux niveaux et un onduleur triphasé
a deux niveaux, tandis que le stator est directement connecté au réseau, les résultats de
simulation montrent que la puissance générée par la machine MADA n’est pas en bon accord
avec la puissance générée par la turbine, donc on a changé la cascade précédente avec une

autre a trois niveaux, alors, on a eu des résultats acceptables.

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire de Master peut €tre poursuivi et complété par
des perspectives pouvant contribuer a son amélioration, d’ou les idées suivantes sont
proposées :

e Application de nouvelles commandes pour I’énergie renouvelable ;

e FEtude de I’angle de charge existant entre la f.m.m statorique et

rotorique ;
e Etude d’autres alimentations de la MADA.
e Etude des tensions Ug; et Uy, d’entrée de 1’onduleur qui posent le probléme de

flottement du point milieu.
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Chapitre 1.

Etat de 1’art sur la conversion éolienne

prés. Une partie de cette puissance a —— P, est transmise par l'intermédiaire du rotor.
S+1

(a) Fonc¥dnnement
moteur hypo-
synchrone.

1

2

(b) Fonctid@nement
moteur hyper-
synchrone. |

(c) Fonc nement
génératrice hypo-
synchrone.

(d) Fonction¥ement
génératrice hyper-
synchrone.

Fig. I. 15 : Modes de fonctionnement de la MADA.

1.6.5.3.Avantage des éoliennes a base de la MADA

La variation de la vitesse acceptable pour un fonctionnement stable de la MADA est de+/-

30 % (correspondant a la valeur du glissement s) autour de la vitesse de synchronisme; ceci va limiter

la puissance circulant dans le circuit rotorique a (

s.Pg|) [1]. De ce fait, les convertisseurs statiques

utilisés sont dimensionnés pour faire transiter uniquement la puissance de glissement; c'est a

dire au maximum 30% de la puissance nominale de machine. Par conséquent, les éoliennes a

base de la MADA procurent ainsi plusieurs avantages :

e Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins cotliteux, nécessitant ainsi

un systeme de refroidissement moins lourd. Ils géneérent moins de perturbations comparativement

aux convertisseurs utilisés pour les ¢€oliennes a base de machine asynchrone a cage ou a

aimant permanent [1],

e Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du systéme de

génération est amélioré,

e [e dimensionnement des filtres est réduit et, de ce fait, leur colt s’en trouve

amoindri,

e [Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée pour

fonctionner de fagon similaire a un alternateur synchrone [1]. En effet, les puissances active et
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Chapitre L. Etat de I’art sur la conversion €olienne

réactive peuvent étre controlées de facon indépendante grace au convertisseur connecté au rotor de
la MADA [1], [2].

La caractéristique (puissance, vitesse) mesurée d’une ¢éolienne de 1,5 MW a base deMADA

se distingue par trois zones de fonctionnement (Fig. 1.16).

Puissance électrique (KW)

1600
| | | | | )
Zone 4 —% t_)
1400 Puissance constante
I I I ||l
1200 Zone 3 } i
Vitesse constante \\l
1000 I t !
, ]!
800 Zone 2 1 "
(Nll’l"l")‘-/», ==y
600 — ~]
/ / \
400 |' ———
Zone 1 \ }
200 Démarrage > a
( ge) NP P
I~ -
0 - —
2

0 200 400 600 SO0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vitesse mécanique (tr/min)

Fig. I. 16 : Zones de contrdle de la MADA.

- La zone 1 correspond au démarrage de 1’éolienne : celle-ci commence a produire de la
puissance a partir de la vitesse de 1050tr/min,

- La zone 2 est la zone pour laquelle la vitesse de la génératrice est adaptée afin d’extraire le
maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking: MPPT). Ceci est réalisé grace a un
algorithme MPPT permettant d’imposer un couple de référence. Néanmoins, 1’angle d’orientation
des pales est maintenu constant,

- La zone 3 pour laquelle la vitesse de la génératrice est maintenue constante et égale

al750tr/min. Cette vitesse est imposée par une action sur I’angle d’orientation des pales ou par une
régulation en boucle fermée pour permettre un fonctionnement hyper synchrone [1]. Dans ce cas, la

puissance fournie au réseau est proportionnelle au couple (d’origine éolien) appliqué,

- La zone 4 correspond a la limitation de la puissance générée a sa valeur maximale

(1.5MW) grace au controle de I’angle d’orientation des pales.
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Chapitre 1. Etat de I’art sur la conversion éolienne

I.7. Topologie des convertisseurs utilisés pour les éoliennes de
grande puissance

Ces dernieres années, la conception des éoliennes s’est orientée vers la conception des
prototypes d’éolienne qui dépasse le 1 MW. Cette tendance s’est concrétisée avec la conception et
I’installation de plusieurs prototypes d’€oliennes a savoir ’E112 d’Enercon (4,5 MW en 2002) [1],
la M5000 de REpower et Multibrid (5 MW en 2004) et ’E126 d’Enercon (6MW) en 2007 [Rap10].
Le tableau I.1 montre quelques prototypes disponibles ou en cours de développement des éoliennes
de grande puissance, destinées principalement aux applications offshores [5], [1] (le prototype de
10-MW fabriqué par « Clipper Wind Power » va étre utilis¢é dans les fermes offshores au
Royaume Uni en 2011 [1]). Comme l'illustre le tableau, les prototypes de 6 MW sont déja
disponibles dans le marché, alors que des modeles de I0OMW vont €tre commercialisés dans un futur

proche.

Puissance nominale | Générateur Fabricant Etat

10MW MADA Wind tec En-développement
10MW MSAP Clipper En-développement
7.5MW MS Enercon En-développement
6MW MS Enercon Disponible

SMW MSAP Areva Disponible

SMW MSAP Windtec En-développement
SMW MSAP Xeme-cDarwind En-développement

ableau L.1: Eoliennes de grande puissance pour les applications offshore.

Compte tenu de l'augmentation de la puissance de ces ¢€oliennes offshores, la connexion des
modules de convertisseurs basse tension n’est plus convenable. A titre d’exemple, un convertisseur
statique a deux niveaux de puissance 7,5MW connecté au réseau de tension
690V doit délivrer un courant de 6300A. En outre, en raison de la chute de tension importante dans
les cables, les modules des convertisseurs statiques doivent étre installés dans la nacelle proche du
générateur [1] [1], en utilisant une grande partie de 1'espace disponible.

Ceci augmente considérablement le poids total de la nacelle.
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Chapitre L. Etat de I’art sur la conversion €olienne

I.7.1. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de la MADA

Tel qu’il est mentionné auparavant, le fonctionnement a vitesse variable de la MADA est atteint
avec un convertisseur statique (back-to-back) congu pour transiter environ 30% de la puissance
nominale. Par conséquent, le prototype de 1’éolienne commercialis¢ de 6 MW est équipé d’un
convertisseur statique (back-to-back) de 2MW congu pour un fonctionnement a basse tension
(690V). Un transformateur €élévateur est généralement utilisé pour se connecter au réseau.

Plusieurs convertisseurs sont congus spécialement pour le contréle des éoliennes a base de
MADA, par exemple, la topologie refroidie a l'eau « water-cooled Prowind » de la société
Converteam » [1] . Ces convertisseurs sont congus pour fonctionner a la basse tension (690 V),
avec une technologie modulaire. Celle-ci permet une connexion de plusieurs convertisseurs (back-to-
back) en parallele (Fig. 1.15) pour augmenter la puissance totale. L’ACS800 est une autre topologie
de convertisseurs fabriquée par ABB avec une gamme de puissance (13.8MW) et de tension (525—
690 V). Cette topologie est utilisée spécialement pour le controle des éoliennes a base de la MADA

qui arrive jusqu’a 6 MW [1].

Réseau

Transformateur Q
Ny

Module de convertisseur 1 ]

Turbine

Module de convertisseur 2

_(m\_
Module de convertisseur N ———-
_fm\_
Fig. 1. 17 : Structure d’une ¢olienne a base de MADA en utilisant plusieurs modules de convertisseurs

statiques a deux niveaux en parallele.
La densité¢ de puissance de ces convertisseurs utilisés généralement pour le contrdole des éoliennes a
base de la MADA n'est pas appropriée aux applications offshores, ou le poids et I'espace sont d'une
importance primordiale. A titre d’exemple, le Convertisseur AC800 a une densité de puissance
d'environ 0,43 MW/m’ [1].
La densit¢ de puissance peut étre augmentée en utilisant une topologie basée sur

I’utilisation des convertisseurs matriciels [1], éliminant ainsi le bus continu. Néanmoins, 1’absence
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Chapitre L. Etat de I’art sur la conversion €olienne

du bus continu permet un couplage direct entre 1’éolienne et le réseau
ce qui induit de sérieux problémes lors d’une défaillance du réseau électrique (ex : creux de

tensions) [1].
Une topologie basée sur 1’utilisation des convertisseurs multi-niveaux a structure NPC
(Fig.1.12) pour le controle des éoliennes a base de MADA a été discutée dans [1], et . L’avantage

principal de celle-ci réside dans le fait que le convertisseur est directement relié au réseau de
moyenne tension (avec des tensions comprises entre let5 kV): ce qui permet de réduire

énormément les courants traversant le convertisseur tout en augmentant la puissance transitée [1].

Réseau

Convertisseurs NPC a trois niveaux

AC AC

Turbine

11—

L ———
DC DC

i il

Fig. I. 16 : Structure d’une éolienne a base de MADA en utilisant un convertisseur NPC
multiniveaux.

1.7.2. Intérét des convertisseurs multi-niveaux pour la conversion éolienne

Les convertisseurs a deux niveaux de tension permettent de transiter la puissance produite
par les aérogénérateurs au réseau électrique basse tension par le biais du courant car la tension de
sortie de ces convertisseurs est limitée par la tension de blocage de ses composants a semi-

conducteurs.

Une alternative, mentionnée précédemment, consiste a utiliser la structure modulaire des
convertisseurs a deux niveaux de tension pour permettre le transit d’une puissance élevée en la
partageant sur le nombre des convertisseurs (back-to-back) mis en paralléle. Cependant, plusieurs

inconvénients sont présents :

Impossibilité d’augmenter la puissance par le biais d’une tension plus €levée que la limite

supportée par les composants a semi-conducteurs,

Multiplication du nombre des convertisseurs (back-to-back) utilisés qui implique
I’augmentation du nombre d’interrupteurs ce qui rend cette configuration couteuse,

Augmentation des pertes par commutation ce qui réduit ainsi le rendement de 1’éolienne,

Multiplication des filtres de connexion au réseau ce qui rend cette solution encombrante,

Nécessité d’un transformateur €élévateur pour se connecter aux réseaux de moyenne ou
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haute tension,
Augmentation des pertes dans les lignes a cause du fort courant traversant celles-ci. La

meilleure solution pour augmenter la puissance transitée par les convertisseurs est
d’augmenter la tension en limitant les courants et réduire ainsi les pertes [1]. C’est pour
cela que les convertisseurs multi-niveaux de moyenne et haute tension semble étre une bonne
alternative, ou les convertisseurs NPC a trois niveaux occupent une place privilégiée grace au bon

compromis entre performance et prix. Les avantages que procure cette solution sont :
L’augmentation de la puissance par le biais de la tension car la tension de blocage de
chaque interrupteur correspond a la moiti¢ de la tension du bus continu [1],
La possibilité de connexion aux réseaux de moyenne tension grace a I’augmentation de la
tension de sortie des convertisseurs en ¢liminant ainsi le transformateur élévateur de couplage.
La réduction du contenu harmonique des courants de sortie comparativement aux convertisseurs a

deux niveaux (Tableau 1.2)

Pourcentage de la THD des courants de sortie du | THD des courants de sortie
puissance nominale convertisseur a 2 niveaux du convertisseur NPC a 3
niveaux
100% 0.81% 0.7%
70% 1% 0.85%
50% 1.6% 1.35%
25% 2.9% 2.3%
15% 5.5% 4.1%

Tableau 1.2 : THD pour les courants de sortie d'un convertisseur a deux et a trois niveaux

NPC de caractéristiques semblables.

La réduction de ’ondulation de courant en choisissant des convertisseurs avec un nombre ¢élevé de

niveaux de tension (Fig. 1.21) [1].
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O 2 niveaux @3 niveaux W4 niveaux W5 niveaux

0.3

0.25

0.2

Ondulation 0

de courant
0.1

15

0.05

0% 33% 66% 100%
Rapport cyclique

Fig. 1. 21 : Ondulation de courant en fonction du rapport cyclique pour différents

convertisseurs multi-niveaux.

1.7.3. Tendance des futurs convertisseurs statiques

La technologie des convertisseurs statiques du futur utilisés pour la génération éolienne de
forte puissance doit adapter leur puissance a celle des aérogénérateurs futurs (5 a 10MW). En effet,
des travaux de recherche récents ont déja montré la possibilité d’augmenter la densité de
puissance [2], [5]. L’industrie des futurs convertisseurs repose sur le compromis performances-prix.
Deux créneaux de recherche et de développement sont envisageables. Le premier consiste a
développer de nouveaux composants de puissance qui peuvent augmenter la densité de puissance,
a titre d’exemple « ’IGBT a inversion de conduction (reverse-conducting bimode IGBT) »
qui permet d’augmenter la densit¢ de puissance jusqu'a 50% [1]. Le second repose sur le
développement de nouvelles topologies de convertisseurs. Dans ce contexte, un convertisseur
hybride a cinq niveaux a été
développé dans [1] pour le but d’augmenter la densité de puissance, dont des résultats

expérimentaux sont obtenus avec une puissance de 6MW.

1.8. Fermes éoliennes

Le regroupement d’un ensemble d’éoliennes a vitesse variable ou a vitesse fixe constitue une
ferme ¢€olienne on shore ou off-shore. Deux architectures de connexion des éoliennes au réseau
¢lectrique peuvent étre distinguées. La premiere consiste a les connecter au réseau au moyen des

liaisons en tensions alternatives a travers un transformateur (Fig. 1.24).
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Fig. 1. 25: Architecture d’une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en tensions

alternatives [5].

La seconde architecture repose sur la connexion des éoliennes entre elles via une liaison en

tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension nominale de la génératrice (Fig.

1.25). Ensuite un seul convertisseur continu - alternatif, permet de relier I’ensemble des ¢oliennes au

réseau ¢lectrique. Cette architecture, envisagée particulierement pour les fermes éoliennes off-shore,

permet une meilleure participation de la ferme éolienne au réglage de la tension au point de

raccordement [5] [3].
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Fig. 1. 25 : Architecture d’une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en

tensions continues [5].

1.9 Contraintes de connexion des fermes éoliennes

Aujourd’hui le taux de pénétration des fermes €oliennes devient de plus en plus significatif dans

les réseaux. La puissance produite par ces fermes définit le réseau auquel elles vont étre

connectées. En effet, le raccordement de la ferme au réseau publique de transport s’effectue alors a

un niveau de tension supérieur ou égal a 63 kV (domaine de la HTB), si la puissance produite de la

ferme est supérieure a 12 MW. Dans le cas contraire, (la puissance produite de la ferme est inférieure

ou ¢égale a 12 MW) le raccordement s’effectue alors a un niveau de tension inférieur ou égal a 20

kV (domaine de la HTA et de la BT) [2],

Pour les deux types de raccordement, plusieurs problémes liés a 1’instabilité¢ de réseau menent

les fermes éoliennes a se comporter comme des générateurs passifs du point de vue électrique [5] a

cause de:

La difficulté de prévision de la production de puissance a cause de son profil

aléatoire,

L’absence de réglage des puissances active et réactive,

L’absence de réglage (puissance active - fréquence),

L’absence de réglage (puissance réactive - tension),

La sensibilité¢ élevée aux creux de tension et aux variations de fréquence pour

certaines technologies,

La sensibilité importante aux variations rapides de la force du vent.

C’est pour cela que des réglementations techniques pour le raccordement des installations de
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production au réseau électrique, entres autres les fermes éoliennes, sont bien prescrites, dans des

textes réglementaires tels que décrets et arrétés.

Le décret [4] et Darrété [3] présentent quelques réglementations générales pour le
raccordement des installations au réseau ¢électrique francais [6]:

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les installations
de production doivent étre congues pour pouvoir contribuer, pour des durées limitées, au soutien du
systeme ¢€lectrique lorsqu’il est en régime exceptionnel ou en situation de défaut d’isolement.

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les installations
de production doivent avoir des capacités constructives de fourniture de services auxiliaires
nécessaires pour que le fonctionnement du systéme électrique soit siir. Ces services comprennent :

-Les réglages primaire et secondaire de la tension ;

-Les réglages primaire et secondaire de la fréquence ;

-Le fonctionnement en réseau séparé ;

-Le renvoi de tension et la participation a la reconstitution du réseau.

Les installations de production doivent étre équipées d’un dispositif qui permet de les coupler au
réseau publique de transport. Les installations doivent en outre étre congues pour que la stabilité de
leur fonctionnement soit assurée compte tenu des caractéristiques de leur raccordement au réseau et
doivent étre équipées des régulations de tension et de fréquence (c'est-a-dire de la vitesse pour les
groupes tournants) qui sont nécessaires pour atteindre cet objectif. Des pertes de stabilité ne doivent
pas étre a I’origine d’une dégradation de la qualité de 1’¢lectricité sur le réseau public de transport ou
de la perturbation des conditions de son exploitation.

Les installations de production doivent étre capables de recevoir et d’exécuter, dans les délais
appropriés précisés dans la convention d’exploitation, les ordres de conduite et de sauvegarde en
provenance du gestionnaire du réseau de transport. L’arrété [3] précise ces contraintes de
raccordement en fonction du type d’installation. Sans prétendre étre exhaustifs,

Pour les installations de puissance supérieures a 10MW, chaque génératrice électrique doit
pouvoir fournir a ses bornes une puissance réactive minimale égale a 0.6 de sa puissance nominale
apparente et absorber une puissance réactive égale a 0.2 de la méme puissance pour régler la tension

au point de raccordement de ces systemes €oliens.
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu les types des aérogénérateurs ainsi que
les différents constituants d’un aérogénérateur a vitesse variable. Ensuite, nous avons présenté les
deux technologies des éoliennes a savoir les éoliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable. Deux
technologies d’¢oliennes de grande puissance les plus couramment installées, ont été exposées en
soulignant leurs capacités de réglage de la puissance générée. La premiere porte sur I'utilisation
des machines commandée par le stator a savoir la machine asynchrone a cage et synchrone a aimant
permanent. Une interface d’¢lectronique de puissance, constituée de deux convertisseurs statiques,
est utilisée. Ces derniers sont dimensionnés dans ce cas pour transiter la pleine puissance produite
par I’éolienne. Un intérét particulier a été consacré a la technologie d’éoliennes basée sur la machine
asynchrone a double alimentation. Cette technologie permet de réduire le dimensionnement des
convertisseurs statiques a 30 % en véhiculant seulement la puissance de glissement. En outre, elle

permet un réglage de la puissance réactive.

Les convertisseurs utilisés pour les éoliennes de grande puissance ont été aussi énumérés dans
ce chapitre en soulignant 1’intérét particulier d’utiliser les convertisseurs multi-niveaux pour la

conversion éolienne.

La derniere partie de ce chapitre a décrit les deux modes de connexion des éoliennes pour
former une ferme en se focalisant sur les contraintes et les réglementations définissant les modalités

de connexion de ces fermes au réseau électrique.
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I.1. Introduction

L’énergie ¢olienne a été longtemps oubliée alors qu’elle était déja exploitée depuis
I’antiquité avec ’utilisation des moulins a vent. Cependant, elle connait depuis environ 40 ans
un essor sans précédent notamment apres la crise pétroliere de 1973 qui a alerté les états
producteurs d'énergie fossile. En effet, aprés 1’an 2000, le contexte fluctuant des énergies
fossiles, 1’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de conscience
environnementale, ont accentu¢ le besoin de 1’énergie propre et durable ou 1’éolien occupe
une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré différents acteurs du
monde économique et surtout de 1’énergie. Ceci s’est traduit par une profonde réorganisation
et mutation du marché de I’¢olien [ 1] pour lequel les aérogénérateurs ont atteint une certaine
maturité technique. Ces aérogénérateurs, généralement a axe horizontal, fonctionnent a vitesse
variable permettant 1’augmentation de la puissance produite. Le développement des
convertisseurs statiques et leur commande a permis le controle des puissances produites par

ces aérogénérateurs.

Dans ce présent chapitre, les technologies d’€oliennes ainsi que les différents composants
constituant 1’aérogénérateur seront brievement présentés. Ensuite, les différentes associations
machines électriques-convertisseurs statiques, utilisées pour la conversion éolienne seront
étudiées. Vu les avantages incontestés de la machine asynchrone a double alimentation pour
la conversion éolienne, elle sera particuliérement présentée en détail dans ce chapitre.
L’utilisation des convertisseurs multiniveaux sera discutée en montrant leurs avantages en
terme de réduction du contenu harmonique des courants et tensions de sortie et aussi en terme

de réduction de 1’ondulation de courant.

1.2 Energie cinétique du vent —conversion en énergie mécanique

I.2.1 Loide Betz:
Considérons le systeme €olien a axe horizontal représenté sur la (Figure 1.23)sur lequel on a
représenté la vitesse du vent Vi en amont de l'aérogénérateur et la vitesseV2 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 l'avant de I'éolienne Vi et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor
. V,+V, . s
V2 so1tT, la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en

une seconde est[9]:
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m:w(m)

La puissance P, 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) :

p _m(Vi-V))

" 2 (1.2)

Soit en remplagant m par son expression (I.1) dans (1.2):

_ pS(V, +V, )(V12 _sz)

Pm
4

(L3)

So s
Vs Sy,
- -—

Figure I.. Principe de la théorie de Betz

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pm: correspondante serait alors :

P - pSV;}

mt

(1.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :
 BH-G
P, 2 (L5)

1.2.2 Coefficient de puissance
Si on représente la caractéristique correspondante a 1'€quation (I.5), on s'apercoit que le ratio
P./Pum appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 16/27 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 [2].

Les ¢oliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), Leur
inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m. Leur coefficient
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de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit

¢galement rapidement par la suite.

07

Eoliennes; rapidie N

| i h T
4 6 10 14
lambda

Figure 1.2 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes
Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la
production d'énergie ¢lectrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou
orientables pour contrdler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60

m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts [3].

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre

les vibrations causées par la rotation et le colt de 1'aérogénérateur.

De plus, leur coefficient de puissance (Figure 1.2) atteint des valeurs élevées et décroit
lentement lorsque la vitesse augmente. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de

vent de 3 m/s.

1.2.3 Production d’énergie mécanique
En combinant les équations (I-1), (I-4) et (I-5), la puissance mécanique P,, disponible sur 1'arbre
d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

P =iPmt :CPPm :CP(}\’)%pTERZVvI3(I6)

m
mt

Avec:

A= et S =R* (1.7)
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Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique P, disponible

sur

l'arbre du générateur €lectrique s'exprime par :

1 . (QR
P =—C,| —— |paR*V} (L8)

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance disponible

en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent .

I.3. L’aérogénérateur
Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [1]:

e FEoliennes de petite puissance : inférieure a 40 Kw
e FEoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
e FEoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

La figure (1.3) illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes.

©: Diamétre du rotor 8,000 - 12,000 kW
2 180m
e m—
~ S
5000kW & \
z124m [ \
\
7 i
-
2,000 kW =" !
[}
4
4
’l
Cd
Seo _‘v'
1y
1
1
L
1y
1
L
1
1980 1985 1990 1995 2000 2003 2010

Source : European Wind Energy Report Europe 2005

120m:45a5 MW

Fig. 1. 3 : Correspondance taille-puissance des €¢oliennes.
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1.4 Types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées.
En effet, les turbines €éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur

lequel est montée 1'hélice, en deux types : les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal [1]

1.4.1. Aérogénérateurs a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premicres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui
ont atteint le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique
aérodynamique en deux familles ; les aérogénérateurs congus sur la base de la portance
(Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : concu par I’ingénieur frangais George Darrieus) et ceux
basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard
Savonius en 1924).
I.4.1.1.Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu'un profil placé dans la direction

d’écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon
I’orientation de ce profil (Fig. 1.4). La résultante de ces forces génére un couple moteur

entrainant |’orientation du dispositif.

Rotatiy/v.__- .
—F 7
»

Fig. 1. 4 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus) [1].
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[.4.1.2.Aérogénérateurs a rotor de Savonius :
Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur

peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et

convexes de la structure (Fig. L.5).

u\ B
Vent< \f%

Fig. L. 5 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius) [1]

Les principaux avantages des €oliennes a axe vertical sont les suivants :

Accessibilit¢ de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui

Facilite la maintenance et I’entretient.
La non nécessité d’un systeme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la

structure quelque soit sa direction.
Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:
e Faible rendement et fluctuations importantes de puissance,
e Occupation importante du terrain pour les puissances €levées,

e Faible vitesse du vent a proximité du sol
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1.4.2. Aérogénérateurs a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal (Fig. 1.6) sont les plus utilisées actuellement comparées a
celles a axe vertical puisque elles présentent un cotlit moins important, en plus elles sont moins
exposées aux contraintes mécaniques [1]. Elles sont constituées de plusieurs pales pour
générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le
rotor tripal est le plus utilisé rotation du capteur éolien [1].

Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme
d’asservissement de I’orientation ou par un phénomene d’équilibre dynamique naturel assuré

par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.

car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le coiit et la vitesse de

Fig. L. 6 : Aérogénérateur a axe horizontal

L.5. Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontal

L'éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont illustrés
sur la figure 1.7 [5]
Le mat ou la tour: c'est un tube d'acier, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier

du maximum de I'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations prés du sol. Au
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sommet du mat se trouve la nacelle.
La nacelle: regroupe les ¢léments mécaniques permettant de coupler la génératrice électrique
a l'arbre de 1'éolienne.

Atbre  Multiplicateur
Systeme hydraulique

Anémomeétre et girouette

Nacelle
Systéme de commande

Piles

Génératrice
Systeme de refroidissement

Systeme d’onentation

Tour

Arbre mpide

Fig. I. 7 : Eléments constituant une éolienne [5]
Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice

¢lectrique.

Le systeme de refroidissement: se compose généralement d'un ventilateur électrique

utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a I'huile pour le multiplicateur.

La génératrice électrique: c'est I'élément principal de la conversion mécano-¢lectrique
qui est généralement une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné. La

puissance €lectrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW a 10 MW [1].

Le systeme de commande: qui controle en permanence le bon fonctionnement de

I'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arréter.

L’arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systéme hydraulique

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

Le systéme d'orientation des pales: qui sert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique).
En plus de ces ¢éléments, la turbine est munie des pales fixes ou orientables et qui
tournent a des vitesses nominales inférieures a 40 tr/min.

I.6. Technologie d’éoliennes de grande puissance

Dans cette section, la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique sera

brievement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance les plus
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Chapitre I :

Etat de 1’art sur la conversion éolienne.

couramment utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur celle utilisant la machine

asynchrone a double alimentation

1.6.1. Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie

meécanique

Le principe de fonctionnement de la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique a été largement présenté ces dernieres années dans plusieurs travaux [Mul 08],

[Ack 05], [Lav 04], [Pal 05], [Fran 05], [Ela 03]. L’énergie cinétique du vent est captée par

les pales ensuite transformée en énergie €lectrique grace a des générateurs €lectriques de type

synchrone ou asynchrone.

1.6.2. Les éoliennes a vitesse fixe

Les premiceres ¢oliennes commercialisées reposent sur 1’utilisation d’une machine

asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (Fig. 1.8). Un multiplicateur de

vitesse entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante

grace a un systeme mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est

souvent associée pour compenser la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la

machine asynchrone a cage.

Multiplicateur

[ 1l

A cage

Machine asynchrone

ac5S0Hz

=

Turbine

Fig. L. 8: Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage

-
=

Compensation de réactif

Transformateur

de raccordement
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Chapitre I : Etat de I’art sur la conversion éolienne.

La conception des turbines ¢€oliennes a vitesse fixe est fortement liée aux caractéristiques
aérodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces parties se situe dans
la gamme de la dizaine de millisecondes [1]. En conséquence, en cas de rafales de vent, on peut

observer une variation rapide et importante de la puissance électrique générée.

Cette configuration présente les inconvénients suivants :

Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la
machine asynchrone, sollicité, Bruyant, a cause de la modification du systeme d'orientation
des pales fortement Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement
des pales pour garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant

dans le réseau, Impossibilité de réglage de la puissance générée.

1.6.3. Intérét de la vitesse variable
L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse
de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la figure. 1.9.
A partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée & une
vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités.
Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance
extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de la génératrice en

fonction de la vitesse du vent.

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne
tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes a vitesse

variable comparées a celles a vitesse fixe sont les suivants [1]:

Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent
ou le maximum de puissance peut étre aisément converti,

Simplicité du systeme d’orientation des pales. Grace au contrdle de la vitesse du générateur, les
constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus longues, réduisant la complexité du
systeme d’orientation des pales et son dimensionnement par rapport a la puissance nominale P,
Réduction des efforts mécaniques grace a I’adaptation de la vitesse de la turbine lors des
variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance générée

peut-étre affaiblie, Réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la

vitesse est lente.
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L]
0 500 1000 1500 2000 2500
meo (EF / mn)
Fig. 1. 9 : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne.
La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur,

fonctionnant a vitesse variabl

e, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la figure 1.10.

Trois zones de fonctionnement peuvent étre distinguées. La zone A correspond aux

vitesses tres faibles du vent

insuffisantes pour entrainer I'éolienne et produire de la puissance.

La zone B correspond aux vitesses moyennes dont le systéme de controle de I’aérogénérateur

peut intervenir pour contrdler la puissance électrique a générer. La zone C correspond aux

vitesses tres €levées du vent pour lesquelles la vitesse de rotation de 1'éolienne est limitée a

une valeur maximale pour

éviter des dégats sur la structure. Par conséquent, la puissance

¢lectrique produite est maintenue constante et €gale a sa valeur nominale.

P 7]

3

Y.
h

P,

r

————— gy -

>

>

e V,[m/s)

Fig. 1. 10 : Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur a vitesse variable.
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1.6.4. Eoliennes a vitesse variable commandées par le stator

Les machines électrique qui sont couramment utilisées pour ce genre d’€oliennes, directement
couplées au réseau, sont les machines asynchrone a cage et synchrone a aimant permanent. La
machine asynchrone a cage est généralement couplée a la turbine via un multiplicateur de
vitesse (Fig. I.11), tandis que la machine synchrone a aimant permanent peut étre couplée aussi
a la turbine a travers un multiplicateur (Fig. I.12.a) ou couplée directement a la turbine (Fig.
1.12.b) si la machine comporte un grand nombre de podles évitant ainsi le multiplicateur de
vitesse [6] [1].

Le fonctionnement a vitesse variable de ces éoliennes est devenu possible grace au
développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet,
deux convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés. La connexion de ces
convertisseurs est réalisée au moyen de trois inductances de lissage permettant de réduire

significativement les harmoniques de courant.

Le premier convertisseur assure le contrdle de la puissance générée en agissant sur la
vitesse du générateur. Ceci permet de limiter le systéme d’orientation des pales a une fonction
de sécurité par grand vent [1]. Le second permet avec une commande adéquate de délivrer des
courants de fréquence fixe correspondant a celle du réseau, avec la possibilité¢ de régler le
facteur de puissance (puissance réactive). La puissance nominale de la machine détermine

alors la puissance maximale que peut fournir 1'éolienne.

Malgré le fonctionnement a vitesse variable, cette technologie d’éoliennes présente

plusieurs inconvénients :

Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité
de la puissance échangée entre la machine et le réseau,

Le dimensionnement des filtres est également réalis€ pour transiter la puissance
totale.

Cela engendre des problémes de conception, d’encombrement et €galement une
répercussion sur le cott [1],
L’augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec 1’augmentation de la
puissance des €oliennes, ce qui influe sur le rendement du systéme éolien et cela, sur la plage

entiére de fonctionnement.
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Fréquence
variable

AC AC HTI—

_fm'\_
DC DC N\ J0I—

1 I I I Jréquence
56 H:

—

Réscau

===
A Machine
—_— asynchrone
Turbine

Fig. 1.9 : Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone.

Fréquence
variable

AC AC mmr—
_/m_

DC DC_ \J-T—
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Résean

1

B Machine

o synchrone
Turbine

(a) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée alaturbine via un multiplicateur.

- .

Fréquence
varigble
AC _T. AC T— z
- = — T 2
v DC DC — T —
T T I ‘I T fréquence
50 Hz

Machine
synchrone

Turbine

(b) Eolienne 3 vitesse variable basée sur une machine synchrone directement couplée 3 la
[:urbine.

Fig. 1. 10 _: Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone.
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1.6.5. Eolienne vitesse variable a base de 1a Machine Asynchrone a

Double Alimentation (MADA)

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un intérét particulier
surtout en tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie éolienne. En effet, a travers cette
section la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisés seront présentés. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le
stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau
a travers une interface composée de deux convertisseurs statiques
(Convertisseur coté MADA et convertisseur coté réseau) (Figure 1.11).

Cette machine sera adoptée pour le reste du travail de thése.

Réseau
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
AC __L AC
T —VWIT——
DC DC WWIT——

i M1

Fig. 1. 13 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

1.6.5.1.Structure de la MADA

Elle posséde un stator identique a celui d’une machine asynchrone classique ou d’une
machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé d’enroulements triphasés
disposés de la méme maniere que les enroulements statoriques et connectés en étoile. Leurs
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais

(Fig. 1.14), ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques
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Ba lai

Fig. 1. 14 : Structure du rotor de la MADA.

1.6.5.2.Modes de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au-dessus de celle-ci. Par contre, la
MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants (Fig. 1.15). C'est-a-dire
que ce n’est plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement en moteur ou en
geénérateur.

Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance P; est fournie par le réseau
au stator de cette derni¢re. Durant le mode hypo-synchrone (Fig. I .15.a), ou la vitesse de
rotation est inférieure a celle du synchronisme, la puissance de glissement P, transite a travers
les deux convertisseurs pour étre réinjectée au réseau. Pendant le mode hyper-synchrone (Fig.
I .15.b), le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA.

La puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour tre absorbée par le
rotor de la MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus de la vitesse de
synchronisme et le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en
opposition de phase avec celui du stator.

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un systéme éolien.
Lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique P,, a
la machine. En mode hypo-synchrone (Fig. I .15.¢), une partie de la puissance transitant par le
stator est réabsorbée par le rotor. Par contre, en mode hyper-synchrone (Fig. I .15.d), la

totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes
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Chapitre 11 Modélisation des organes de la chaine éolienne

I1.1 Introduction

Le systeme de conversion éolienne a base de la MADA de la Figure (IL.1) est constitué¢ d'une
turbine ¢éolienne, une génératrice asynchrone a double alimentation, un bus continu, deux
convertisseurs statiques de puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne entraine la
MADA a une vitesse de rotation variable a travers un multiplicateur de vitesse. Le stator de
cette derniére est directement connecta au réseau électrique tandis que le rotor est connecta au
réseau via deux convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade travers un bus continu. La
présentation des modales dynamiques des sous ensembles du systéme éoliens ainsi constitua fera

l'objet du présent chapitre.

Réseau
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
AC AC

L
DC DC ~W-TII———

i 11

Fig. II. 1: Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

Turbine

1
T

I1.2 Modélisation d’une turbine éolienne

11.2.1 Modéle de la turbine

La turbine qui sera modélisée est a axe horizontal. Elle comporte, trois pales de longueur R,
fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse-turbine, et elle entraine une génératrice
(MADA) a travers un multiplicateur de vitesse de gain G. La (figurell.2) montre le schéma d’une

turbine ¢olienne [8].

Turbine

€
Itipli
Multiplicateur Geénerateur

Fig I1.2 : Schéma de la turbine éolienne.
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La puissance sur I’arbre du rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de

la turbine s’écrit: P, = %pSCpV ’

L’expression du C,en fonction du A et f est la suivante :

) ) ~ ) Tc(k + 0,1) B _ -
Cp =(0,5-0,00167(8 - 2)) Sm(lg,s -03(B- 2)) PRI TIE) (IL1)
Avec: A= @R

v

Ou, Q; est la vitesse de la turbine, et R est le rayon de la surface balayée.
Les caractéristiques de Cyen fonction de A pour différentes valeurs de 1’angle de calage 8, sont

illustrées sur la (figure I1.3). La valeur maximale de C,, (Cpmax=0.5) est atteinte pour p=2.

Coefficient de puissance pour differants valeurs de Beta
0.5 T T T T T

0.45
Beta =2

0.4

Beta=8
0.35

Beta = 10

0.3
N !
oz
02f-//-t

/
0.15//
0.1

0.05-

Figll3 : Coefficient de puissance.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé par

P oSV 1
C, =—2=C — I1.2
aero Q p Q ( )
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I1.2.2 Modé¢le du Multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice .11 est

modélis€ mathématiquement par 1’équation suivante:

C
Cg — aero
G (IL3)
La vitesse de la turbine est donnée par :
Qt — Qmec
G (IL4)

I1.2.3 Modé¢le de I’arbre mécanique

La modé¢lisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit:

J, = e _ X des couple=C,, (IL5)
dt
Cmec = Cg - Cem - Cvis (116)

Le couple résistant due aux frottements est modélisé par un coefficient de frottement visqueux f:

Cvis = mnec(117)

I1.3 Fonctionnement d’une centrale éolienne

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse vent V. Tant que cette vitesse est en
dessous de la vitesse seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est perpendiculaire a
la direction du vent) et le systéme est a 1’arrét.

A la vitesse seuil détectée par 1’anémometre, un signal est donné par le systeme de
commande pour la mise en fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face
au vent, les pales sont ensuite placées avec 1’angle de calage éolien et commence a tourner.

Une puissance de vent Py est alors captée est transmise a ’arbre avec un coefficient de
performance. Au rendement du multiplicateur pres, cette méme puissance est retransmise a 1’arbre
de la génératrice

Cette puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance électrique débitée par la machine
(Figure .I1.4). On distingue alors deux cas, soit 1’¢olienne reliée au réseau de distribution
(directement ou a travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome une charge

isolée travers ou sans les convertisseurs statiques [7].
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M achine asynchrone

A double alimentation AC 50 Hz g
€L
X
-
8
R
EZZTTTTIITI
C onvert. R L
MLI1 |- fvid
Turhine I o e T —
- | = v ED—
AC fréquence variable
I11 il
Redresseur Onduleur

Figure .I1.4 : Structure générale d’un systeme de conversion de |’énergie éolienne.

11.4 Schéma bloc du modéle de la turbine

Turbine Multiplicateur L’arbre
mmmmmmmmmmm -
B—> ,:/\,‘L R“'%
[vc”
o
|

Figure IL.5 : Schéma bloc du modele de turbine

La turbine génére le couple a¢rodynamique, qui est appliquée au multiplicateur. Les entrées de la

turbine sont : La vitesse du vent, L’angle d’orientation des pales, La vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement en

vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur.

Le modg¢le de I’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique. Il a donc deux entrées :

e Le couple du multiplicateur.

e Le couple ¢lectromagnétique fourni par la génératrice.
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La vitesse de la turbine peut étre contrdlée par action sur deux entées : 1’angle de la pale et le couple
¢lectromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une entrée

perturbatrice a ce systéme.

II.S Modélisation de la machine asynchrone double alimentation

(MADA)

Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modéle d’une
machine asynchrone a rotor bobiné. Ce modele sera établi de la méme maniere que le modele de la
machine asynchrone a cage avec comme différence I’existence de tensions rotoriques non nulles

(Figure I1.6).

Figure I1.6 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.

I1.5.1 Hypotheéses simplificatrices
La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses enroulements
et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte. Afin d’établir un modéle simple, la mise en équations nous impose certaines
hypotheses simplificatrices [9], qui sont:
e La machine est de constitution symétrique.
e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls

les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre
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considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence

d’eftet pelliculaire).

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour

considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

e On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et

rotoriques est a répartition sinusoidale.

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé. Les inductances

propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

I’angle entre les axes rotoriques et statoriques.

I1.5.2 Equations électriques de la machine

Avec les hypothéses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [9][11] :

La loi de faraday permet d’écrire :
d

V =RI+—(IL8)
dat

Donc:

v.1- [r 10,1 2.1 (L8
d
v, 1= [, 0.1 200, ]

Avec:
Vas ias Var iar
[Vs]: Vbs N [Is]_ ibs N [Vr]: Vbr ,[Ir]: 1br
VCS iCS VCT Ccr
R, O R, 0 0 Dus D
[R.]=] 0 R, CR.=l 0 R, o | [e)=]en]  [0.]=]0.
0 O Rcs 0 0 Rcr (pcs (Pcr

Vs, Vr : Tensions statoriques et rotoriques.
Is, Ir : Courants statoriques et rotoriques.
@s, @: - Flux statoriques et rotoriques.

Rs, Rr : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.
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I1.5.3 Les équations magnétiques

Les flux sont donnés par:

el e

L M M

T T T

L

S S

;[IIT]: Mr Lr Mr

Avec:[lss]z M L

S S

M M M M L

Ls,Lr : Inductances de fuites des statoriques et rotoriques.

Ms, Mr : inductances mutuelles.

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit:

cos (6) cos( 0 - 2Tﬂ) cos( 0 - 277[)

[MST]Z[MS]‘ =M, cos(e-zTﬂ) cos(@) cos(6+277[)

cos( 0 + 277[) cos( 0 - 277[) cos (9) (I1.10)

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

V1= RGeS0 T 6 L TG
(IL11)

V1= RG5O+ LG

I1.5.4 Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante:
¢ d
Co =PI T 5 (M I D (IL12)

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

dQ
dt

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systeme d’équations est a coefficients

. _ %(c __C. - £.0)(L07)

variables en fonction de O(angle de rotation de la machine).
I1.6 Modéle de la MADA dans le repére de PARK

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie d’une

rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repére a3 puis vers le repére dq. Le

Page 43



Chapitre 11 Modélisation des organes de la chaine éolienne

repere aff est toujours fixe par rapport au repere abce ; par contre le repére dq est mobile. Il forme
avec le repere fixe aff un angle qui est appelé 'angle de la transformation de Park ou angle de Park.
La transformation de PARK est un outil mathématique qui a permis la simplification des équations
des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé alternatif a un
systéme diphasé (repere d, q) continu (Figure I1.7)[11] [9].

Les repéres de la transformation de PARK des grandeurs statoriques et ceux des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les angles Os et Or
par la relation: @s=0 +0r.

La matrice de transformation est définie par :

cos( 0) cos( 0O - 2—”) cos( 0 + 2_”)
P o 2 ans)
P(6) = \/3: - sin (6) - sin( 9'3—) - sin( 9+3—)
ey NGY 77

L'angle Oest au choix de l'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que [P(0)] soit orthonormée

implique que son inverse est égale a sa transposée.
PO =[P@®)]
I1.6.1 Intérét de la transformation de PARK

La transformation de PARK permet de simplifier certaines équations qui dépendent du temps et de
I’espace; les grandeurs variables deviennent des grandeurs constantes et indépendantes de la
position rotorique.

L’application de la transformation de PARK sur les enroulements statoriques et rotoriques conduit a

I’écriture des équations du systéme comme €laborées ci-dessous.

A Sp )/\

psb .

Figure I1.7 : Repere référentiel de PARK.
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I1.6.2 Modé¢lisation de la MADA dans le repére de PARK

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante:

[Vs(dq) ]: [P (Gs)] [Vs(abc) ]
(I1.14)

[Vewo 1= PO 0}V 1 ]

[l 1= PO T (g1
k[l w 1= PO 0w ]

. 1= [P @Op. ] (IL16)
. 1= [P - 016, 0 ]

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et q sont

simplement définis par les trois parametres constantes Lg, Ly, M, et reliés aux courants par la

relation:
(LN = L I, + M Iy
¢ . = L I, + M I . (I1.17)
¢ 4 = L T, M I
(P qr = L r I qr + M I qs
Avec :

L, =1, — M, : Inductance cyclique statorique.

L, =1, =M, : Inductance cyclique rotorique.

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

En remplacant les équations des flux II. (12) dans les équations des tensions II. (9), on aura:

RSwLLS;—t - oL, Mdd—t -o M
Vds ids II.l
AV o L RS+LSi o L Mi i ( 8)
a | _ q dt q dt @
Vdr P — P — — ldr
v, m (u)& (or)M R +ert (u) u)r)Lr iq
¥((1)S—(1) ™ M% (0, -0,)L R +L,_%
S 0, do
Avec: Q= Avec: o, = (T =—
p dt
do
doy dog |o,. = ——
Oop=—r0=p =— d 0 =0 =0+0
r dt p dt_ de [§] S T
dt
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Equation du couple €électromagnétique :

Cem = %((Dqsidr ~®0,i,)  (L19)

I1.7 Choix du référentiel

Les équations de la machine peuvent étre exprimées dans différents référentiels, le choix d’un
référentiel se fait selon le probléme étudié. Donc il est plus intéressant d’écrire les équations dans
un référentiel li€é soit & I'une des armatures, soit au champ tournant, selon les objectifs de

I’application.

I1.7.1 Référentiel lié au stator (6,.= 0)

do, do. 6. de
= = 0 = - = —O
dt dt dt dt

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé en

vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation[10].
I1.7.2 Référentiel lié au rotor (6.=0)

Ce référentiel est caractérisé par w=w.. Il est intéressant dans 1’étude des régimes transitoires ou la
vitesse est supposée constante. Il se traduit par la condition:
do do
r e

=0= = o
dt dt

I1.7.3 Référentiel lié au champ tournant
Ce référentiel est caractérisé par o, = ®,. Dans ce cas les grandeurs statoriques et rotoriques sont
connues en régime permanent .11 est donc préférable de travailler dans ce repere lors d’une étude de
la commande des machines.
Le modele de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repere de PARK li¢ au

champ tournant comme suit:

d
{Vds _Rslds +?(pds 0)s(pqs
d
lvqs = Ry gs +?(pqs TOPgs (11.20)
d
Vdr :RrIdr +dT(pdr [ms_w]q)qr
d
Vqr :Rr qr+dT(pqr [ms_w]q)dr
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M . .
AVCC' Cem = p ((D drlqs - (qulds)
J do
7 - Cw-C.-Co) (IL.20)

I1. 8 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

[Das, Pys» Lars Lgrs w]* comme vecteur d’état et les grandeurs Vg,V comme variable de commande.

Apres le calcul, nous aboutissons au systéme suivant:

di . i 1

dtdr'= g 0 -0 iyt B —P BB © —BV, + [?jvm
diqr _ ; ( ) P @ \4 1

dt - _’Yr‘lqr - ms - o 1dr + U‘S‘BB' qs + Bﬁ & B & i G_ Vqr

11.21

dc(Ii)tds = —as.(I) ds + (DS(D qs + a‘s‘M'i dr + VdS ( )
do ;

dtq =—as.®qs -0,0, +a,Mi o +Vqs

do [ ; i f !
= —\D .1 -0 1 - —® __C

dt p J( gs **dr ds qr) ] J r

Ou les différents coefficients sont donnés par:

R, ( M? ] R R .M’ M 3M
; Gl’ _Lr ; 7/1’ =

Do P s M

I1. 9 Modélisation de ’onduleur de tension

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension

d’une source continue en une tension alternative.

Il est constitué¢ de cellules de commutation généralement a transistors ou a thyristors GTO
pour les grandes puissances. Il permet d’imposer a la machine des ondes a amplitudes et fréquences

variables a partir d’un réseau standard.

Le montage onduleur est constitué¢ de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur

constitué¢ d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche [13].

Les couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une

maniere complémentaire, pour assurer la continuit¢ des courants dans les phases statoriques et
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rotorique de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont

des diodes a roue libre assurant la protection des thyristors.

n

Figll.8 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux [1]
En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a

la sortie deux niveaux de tension [13]. Un bras de 1’onduleur est représenté par la figure 1.8

I

Tn L Dyy

1
M

-

Fig I1.9 : Représentation d’un GTO [1]

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des
interrupteurs d’'un méme bras doivent é&tre complémentaires. Pour simplifier 1’étude nous
supposerons que le couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge
en triangle soit envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont
¢liminées, et le systéme triphasé obtenu a la sortie de 1I’onduleur est un systéme triphasé équilibré en

tension ne contenant que les harmoniques impaires différentes de trois [11].

Page 48



Chapitre 11 Modélisation des organes de la chaine éolienne

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la

tension d’entrée et I’appliquer a la charge tant6t dans un sens, tantot dans I’autre sens.

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de
créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des

interrupteurs|[14].

En se basant sur la figure (II. 5) représentant la structure de 1’onduleur de tension, les

tensions composées délivrées par ce dernier sont données comme suit :

Uap = Van = Vpn (IL. 22)
Upe = Von — Ven (IL. 23)
Uca = Ven — Van (IL.24)

Etant donné que le récepteur de sortie est équilibré, on peut passer des tensions simples aux

tensions composées.

Les tensions simples forment un systéme de tension triphasée équilibrée, alors :
Von + Vo + Vo, =0 (I1.25)

De (II. 29), (II. 31) et (I1I. 32),0n a:

Van = 5 Wa = Uca) I1. 26

De (II. 29), (II. 30) et (II. 32),0on a:

Von =3 Woe = Uap) 1127

De (II. 30), (II. 31) et (II. 32),0on a:

1 1
v, = E(Um ~U,)Ven =5 (Uea = Unc) 1. 28
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Les tensions simples peuvent aussi étre données en fonction des tensions prises par rapport a

un point commun « O » :
Van = 5 (@Uao = Upo = Uco) 1129
Von =3 @Uso = Uao = Uco) ~ 11.30
Ven =3 QUco = Uao = Upo) 1131

Sous une forme matricielle, ces tensions sont données comme suit :

Vas 1 2 _1 _1 Uao
Vps|=51-1 2 —1||Uso 11. 32
Ves -1 -1 21U

En utilisant la notion de fonction de connexion, qui explicite la nature des connexions

réalisées par des interrupteurs entre deux points d’un circuit, le systéme (I1.39) deviendra :

Vas v 2 -1 -1 Kl
Vps| ==3[-1 2 —1] K| 133
Ves —1 -1 21|k,

Avec : Ky, Ky, K3 ; fonctions de connexion déterminant 1’état des interrupteurs.
I1 9.1 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe repose sur I’intersection d’une onde modulante basse
fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une onde porteuse haute

fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou I’appellation triangulo-sinusoidale[11].

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I’ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance. Deux parameétres caractérisent cette commande

si la référence est sinusoidale [11].

e L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquencef,de la porteuse et la

fréquencef,de la référence m = T / £
'
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e Le taux de modulation r(ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) qui

donne le rapport de I’amplitude de la modulante V.a la valeur créte V,de la porteuse:
=",

o II.10 Simulation et interprétation des résultats

I1.10.1 Résultats de simulation et interprétation du modzele de la

turbine

Un essai de simulation a étéeffectueen utilisant le profil du vent montré sur la figure
(I.10.1) la puissance mmécanique de l’arbre est illustrée sur la figure (I1.10.2). Les
figures (11.10.3) et (I1.10.4) pré&entent respectivement la variation du rapport de vitesse A et

le coefficient de puissance Cp en fonction du temps. On vérifie, que les valeurs de

coefficient de puissance n’atteignent pas la valeur théorique maximale donnée par Betz .

13.5
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Fig I1.10.2 vitesse mécanique

facteur de puissence
o2k il .......................... ......................... P .
o1k i . ......................... el .................
A : : :

[ ........................... ........................... AAAAAAAAAAAAAAAA .
DA ORI SUUURE SUSR SUUUU SO i
02kl .......................... .......................... ................ _
0.3 1 1 1 i

u] 1 2 3 4 5 =] 7 8 9 10
t(s)

07 i 1 1 i 1 i 1 1 i
o 1 2 3 4 5 5 7 =] =) 10
t(s)

Fig I1.10.4 couple mecanique

I1.10.2 Résultats de simulation et interprétation MADA

A T’aide du logiciel MATLAB la simulation de la MADA a été faite. Son modele est basé sur les
équations d’états obtenues avec la transformation de PARK (plan d, q). Les résultats montrés sur les
figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modele d’une machine asynchrone a double
alimentation, alimentée par un réseau sinusoidal 690V, S0Hz,

Nous avons simulé la MADA alimentée par le réseau pour deux types de fonctionnement :

Démarrage a vide, et avec application d’un couple résistant de 9550 (N.m) entre deux instants 0.5 et
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Simulation de la MADA avec application d’un couple résistant de 9550(N.m).

FigureIl.11
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On remarque que toutes les grandeurs de la machine on régime transitoire sont oscillatoires pendant
une durée courte de 0.2 s.

On remarque aussi que la vitesse de rotation a vide atteint une valeur proche de 150 rad/s,et I’hors
d’application d’un couple résistant de 9550 N.m, la vitesse diminue et le couple €lectromagnétique
augmente.

Les résultats montre aussi que les flux statoriques ¢ds, ¢qs augmentent l1égeérement a ’instant de

I’application de la charge.

II.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord modélisé la turbine éolienne, puis présenter avec ses
différents éléments utilisant un multiplicateur et modéliser MADA ainsi que I’onduleur.

Ce modg¢le a été élaboré sous MATLAB, afin de voir son efficacité.

Apres la validation de ce modele, il est possible maintenant d’élaborer et réaliser la

commande de systéme. C’est le but du prochain chapitre.
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Chapitre 111 Stratégie De Commande Du systéme Eolien

I11.1. Introduction

Actuellement, la machine asynchrone de par sa simplicité de construction, sa robustesse et
sont faible colt, elle détrone progressivement la machine a courant continue et concurrence
son homologue la machine synchrone. Seulement une association « convertisseur statique-
machine asynchrone » exige un procédé de contrdle efficace et performant. La commande a
haute performance d’une machine asynchrone est devenue trés complexe, mais sa réalisation ne
pose plus de probléme vu que les possibilités des techniques numériques modernes ouvrent des
perspectives de plus en plus compétitives tout en respectant 1’aspect économique de cette
réalisation [14].

Depuis plusieurs années, des recherches universitaires et industrielles ont été réalisées pour
remédier le probléme de commande de la machine asynchrone et établir une similitude avec la
machine a courant continu. En effet, la difficult¢é pour commander une machine asynchrone
réside dans le fait qu’il existe un couplage entre les variables d’entrées, de sorties et les
variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse. Les techniques de
commande classiques deviennent insuffisantes surtout dans les applications industrielles
réclamant un couple important en basse vitesse (traction, positionnement). Pour maitriser ces
difficultés et pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant continu,
Blaschke et Hasse ont proposé une technique de commande dite la commande vectorielle
(field oriented control) ou la commande par orientation du flux. Aujourd’hui, grace a cette
technique de commande et au développement des systémes numériques, plusieurs entrailnements
a courant continu sont remplacés par des machines a courant alternatif, ce qui permet un réglage
de vitesse plus performant de point de vue rapidité et précision. L’application de cette dernicre a
la machine asynchrone a double alimentation présente une solution attractive pour réaliser des
performances meilleures pour les applications de la production d’énergie dans une gamme

de vitesse limitée et constitue actuellement un domaine de recherche [12].

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de découplage par retour d’état de la
commande vectorielle appliquée a la MADA. Nous présenterons tout d'abord, le principe de la
commande a flux orienté et on applique le découplage par retour d’état par la suite. En fin de
chapitre, nous nous intéresserons a I’étude de la robustesse du systeme étudié vis-a-vis des

variations paramétriques de la machine.
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I11.2. But et principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel
entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le
courant d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple, une grande
plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime

permanent.

Dans les applications nécessitant des performances dynamiques importantes, il faut pouvoir
agir directement sur le couple instantané. C’est facile pour la machine a courant continu, ou la
force magnétomotrice de 1’induit établi un angle droit avec I’axe du flux inducteur, et ceci
quelque soit la vitesse de rotation, ainsi le couple est proportionnel au produit du flux
inducteur et du courant d’induit. Si la machine est excitée séparément, et 1’on maintient le flux
inducteur constant, le couple est directement proportionnel au courant d’induit, on obtient
donc de bonnes performances dynamiques puisque le couple peut étre controlé aussi rapidement
que le courant d’induit peut I’étre. Par contre, dans une machine asynchrone, 1’angle entre le
champ tournant du stator et celui du rotor varie avec la charge (différent de
90°), il en résulte des interactions complexes et des réponses dynamiques oscillatoires. Pour
obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant continu, on introduit la
technique de la commande vectorielle. L’idée proposée par Blaschke et Hasse c’est de
décomposer le vecteur des courants statoriques ou rotoriques en deux composantes, 1’une produit
le flux, et I’autre produit le couple. Ce qui permet d’avoir un angle de 90° entre les deux flux de
la machine, et on obtient une caractéristique similaire a celle de la machine a courant continu a

excitation séparée [12].

II1.3. Variantes de la commande vectorielle

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs
courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande
ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier [12]:

Suivant la source d’énergie :
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e (Commande en tension (Voltage Source Inverter)
e (Commande en courant (Current Controlled Inverter)
Suivant les opérations désirées pour le flux :

e (Commande vectorielle de flux rotorique

e (Commande vectorielle de flux statorique

e Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant)

Suivant la détermination de la position du flux :

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

e Indirecte par controle de la fréquence de glissement
La commande directe a été proposée par Blaschke. Dans ce cas, la connaissance du module de
flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple et le flux quelque soit
le régime transitoire effectué. En effet, le flux est régulé par une contre réaction, donc il doit étre
mesuré ou estimé a partir des signaux de tensions statoriques et de courants. Afin d’accéder a
I’information concernant I’amplitude et la phase du flux, on peut utiliser des capteurs (sondes a
effet de Hall, spires de mesure) placés sous les dents du stator (entrefer de la machine).
L’avantage de cette technique est qu’elle dépend moins des variations paramétriques. Cependant,
I’inconvénient de cette méthode est que les capteurs sont mécaniquement fragiles et ne peuvent
pas travailler dans des conditions séveres telles que les vibrations et les échauffements excessifs.
De plus, les signaux captés sont entachés d’harmoniques et leur fréquence varie avec la vitesse
ce qui nécessite des filtres ajustables automatiquement [12].

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude du
flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux, et de régler
son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant 1’orientation du flux et le
découplage sont évalués a partir d’un modele de la machine en régime transitoire. Cette
méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés sensible
aux variations paramétriques de la machine. Il est important de souligner que la méthode
indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le choix

entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre [12].
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I11.4 Commande vectorielle de la MADA

Au cours de ces dernieres années, des méthodes ont été mises en point, permettant
d’assurer le découplage entre les commandes du flux et du couple de la machine asynchrone.
Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de I’absence du
collecteur mécanique.

La commande vectorielle est I’'une des méthodes de commande appliquée aux machines
¢lectriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant
d’une manicre optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Elle nous permet
d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui de la machine a courant
continu (MCC)

(Figure I11.1) ou le courant inducteur contrdle le flux et le courant d’induit controle le couple.
Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q) de sorte que le flux soit aligné sur I’axe direct (d)
(Figure I1.2); ceci implique que le flux est commandé par la composante directe du courant et

le couple est commandé par I’autre composante quadrature [11].

+ G N *
I 1 I '
as T
— -
@ inducteur I De‘:gulz:)age @
Qs -
=1 [ ;)
- @

Mm.C.C

Cem=Kt._la.lIf Cem = Kt . Iqs . Ids

| L Composante du flux $
Composante du couple

Fig I11.1: Principe de la commande vectorielle

Cem = K(Pf'la

Couple ¢électromagnétique de la machine a courant continu: { 0. =KI
£ = Bl

Cette relation rappelle la relation du couple électromagnétique de la MCC a excitation séparée
donc le fonctionnement de la MADA est similaire a celui de la MCC (Machine a Courant

Continu).
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Fig II1.2 : position du référentiel par rapport au flux
ITII.5.1 Procédé d’orientation du flux

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repere de référence. Par le choix du
repere li¢ au champ tournant, il découle que le flux a orienter statorique, rotorique ou
d’entrefer doit coincider avec 1’axe « d ». Afin d’obtenir un couple maximal, nous devons

imposer 1’une des conditions suivantes [14] :

. . ) (pdr = ¢r
» Orientation du flux rotorique : —0
ar
Py =0
» Orientation du flux statorique :
q)ds = gos
) . . (Pdm = d)m
» Orientation du flux magnétisant : ~0
gm

On utilise dans notre étude la commande vectorielle en puissance active et réactive de la
génératrice asynchrone a double alimentation avec orientation du repere (d, q) suivant le flux

statorique.

L’équation du flux statorique

(Pds = LsIds + M Idr

1. (18)
0=LJI +MI,
L’équation du couple électromagnétique
M
Cem = =P ——(®y,I,,) (IIL.19)

S
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L’équation de la tension

_do,
ds dt
Vqs - (’osws

Dans I'hypothese ou le flux @45 est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un
réseau stable connecté au stator) et si 1'on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce
qui est une hypothése assez réaliste pour les machines de forte puissance utilisées pour la

production éolienne, les équations des tensions statoriques se réduisent a:

Vas =0 111.20
{Vqs:Vs:(Ds Pys ( . )

A Tl'aide de I'équation III. (18) on peut établir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques:
0] M
I, = 2= - 21
ds L . L . d
I, = - M (I11.21)
s L qr

Les puissances active et réactive statoriques d'une MADA s'écrivent:

P=VdS ’IdS +Vqs 'Iqs
Q= Vqs 1 ds _Vds 1 qs (11122)

En appliquant les hypothéeses simplificatrices a I’équation III. (22)on obtient:

P=V, I,
Q =v. 1" (I1.23)

S

En remplagant Iy et Iospar leurs expressions III. (21) dansl’équation III. (23) on obtient:

P=-V £I
N Ls qr
Q-v, —\h%ldr (I11.24)

N N

: \ . : L .
En apprommantcpSparw—fS , ’expression de la puissance réactive Q devient alors:

M
Q=—7-"V, -V, 1 14 (IIL.25)

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, il est nécessaire d’établir la relation entre
les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.
En remplagant dans 1'équation des flux de model de la MADA les courants statoriques par

l'expression III. (21) on obtient:
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(Pdr

I
—
—
|

<
N
L]
+
=
<

(I11.26)

(pqr

L
=
|
==L
—

En remplacant l'expression des flux rotoriques de I'équation précédente III. (26) par leurs

expressions dans 1'équation III. (15) on obtient :

M?2\d M 2
Vdr:RrIdr+ Lr_ Ls dTIdr_g'(’os Lr_ LS Iqr

M2 \d M 2 M.V 111.27
Vo Rl +| Lo — g la tg0s| Lo |la g0, s (11.27)

S

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire :

2
_M I,
L, )¢
2 M.V (I11.28)
=R, I, +g.0, Lr—L Iy +g.04. :

S

Vdr:RrIdr_g'ms Lr

v

& o .L
La représentation sous forme de schéma-blocs de la MADA est donnée par la figure ci-

dessous (Figure I11.3)

My
g L.
vqr 1 Iqr MV
M 2 - S Pmes
R 1 pl . b
LS
M2
L

vdr :
(%) . = =
R i p[L - M j Idr L 5

Fig Il .3: Schéma bloc de la MADA.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du

premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d'établir
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sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et q pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

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

o La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances
actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de

puissance controlent directement les tensions rotoriques de la machine [14].

y
Pref >® PI

Y

Ps

<
<
>0><Z

Y

Y

Pl

Qref

Fig II1.4: Schéma bloc de la commande directe

. La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contrdler les

puissances et les courants rotoriques.

II1.5.2 Commande indirecte de la MADA

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler est présenté dans la (Figure II1.5). En combinant les différentes équations des flux,
des tensions rotoriques, des courants et des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en
fonction des puissances. 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 [14].

Pour obtenir une bonne stabilité¢ du systéme on introduit une boucle de régulation des courants
rotoriques (Figure III.6) dont les consignes sont directement déduites des valeurs des

puissances que I'on veut imposer a la machine.
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MV,
g L
PI :
Pref = wr, ®—’ —
Ps
.
r b -
d ’ J MADA
VS2 MZ
Idr _
LSwS gws(Ll LA. ]
i Qs
LY ——-+>
Qref —>@ o MT;S @ PI @

FiglIlL5 : Schéma bloc de la commande indirecte.

L’asservissement des courants joue un rdle trés important dans la commande. En effet, plus
cet asservissement est efficace plus la puissance sotorique (active, réactive) produite par la
machine est proche de celle désirée.

Pour cela, pour conserver I’orientation du flux exigé par la commande vectorielle, on doit
¢tudier une boucle de régulation de courant.

Ainsi, nous allons mettre en place une boucle de régulation en puissance indépendante, tout

t VSZ
en compensant les termes de perturbations (g L, © o, ,Ls)aﬁn d’obtenir un bon

fonctionnement avec amélioration des performances du systéme.
Le régulateur utilis¢é pour commander la MADA en génératrice est un régulateur de type

proportionnel-Intégral (PI) qui permet d’avoir une bonne précision, une rapidité et stabilité du

systtme. La fonction de transfert du régulateur est donnée par: R(S) = Kp + KiLa
S

détermination des parametres Kyet Kidu régulateur fait intervenir des méthodes classiques de
calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet I’application de 1’ensemble des outils

de I’automatique linéaire au probléme de régulation.
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Chapitre 111
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Schéma bloc de la régulation du courant
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Fig I11.

I11.5.3 Simulations et Interprétations des Résultats

La simulation a été faite a I’aide du logiciel MATLAB, en imposant les puissances active et

tive de référence Py, Qrer alors que la machine est entrainée a vitesse fixe. P passe de 0

r

reac

a 1.5 MW entre [1s, 2s] et Qyf prend la valeur de 0a 1 MVAR entre [1.5s, 2.5s], les résultats

obtenus sont représentés dans la (Figure I11.7).
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Fig IIL.7: Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte.

Les résultats de simulation donnes les puissance active et réactive de la MADA par la
commande vectrorielle avec orientation du flux statoriques.

On remarque que les puissances active et réactive suivent rapidement leur référence.

On remarque aussi que la puissance active est proportionnelle au courant statoriques en
quadrature Iy et que la puissance réactive est proportionnelle au courant direct I, comme on

a suppos¢ théoriquement.

On observe aussi que le couplage entre la puissance active et réactive est important a cause

d’une forte puissance de la MADA.

II1.6.Résultats de simulation de la stratégie de commande

vectrorielle

L’ensemble du systeme éolien et sa commande ont été simulés a cascade deux niveaux
en utilisant Matlab.

en considérant une MADA de 1.5MW dont les parameétres sont donnés dans en annexe.
Nous présenterons dans cette section les résultats de commande du systéme éolien avec

la commande vectrorielle.
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Les figures I1.8.a et b. montrent que la puissance active et réactive fournis par la MADA
suivent leurs références avec un erreur variable.

Les figures II1.8.c et II1.8.d illustrent respectivement le couple €électromagnétique et courant
statorique.

Les figures II1.8.f et 1 et 2 illustrent respectivement la tension rotorique

x 10°
20 I T l ] T T T T T
: : puissence aerdynamiue
15 F i ......... ......... fuesonnns AN Ny
1047 ¥ edaeneeny R | R T S rrryon
>

S S A .......................................... -
1 S T P ST PR TETS SEPRPPR .................. -
5 l 1 1 1 l 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Fig. I11.8.a puissance active génere foi (-1) et la puissance aérodynamique
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Fig II1.8.c. couple électromagnétique
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Fig. I11.8.d. courant statorique

250

200

Wl H AL HHHr

100

Fig. II1.8.d. tension rotorique
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II1.6 Conclusion

Nous avons commencé la premiére partie de ce chapitre, nous avons étudié¢ la
commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation utilisée en
fonctionnement génératrice.

On a commencé par une présentation du principe de la commande vectorielle, ainsi
que les deux méthodesde contrdle a savoir la méthode directe et indirecte.

En dernier lieu nous avons simulé la commande vectorielle indirecte avec boucle de
puissance en utilisant des régulateurs (PI) ainsi qu’une interprétation des résultats obtenus, ces
derniers s’averent satisfaisants vu la stabilité des différentes grandeurs et la performance de la

MADA intégré a la chaine €olienne.
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Chapitre IV Application des convertisseurs multiniveaux pour la commande d’un systéme éolien

IV.1 Introduction

L’¢lectronique de puissance connait depuis longtemps un essor trés important. A 1’heure actuelle,
cette discipline du génie électrique touche des domaines d’applications vastes et tres divers pour des
puissances couvrant une large gamme (de quelques watts a plusieurs centaines de mégawatts). Les
structures de conversion d’énergie, principales actrices de cette spécialité, commutent des
puissances de plus en plus importantes.

Parmi les convertisseurs directs, en retenant uniquement ceux qui associent une source continue et
une source alternative, nous définissons le domaine de la conversion continu-alternatif.

Dans leur principe, les structures de ces convertisseurs continu-alternatif sont naturellement
réversibles en puissance instantanée, donc en puissance moyenne, autorisant ainsi des marches en
onduleur lorsque la source continue fournit une puissance moyenne non nulle a la source
alternative, mais aussi en redresseur dans le cas contraire.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par I’étude de 1’onduleur a trois niveaux a structure NPC
avec sa stratégie de commande. Ensuite, nous étudions le redresseur a trois niveaux a structure
NPC, avec sa stratégie de commandepuis on termine par des simulations et interprétation.

Dans ce chapitre, on étudiera le comportement de la machine synchrone alimenté par la cascade
réseau redresseur MLI en courant — onduleur MLI de tension a trois niveaux de structure NPC en

obtient les résultats de simulation.

IV.2. Cascade redresseur NPC a trois niveaux — Onduleur NPC a trois niveaux

IV.2.1 structure de la cascade

Dans cette partie de notre chapitre, on étudie I’association de redresseur triphasé — onduleur
triphasé, ce changeur de fréquence indirect de la figure (IV.1), permet a partir d’un réseau a
fréquence et amplitude fixes d’avoir un systéme de tension de sortie a fréquence et amplitude

variables.[4]

Fig.IV.1 cascade redresseur — onduleur et moteur
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IV.3. Modélisation du filtre intermédiaire de la cascade
La figure (IV.2) représente la structure générale du filtre intermédiaire de la cascade son

modele est défini par le systeéme d’équations suivant :[1]

C du ¢y _ ; _
1 dt — Ydred 1 ond 1
c du ., . _ (IV.1)
2 dt - ldred 2 lond 2
Id = ]dondl Onduleur Idlcm
: . U
| Triphasé a @ -
@ Ucl . _
e s e -
lon b *
e et a MLl a
‘ ong
5 . structure *
C
. Lie
NPC (2,)
| ldondz
cred B b Idzred

Fig.(IV.2) Filtre intermédiaire de la cascade redresseur — onduleur et moteur et son graphe informationnel

Le systeme qu est présenté par 1’équation (IV.1) peut étre interprété par le graphe informationnel
de la figure (IV.2) les relations R1, R2 [13] de ce graphe sont respectivement la premiere la
deuxiéme équations du systeme (IV.1); la figure (IV.2) nous montre deux blocs qui peut étre
commandé par igredi€t 1greqz cependant, on doit noter que les deux courants 1gred1€t Igreqz  SONE
contrdlés par le méme courant de réseau.

La relation qui est d’écrit par I’équation (IV.2), montre également qu’on peut réduire la différence

entre les deux tensions Ucl et Uc2 en utilisant des capacités importantes.[13]

. . d(Uc, —Uc,)
lOUnd - ldOred = CT —Ydol (IV 2)
avec C, =C,=C
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Cette derniere relation montre également afin d’avoir un potentiel du point milieu M plus stable

(valeur moyenne nulle de la différence (Uc;-Ucy), il faut avoir une valeur moyenne du courant ig,

IV.4 L’onduleur triphasé a trois niveaux structure NPC

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vus comme des synthétiseurs de
tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension discrets.
Les avantages de cette nouvelle génération d'onduleurs sont [13]:

> La tension des dispositifs existants peut étre augmentée plusieurs fois sans complications au
niveau des tensions statique et dynamique (les interrupteurs sont connectés en série).

> Les performances spectrales des formes d'ondes des grandeurs de sortie d'un onduleur multi-
niveaux sont supérieures a celles d'un onduleur a deux niveaux.

> Les formes d'ondes des grandeurs de sorties d'un onduleur multi-niveaux limitent
naturellement les problémes des surtensions.

Dans notre cas, on s’intéressera a 1'étude de la modélisation et de la commande de 1'onduleur de
tension triphasé a trois niveaux de type NPC (Neutral-Point-Clamped) c'est-a-dire une structure a

point milieu,proposé pour la premicre fois en 1981, par N. Akira &Nabaa [13].

IV.5 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

IV.5.1 Structure de I'onduleur triphasé a trois niveaux
L’onduleur triphasé¢ a trois niveaux a structure NPC présenté par la (FiglV.3), est constitué de trois
bras symétriques constitués chacun de quatre interrupteurs montés en série, et de deux diodes qui
permettent d’annuler la tension Vi, chaque interrupteur est composé d’un interrupteur
bicommandable (transistor, GTO, IGBT,....) et d’une diode montée en téte béche. Ce type
d’onduleur est dit a trois niveaux de tension par bras (+Uc, 0,-Uc)[13].

Durant ce chapitre, nous adoptant les hypothéses suivantes :

o L’onduleur est alimenté par une source de tension a point milieu supposé idéal

(Uc 1 :UCZZUC)

o La chute de tension aux bornes des interrupteurs est supposée négligeable.
o La charge est triphasée, couplée on étoile avec le neutre isolé.
D’ou:

I +Ig+I=0

A/ A+VB+VC=O (IV. 01 )
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Fig I'V.3 : Structure générale de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

IV.5.2 Fonctionnement d'un bras d'onduleur a trois niveaux

Pour décrire le fonctionnement de 1’onduleur triphasé de type NPC, on considére un seul bras
(FiglVv. 4).

La structure de cet onduleur de tension consiste a crée un point milieu sur I'é¢tage de tension
continue tel que Uc+U= E, permettant de générer des créneaux d'amplitudes: -E/2, 0, E/2 dont la
combinaison de ces niveaux permet d'obtenir un fondamental plus proche de la sinusoide qu'avec la
structure classique a deux niveaux [13].Le sens positif ou négatif des courants Igo, Ig; et Iy fixe le
sens du transfert de 1’énergie du convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la
charge est réceptrice, le courant passe a travers les transistors. Lorsque le transfert d’énergie
s’effectue de la charge vers la source d’entrée, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le
passage du courant. L’ensemble de I’interrupteur (T) et la diode (D) peut €tre remplacé par un

interrupteur bidirectionnel en courant.

I11.5.3 Différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux
L’analyse topologique d’un bras de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC montre qu’il existe
cinq configurations possibles, et qui sont représentées par la (Fig VI1.4).
Les grandeurs ¢électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans un tableau
(Tableau IV.1). Avec Vi le potentiel du nceud K par rapport a I’origine des potentiels M, Pour la

configuration Ey, le potentiel Vi dépend de la charge de I’onduleur [1].
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configurations | Grandeurs électriques

Eo Ixk=0 (V dépend de la charge de 1’onduleur)
E; Vk=U,

E, Vg=0

E; Vk=-Uc

E4 V=0

Tableau IV.1. Grandeurs électriques correspondantes a chaque configuration d’un bras de I’onduleur a trois

niveaux
D, T2 D To ot R
el PR vt PR vt ==
.I:\’ hlx ﬂlx
b I\I_(D— x| Kt—0— x K O
Ts  Npu < T Ny 7T N
Ucs Ut Ucs
P g i P I
o 14 Ee)
Configuration EO Configuration E1 Configuration E2
b P To j To
vt e . veif —\Dm: j
il Ta
Ix Ix
a1 Q- S S0
T N Ts  Niu
wet® L vt L
) Tis S/ Ty

—
Configuration E 3 Configuration E 4

Fig. IV.4 : Les différentes configurations possibles d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

IV.6 Mode¢le de connaissance et de commande de 1'onduleur a trois niveaux

IV.6.1 Commandabélitée des convertisseurs statiques
Un convertisseur est dit en mode commandable, si les conditions de transition entre les différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe des composants (commande des
bases des semi-conducteurs) [13].
Pour I'onduleur a trois niveaux, cette condition de commandabilité implique que les transitions entre
les configurations dépendent uniquement des commandes des transistors (commande externe). Nous
supposerons par la suite que cette condition est toujours vérifice.
IV.6.2 Commande complémentaire des interrupteurs
Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui provoque

un court-circuit et le risque de destruction des condensateurs et des composants semi-conducteurs,
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On doit réaléser une commande complémentaire de 1’onduleur qui assure un fonctionnement
totalement commandable de ce dernier.
La commande la plus optimale est la suivante [13] :

Bil - §i4

Bi2 == BB (IVOZ)

1V.6.3 Fonction de connexion des interrupteurs
On associe une fonction de connexion F telle que; cette fonction vaut « 1 » si 'interrupteur est

fermé, « 0 » dans le cas contraire.

(IV.03)

oo 1 si TD « est fermé
t T 0 si TD & est ouvert

i : numéro du brasi € {1,2,3}, k : numéro de I’interrupteurk € {1 ,2,3,4}.
IV.6.4 Fonction de connexion du demi-bras

Pour 1'onduleur a trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d'un demi-bras notée

Fim® [11] [13].

(IV.04)

0 pour le demi-bras du bas
1 pour le demi-bras du haut

Les fonctions de connexion des demi-bras s'expriment au moyen des fonctions de connexion des

interrupteurs comme suit:
b _
Fn - FilFi2

V.05
Fig = Fi3Fi4 ( :

Ce systéme d'équation montre que la fonction de connexion des demi-bras Fp, vaut 1 si les deux
interrupteurs sont fermés, 0 dans les autres cas.

IV.6.5 Modélisation aux valeurs instantanée
Les potentiels aux nceuds A, B et C de l'onduleur par rapport au point milieu M s'expriment au

moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d'entrée comme suit :
Viu=FiFo- U~ Fi Fi- U, (1V-00)

Avec:k € {A,B,C}.ie {1,2,3}

On introduisant les fonctions de connexion des demi-bras de (IV.5) dans (IV.6), ce systéme

d'équations s’écrit sous forme matricielle comme suit :

v, | 2 -1 -1 Flf Fl(l))
Ve|l=%51-1 2 -1 FZII) U, Fzg U, (IV.07)
V -1 -1 2 F! F!

C 31
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D’apres ce systeme (II1.7),on peut déduire que 1I’onduleur a trois niveaux est une mise en série de
deux onduleurs a deux niveaux.
Les courants d'entrée i4; et i g sont exprimés en fonction des courants de charge 1ij, i, et i3 par les
relations suivantes :

. b . b . b .

la=Fu1tFu 1+t Fits (IV.08)

idz = F?o'i1 + FZo'iz + Fso'i3
Le courant iq9 est li¢ aux courants de charge comme suit :

0= (F F+ (Fa B+ (B Fu i, IV.09)

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, cette relation devient:
. b b ). b b ). b b ).
lao = (1 -F, _Fm)ll + (1 -F. _F20)12+ (1 _F31 _F30)13 (IV.10)

IV.7 Stratégie de commande de I’onduleur a trois niveaux a structure NPC

11 existe plusieurs stratégies de commande des convertisseurs d’électronique de puissance et elles
reposent toutes sur la technique de modulation de largeur d’impulsion(MLI), cette technique
consiste a comparer une onde de référence qui est I’image de 1’onde de sortie qu’on veut obtenir,
généralement sinusoidal, avec une onde triangulaire dite porteuse. Les séquences de commutations
des interrupteurs sont déterminées par I’intersection de 1’onde de référence avec la porteuse. Si la

référence est sinusoidale, deux paramétres suffisent pour caractériser la commande :

o L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la
porteuse f, a la fréquence de la tension de référence f(m=f,/f).

o Taux de modulation "r"qui est le rapport de 1'amplitude de la tension de référence Vet
celle de la porteuse Um: (r=V/Uy,).

Des différente stratégies de commande ont étés développées par différents auteurs pour les

onduleurs multi-niveaux :

o Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires

o Modulation vectorielle utilisant deux porteuses en dent de série

Vue I’avantage que présente la stratégie de commande MLI vectorielle (amélioré) par rapport aux
autres stratégies (la zone linéaire est plus large) on choisit cette derniére pour faire I’étude de ce

type d’onduleur [11] [13].
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IV.7.1 Commande par modulation vectorielle

La modulation vectorielle permet de suivre le vecteur de tension de référence et non pas chaque
tension de référence de phase séparément et permet également de repousser les harmoniques de
tension vers les fréquences €levées, ce qui facilite le filtrage.
L’analyse de cette stratégie sera basée sur le spectre de fréquence, et la longueur de la bonde
linéaire de réglage et le taux d’harmoniques des tensions de sortie.

IV.7.2 Choix des porteuses
Pour améliorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie d’un onduleur a trois niveaux, onutilise
deux porteuses bipolaires identiques déphasées d’une demi période 1/2fp I'une de I'autre  (fp :
fréquence des porteuse).
Différentes porteuses sont possibles:
J Porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire.
J Porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire.
La porteuse en dents de scie bipolaire permet un taux d’harmonique le plus faible mais avecdes
harmoniques paires et impaires.

Dans cette partie, on présente le cas de deux porteuses endents de scie bipolaire.
IV.7.3 Principe de commande

Cette stratégie utilise la propriété que I’onduleur a trois niveaux est la mise en série de deux
onduleurs a deux niveaux.

On définit a partir du vecteur de référencey_ - (V V.o Vs )T deux nouveaux vecteurs de

srefl

référence Vsperr €t Vsrefn

Ces deux nouveaux vecteurs de référence sont définis par le systéme d’équations suivant:
Vsrefl [1] = Vsref[i] +V0
VsrefO [1] = Vsref[i] 'VO

Avecie {1,2,3} ets e{1,2,3,4}

La tension Vest donnée par I’équation suivante :

[max(V,y,) +min(V,,,)]
V, =— :
IV.7.4 Algorithme de commande

L’algorithme de la commande de la stratégie a deux porteuses pour I’onduleur a trois niveaux pour

un bras i, peut étre résumé en deux étapes [13]:
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Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaires Vi et Voim

{Vsrefl[i] 22U, = VIM[i] =Ug (IV.11)

Vsrefl[i]< Upl :>V1M[i]: 0

{Vsreﬂ)[%] 2 Up, = Vi [1] =0 (IV.12)
VSrch[l] <Up, = Vi [1] =-Ug,

Avec : U,=Ux=E/2

Up, et Uppsont les valeurs créte des deux porteuses.

Etape 2 : détermination du signal Vjyet des ordres de commande Bis des interrupteurs :

VZM[i]:():}Bn:l B, =0
VM[i]:Ua =B, =1.,B, =1 (IV.13)
V2M[i]:_U02 :>Bil :O aBiz :O

]

IV.7.5 Résultats de simulation

La (Figure IV.5) montre la tension simple Va et son spectre d’harmonique de 1’onduleur a trois
niveaux a structure NPC commandé par la modulation vectorielle avec deux porteuses , la tension
d’entrer de I’onduleur est de 1600V.

Nous avons représenté sur la (Figure IV.5) ,la tension d’une phase del’onduleur triphasé avec sont

spectre d’harmonique pour différentes valeurs de m (m=12, m=15 et m=24, m=30), r=0.8
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La tension simple Va et son spectre d’harmonique de I’onduleur a trois niveaux

Commandé par la modulation vectorielle avec deux porteuses (r=0.8).

0.006 0.008 0.01

0.002 0.004
FiIV.5

Modélisation et commande du Redresseur de courant triphasé a tro

0

continue, a I’inverse du role des onduleurs multi-niveaux qui eux transfeérent 1’énergie de la source
de tension continue a la source de courant alternatif, en adoptant la convention générateur pour la

Les redresseurs multi-niveaux assurent le transfert d’énergie de la source alternative a la source
source de courant alternatif et la convention récepteur pour la source de tension continue. Le

structure NPC
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modele établi pour un onduleur trois niveaux a structure NPC est aussi valable pour les redresseurs
a trois niveaux [13].

Afin de présenter les performances de cette stratégie, on appliquera cette derniére sur le redresseur
associé a une charge résistive de valeur Rc =25Q.

La structure du redresseur de courant triphasé a trois niveaux est donnée par la (Figure IV.6)

suivante :

N Em Em Em E o o g, iredl ired
4

I/Tll Tip T3 \ -L
I lUclI C1
Viest R L i I_I T T, T, I
O—w—mr—i | eeao
N ,_e_/vw_rm\ =II I M Uted Rep
—eavw-—tm‘ >
Ty, T T, IU Ca
I I CZI I
I o
\ 4 T4 T43 = irev:12 l Ir:ed

- e e o o o ae

Fig IV.6 : Redresseur de courant triphasé a M.L.I a trois niveaux a structure NPC

Les tensions simples sont données par les fonctions de connexion de demi- bras selon le systeme

suivant:
2 -1 -17
Va | F“b E
Vb|=2l-12 -1 By (Uq | By U2 (1v.14)
Ve 1 -1 2 _F3b1 F3b0

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée et au moyen des

fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes:

b -
res2 + F3 1 'lreSS

+ F;O'ireSZ + FSbOiresS (IV 1 5)

. b o b
1redl - Fll”lresl +F211

. b
1red2 - Flolresl

Avec :

iredO = _(iresl + ires2)
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IV.8.1 Commandabilité du redresseur

Pour assurer la commandabilité, il faut que les deux tensions initiales U, Uy, soient supérieures a
la tension maximale Vi« du réseau. Cette condition doit étre vérifiée a chaque instant. Ce type de
condition est €galement nécessaire pour garantir un facteur de puissance unitaire. On peut voir ¢a
clairement en faisant la représentation de Fresnel pour le circuit du réseau (Fig. IV.7).

On déduit la contrainte sur la valeur efficace de la tension d’entrée du redresseur V, :

Uc
YCLie
e

Il existe entre les grandeurs ¢électriques d’entrée du redresseur la relation suivante :

VKN = Vresi - Riresi - L%
dt (1V.17)

Va =<

Avec :
ke{A,B,Clie{l,2,3}
Pour la phase 1 en régime harmonique, on obtient les relations entre grandeurs complexes :

%; Vresl - R_Ircsl - J LW_Iresl
(IV.18)

En négligeant la résistance R, la valeur efficace de la tension d’entrée du redresseur Va :

va sV {Lw )

(Iv.19)
Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire on trouve :
Va2 - \]resl2 = (L(’O iresk )2 = Va > Vresl or Va < Ured
Vresl (eff) < Va(eff) < Ue = Vresl (eff) < Ue (IV.20)

V2 V2

D’ou les deux contraintes a respecter :

1 U
Iresl(eff) < ﬁ

—Viesl® Iv.2y)

U-
\/resl(eff) < E
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Iges Vre'sl

j Lo ixesl

R ire'sl

Fig IV.7 : Diagramme de Fresnel sur les grandeurs complexes d’entrée du redresseur

IV.10 Modé¢lisation du réseau électrique dans le repére ABC
Le réseau est modélisé par une source de tension en série avec une inductance, se comportant ainsi
comme une source de courant. Vu que I’inductance du réseau est faible et mal connue; elle est
généralement insuffisante pour atténuer 1’ondulation du courant,il est donc nécessaire d’ajouter une
résistance R=0.25Q en série avec une inductance L=0.01Hplus importantes que celles du réseau,
[13].

Ires L L

——— AW ——————
Vies @ Vk
K1l

QO

Fig IV.8 : Modélisation d’une phase du réseau électrique
En appliquant la loi des mailles au modele de la (Figure IV.8) on trouve:

di
=Ri +L—"+V (IV.22)

resi vesi kn

dt
Apres la transformation de Laplace, le systeme prédéfini s’écrit sous la forme matricielle suivante

[12]:
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Vresl R+ LS 0 0 Iresl VAN
(Iv.23)
Vo |=10 R+LS 0of I |+] Vay
V res3 0 0 R+ LS I res3 Vv CN
Avec :

V.. =2V, sin(wt)

VresZ = ‘\/2>V eff Sin(Wt - zTn)

V., =2V, sinwt + 27”)

IV.11 Régulation du courant dans le repére ABC

Le mode¢le de la boucle de courant est celui d’une phase du réseau (Fig IV.8). Alors, la fonction de
transfert en boucle ouverte peut étre modélisée par un premier ordre, ayant comme variable d’entrée
la tension aux bornes de I’impédance (V..si-Vkn), €t pour variable de sortie le courant de phase iyes;.

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant peut s’écrire comme suit [13]:

1
G,(s)=—=% (IV.24)
I+—S
R
La fonction de transfert en boucle ouverte des boucles internes étant un premier ordre, un
régulateurproportionnel Intégral permet d’obtenir une erreur statique nulle en régime permanent.
L’algorithme de régulation de la boucle de courant avec un régulateur PI est présenté par la

(Figure IV.9).

Tref 1 1R 1
L
®_' rirrs) S X~ =

[ commande

processuse

FiglV.9 : Boucle de régulation du courant de réseau

IV.12 Commande par la stratégie de modulation vectorielle

Dans notre étude nous allons utiliser une modulation vectorielle a deux porteuses triangulaires
bipolaires.

On applique I’algorithme d'asservissement des courants pour chaque phase du réseau élaboré

précédemment, (Fig IV.9).
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Les courants de référence qui alimentent notre redresseur a trois niveaux sont définis par le systeme

suivant :

1., =A21,sin(wt -¢)
VresZ = \/Eletf Sin(Wt - ZTTC = (p) (IV.25)

Vres} = \/Eleff Sin(Wt + ZTTC - (P)

La valeur efficace du courant de référence du réseau doit étre calculée de maniére a avoir la
conservation de la puissance a 1’entrée et a la sortie :

P rssens =P charge === 3Verr Licos@— 3RPeqr = Irea. Urea(IV.26)

Ured = Ucl+Uc2

Avec :
I.¢ : Le courant efficace du réseau.
V. : La tension efficace du réseau.

Ureq :La tension redressée aux bornes de la charge résistif R..

On suppose un facteur de puissance unitaire coté réseau, et on néglige la résistance du réseau, on

obtient :
3 I eff Veff = Ired U red I _ U fed
Ured = RcIred 3Vefch

(Iv.27)

IV.13 Simulation et interprétation des résultats

Nous allons simuler un redresseur a trois niveaux associé a une charge résistive Rc=25€Q. La valeur
efficace de la tension du réseau est Vi = 690V, de fréquence S0Hz. La valeur capacitive du filtre

intermédiaire est C = 20mf
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Fig IV.10 : Le courant du réseau de la phase 1 et sa référence
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Fig IV.15: Le courant redresseé i,e.q
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Fig. IV.16 : La tension du réseau V. et le courant d’une phase i,

D’apres la (Fig. IV.10), on remarque que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit

sa référence.

La (Fig. IV.11) nous montre que les tensions Uc; et Uc, sont colinéaires, d’ou leur différence est

pratiquement nulle.

D’apres la (Fig. IV.12), on remarque aussi que la tension Uc est constante.

D’aprés la (Fig. IV.13), on remarque que le courant redressé i,q dans la charge résistive est

constante.

Selon la (Fig. IV.14), on observe que les courants ieq; €t ieq2 ONt la méme forme mais inversés 1’un

par rapport a ’autre.

La (Fig. IV.15) montre que le courant i..49 a une valeur moyenne nulle.
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En observant la (Fig. IV.16), on constate que la tension du réseau V. est en phase avec le courant
Lies.

IV.14.Résultatsde simulation de la stratégie de commande vectorielle

L’ensemble du systéme éolien et sa commande ont été simulés a cascade trois niveaux en
utilisant Matlab, en considérant une MADA de méme caractéristiques de chapitre III 1.5MW
dont les parametres sont donnés dans en annexe. Nous présenterons dans cette section les

résultats de commande du systéme €olien avec la stratégie vectorielle.

Les figures IV.17.a et b. montrent que la puissance active et réactive fournis par la MADA  bien
suivent leurs références par rapport a cascade deux niveaux.
Les figures IV.17.c et IV.17.d illustrent respectivement le couple €électromagnétique et courant

statorique.

Nous constatons de la figure .IV.17.e (1 et2), que le courant délivré par le systeme éolien est en
opposition de phase par rapport a la tension réseau. Ceci confirme que le systéme €olien

n’injecte que la puissance active dans le réseau.

Les figures IV.17.f et 1 et 2 illustrent respectivement la tension rotorique.
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Fig. IV. 17 : Résultats de simulation de la commande du systéme éolien par la stratégie vectorielle

IV.15 Conclusion

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous avons défini les différentes configurations possibles
d’un bras de I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC, pour pouvoir modéliser son
fonctionnement. Cette modélisation nous montre que 1’onduleur est équivalant a deux onduleurs a
deux niveaux mis en série.

La stratégie de commande par modulation vectorielle avec deux porteuses bipolaires en dents de
scie utilisée a cet onduleur permet d’¢largir la zone de réglage, ainsi que 1’amélioration du taux
d’harmoniques.

Dans la seconde partie, nous avons modélisé le redresseur ainsi que le réseau électrique dans le
repere ABC.

Enfin pour analyser les performances de la chaine éolienne, nous avons simulé cette chaine associée
a une cascade a trois niveaux qui a donné des résultats satisfaisants.

Dans ce chapitre, nous avons vu la différence entre les performances générées extraites de la chaine

¢olienne par une cascade a trois niveaux et celle a deux niveaux.
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Introduction générale

Introduction générale

Aujourd’hui plus de 85% de I’énergie produite est obtenue a partir des maticres fossiles
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de 1’énergie nucléaire.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution
environnementale par rejet des gaz contribuant a I’effet de serre qui provoque un changement
climatique irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée
qui pose, aujourd’hui, le probléme du stockage des déchets radioactifs qui est encore non
résolu.

La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de
production et de consommation. Cependant, le caractére capricieux des sources renouvelables
pose le probléme de la disponibilité énergétique et du stockage de masse, assuré actuellement
principalement par I’hydraulique.

L’autre argument qui milite a I’avantage des sources renouvelables est 1i¢ a la pérennité de ces

ressources d’énergie.

Une des propriétés qui limite 1’utilisation de 1’énergie renouvelable est li¢e au fait que la
matieére premicre (source de 1’énergie) n’est pas transportable dans la majorité des cas
contrairement aux sources traditionnelles comme le pétrole ou 'uranium qui sont extrait des
gisements respectifs et acheminés « sans gros problémes » vers les distributeurs ou les usines
qui peuvent étre éloignées des milliers de kilométres ; par contre, le lieu de « I’extraction »
de I’énergie renouvelable est déterminant. Pour le lieu de transformation seule la biomasse
semble avoir les propriétés les mains restrictives par exemple un site €olien doit étre
précisément déterminé en choisissant les lieux géographiques les plus réguliérement ventés. Les

panneaux solaires doivent évidemment étre placés dans les zones bien ensoleillées.

Dans les zones ou le réseau existe, il est donc pratique et nécessaire, dans la majorité des cas,

de transformer I’énergie renouvelable sous la forme électrique qui est transportable via les

lignes électriques.

Parmi les ¢énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : 1’énergie d’origine
mécanique (houle, éolienne), I’énergie électrique (panneaux photovoltaiques) et I’énergie sous forme de
la chaleur (géothermie, solaire thermique....), en sachant qu’a la base de toutes ces énergies, il y a

I’énergie en provenance du soleil transformée ensuite par 1’environnement terrestre.
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Etant donné que 1’énergie mécanique est tres difficilement transportable, elle n’est utilisable
directement que ponctuellement (pompage direct de 1’eau, moulins,....). Cette énergie est
donc majoritairement transformée en énergie électrique.

A D’exception de la biomasse et de I’hydraulique, 1’autre inconvénient majeur des énergies
renouvelables vient de la non régularit¢ de ces ressources, les fluctuations de demande en
puissance, selon les périodes annuelles ou journaliéres, ne sont pas forcément en phase avec
les ressources.

Face a la croissance de la consommation d’¢lectricité et aux problémes d’environnement
planétaires (renforcement de I’effet de serre du fait des émissions de gaz polluants issus des
ressources fossiles, pluies acides, développement de I’énergie nucléaire), 1’éolien est une
solution si I’on veut penser et agir localement. Cette énergie éolienne a I’avantage d’étre non
polluante a I’utilisation.

Un ¢tat de ’art de I’énergie renouvelable éolienne sera présenté dans le premier chapitre de
ce mémoire. Il s’agit d’une étude assez détaillée du systéme éolienne et des différentes
structures existantes (les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable et leur constitution).
Ensuite on aborde la définition de la vitesse du vent a travers les équations et les concepts
physiques, ainsi que les différents types des génératrices utilisées dans la chaine de
conversion et les différentes architectures possibles.

Dans notre travail, on s’est intéressé a la génératrice a double alimentation.

Le second chapitre introduit la modélisation d’une chaine de conversion éolienne basée sur une
génératrice a double alimentation ; il est effectuée dans un repaire diphasé 1ié au champ
statoriques, en premier temps une modélisation détaillée de la turbine éolienne, ensuite une
modélisation d’un onduleur de tension contrdlés par MLI est effectuée.

La derniere partie de ce chapitre présente les résultats de simulation qui nous permettrons de
passer a la commande.

Dans le troisiéme chapitre de ce mémoire, on utilisera la commande vectorielle a flux statoriques
orienté, puis on présentera le calcul de régulateurs de type PI.

On validera la commande choisie par les résultats de simulation qui seront commentés.

Enfin, le dernier chapitre traitera de la reconfiguration de la stratégie de commande du
systéme €olien alimenté par des convertisseurs NPC a trois niveaux en proposant deux techniques
de contréle en courant de ces convertisseurs. Celles-ci permettent, d’une part, de controler les
puissances active et réactive transmises au réseau via le controle des courants statoriques de la

MADA et, d’autre part, d’équilibrer le diviseur capacitif du convertisseur NPC a trois niveaux.
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NOTATIONS

: La masse de l'air traversant la surface balayée par le rotor en une seconde

: La densité de l'air qui est égale a 1.225kg /m3 a la pression atmosphérique a
15°C.

: La surface d'air en m? balayée par les pales

: Le coefficient de puissance de la turbine

: La vitesse spécifique

: Angle de calage

: Gain du multiplicateur

: Puissance aérodynamique

: La vitesse du vent en m/s

: Le rayon de la pale en m

: Vitesse de rotation de la turbine rad/s

: Couple aérodynamique

: Couple issu du multiplicateur

: I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
: Couple mécanique

: Couple de frottement visqueux

: Coefficient de frottement visqueux

: Couple électromagnétique de référence

: Couple aérodynamique estime

: Vitesse du vent estimé

: Vitesse de rotation mécanique

: Maximum Power Point Tracking

: Vitesse de rotation de la turbine avant multiplicateur

: vitesse de rotation de la turbine aprés multiplicateur

: la vitesse du vent a partir de laquelle 1’éolienne commence a fournir de
I’énergie

: la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle 1’éolienne doit étre stoppée

pour des raisons de sireté de fonctionnement

: Machine Asynchrone a Cage

: Machine Asynchrone a Double Alimentation
: Machine a Courant Continu

: Insulate Gate Bipolar Transistor

: Field-Oriented-Control

:Modulation de Largeurs d’Impulsions

: Indice correspondants au stator et rotor



as, bs, cs
Ar, Br, Cr
d, q

D T

<

Sl

S Vbsr Vcs

Iasr Ibs,Ics

Iarr Ibr, Icr

q)as,q)bs,q)cs
q)ar , q)br,q)cr

Ra' Rb' Rc
R4, Rp Rc
Rs, Ry
[Ls], [Ly]
ls ) Ly

Mg, My
[Msr]

Isdq' Irdq

q)sdq: cI)rdq
Fp

: Indice des phases statorique

: Indice des phases rotorique

: Les axes correspondant au référentiel 1i¢ au repére de PARK
: Nombre de paire de pole

: La fréquence du réseau

: Le glissement

: La vitesse synchrone

: Vitesse de rotation mécanique
: Les tensions des trois phases statoriques

: Les courants des trois phases statoriques

: Les courants des trois phases rotoriques

: Les flux des trois phases statorique

: Les flux des trois phases rotorique

: Resistance statorique des trois phases abc

: Resistance rotorique des trois phases ABC

: Résistance statorique et rotorique

: Les matrices des inductances statoriques et rotoriques

: Les inductances de fuites des statoriques et rotoriques

: Les inductances de fuite mutuelle (stator, rotor)

: La matrice des inductances mutuelles entre le stator et rotor
: La position angulaire du rotor par rapport au stator

: Angle électrique statorique, rotorique

: Pulsation du réseau

: Couple électromagnétique

: Le moment d’inertie de la machine

: Le coefficient de frottement

: Couple résistant

: Les pulsations ¢€lectriques respectivement du rotor et du stator
: Vitesse angulaire ¢électrique

: La matrice de PARK

: La matrice inverse de PARK

: La constante de temps statorique et rotorique

: Inductance mutuelle cyclique

: Les flux d’entrefer dans le référentiel (d, q)

: Vecteur d’état

: Tension statorique dans le référentiel (d, q)

: Courant statorique et rotorique dans le référentiel (d, q)
: Les flux statorique et rotorique dans le référentiel (d, q)

: La fréquence de la porteuse
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Breseau
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cos @
Ai

Vierj(j=1.2.3)
Lresj(j=1.2.3)

Viesj (j=1.2.3)
Irefjii=123)
lesr

PI

Kp

K;

¢r ref

Cem ref
Idsref ’ Iqsref
br

Qn

bn

Vdsre f Vqsre f

: La résistance du réseau

: L’inductance du réseau

: L’opérateur de Laplace

: La capacité du filtre intermédiaire
: Résistance de la charge résistive

: Le courant de charge

: La tension redressée

: La tension efficace

: Le courant de sortie de 1I’onduleur

: Puissance du réseau

: Puissance de la charge

: Facteur de puissance

: La largeur de la bande d’hystérésis

: L’écart entre le courant de référence

: Tension du filtre capacitif intermédiaire
: Transistor IGBT

: Diode anti-parelles
: L’indice de modulation
: Tension de référence

: Courant des trois phases du réseau

: Tension des trois phases du réseau

: courant de référence

: La valeur efficace du courant appelé aux réseaux

: Régulateur proportionnel-intégral

: Le gain proportionnel du régulateur PI (Proportionnel - Intégral)

: Le gain intégral du régulateur PI (Proportionnel Intégral)

: Le flux rotorique de référence

: Couple électromagnétique de référence

: Courant statorique de référence dans le plan (d, q)

: Le flux total

: Valeur nominale de la vitesse mécanique

: Valeur nominale du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)
: Tension statorique de référence dans le plan (d, q)
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L ‘annexe

les parametres de la MADA

fs = 50;

ws = 2*pi*fs ;
fr=13;
wr=2*pi*fr ;

fv =.0026 ;

pn = 1.5%¥10"6;
vn = 1440;

Ten= 690 ;
Vs=(Ten*sqrt(2))/sqrt(3) ;
% Vs=380;

Vr =16;
N=1440;

vit =(2*p1*N)/60;

wn = 2*pi*vn/60;

cen= pn/wn;
Fsn=0.98;
Rs=0.012;
Rr =0.021;
Ls =0.0137;
Lr =0.0137;

fréquance statorique Hz

pulsation statorique red
fréquance rotorique Hz
pulsation rotorique red
coefficient de frottement de la mada N.m.s=red

Puissance nominale W

Vitesse nominale red/s

Tension nominale statorique V
Tension max V
Tension max V
tension rotorique V
Vitesse nominale tr/min
Vitesse nominale red/s
Pulsation nominale
Couple nominale N/m
Flux statorique nominal wb
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance cyclique statorique hf

Inductance cyclique rotorique HF




L ‘annexe

M =0.0135;
P =2;

J =1000 ;

fp =0.89;
Ts=Ls/Rs;
Tr=Lr/ Rr;
fp =0.89;

Inductance mutuelle HF
Nombre de paires de poles
Moment d’inertie kg.m2

Facteur de puissance

Constante de temps statorique (s)
Constante de temps rotorique (s)

Facteur de puissance

les parametres de 1I'onduleur

fm = m*fr;

Tm = 1/fm;

L'indice de modulation

Le coefficient de réglage
La porteurse

la fréquence de modulation

la periode de modulation

les parametres de la turbine

nombre des pales

rayon d'une pale

Gain du multiplicateir
l'inertie de la génératrice

I'inertie de la turbin



L ‘annexe

Jtt= (Jt/(G"2))Hg ;

l'inertie total

% tv=0.0071 ; coefficient de viscosité
S=pi*(R"2) ; la surface

Ro=1.22 la masse volumique

cem=4000 ; couple ¢électromagnétique nominale

v_vent_nom=12; vitesse nominale du vent (m/s)

v_pal nom=18.5; vitesse nominale de la pale (tr/min)
w_pal nom=2*pi*v_pal nom/60; vitesse nominale de la pale (rad/s)
cp_nom=0.3578; Coefficient aérodynamique nominal de puissance
cp_max=0.5 ; Coefficient aérodynamique maximal de puissance
v_nom=300 ;

P_pal nom=1/2*(cp_nom*Ro*S*v_pal nom”"3);  puissance nominale de la pale (W)

General Electric 1,5 MW

Diametre 70,5 (m)
pales 3
Reégulation pitch/optiSpeed
Tour
Hauteur [ 67-78-85 (m)

Données opérationnelles

Cut in wind speed 4dmis
Nominal wind speed 16m/s
Stop wind speed 25m/s
Géneratrice
Type MADA
Puissance Nominale 1,5 MW
Tension et fréquence 690V/50H=

Poids

Tour

160t

Nacelle

57t

Rotor

23t
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