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Conclusion géneérale

Conclusion générale

Lors de cette étude nous avons modélisé un systéme global de génération
d’électricité a partir d’énergie éolienne dans l'objectif d’atteindre des meilleures
performances.

On a présenté I'ensemble de I'éolienne, ainsi que la modélisation et la simulation de
la turbine éolienne. La clarté des résultats de la simulation nous laisse a conclure que la
vitesse du vent influe directement sur la puissance de I'éolienne.

Puis nous allons fait une étude sur la machine asynchrone double alimentation

(MADA), avec une bref définition suivie par ¢a modélisation en tenant compte des
hypothéses de simplification, en suite ca représentation dans le repére de Park, nous a
permis de faire une simulation et la validation de ceux model, ainsi conclure que la MADA
fonctionne d’une facon efficace dans les conditions auxquelles nous I’'avons soumise. Cela
prouve la fiabilité de son application dans un systeme éolien.
Pour cela, une commande vectorielle directe en puissance active et réactive statoriques a
été élaborée. Dans cette partie, on a présenté I'étude théorique de la commande vectorielle,
ou on a exprimé les grandeurs statoriques de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage de la MADA par le rotor. Le
bon suivi des consignes pour les deux puissances actives et réactives statoriques ont montré
I'efficacité de la commande appliquée a priori la stratégie de régulation en MLI par un
onduleur et redresseur a deux niveaux.

Pour couronné notre travail, on a regroupé et synthétisé une chaine éolienne, nous a

permis de reflété la qualité des tensions et courants et puissance injecté au réseau.
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Résumé :

L’évolution de la technologie éolienne s’est fortement accélérée ces derniéeres
années. L'objectif de ce travail est d’essayer d’ajouter un pas au développement de cette
filiere de production d’énergie qui présente un avantage environnemental considérable.

Pour notre systéme, le modeéle de la turbine est associé au convertisseur statique
(onduleur + redresseur a deux niveaux) et le modéle de la MADA qui est le type de machine
choisi pour cette étude. L'objectif de cette étude c’est d’étre obtenir un rendement
énergétique maximal.

Mots clés : Eolien - MADA- Modélisation

Abstract :

The development of wind turbine technology has greatly accelerated in recent years.
The purpose of this work is to try to add a step in the development of this sector of energy
production that presents a significant environmental benefit.

For our system, the model of turbine is associated with the model of the DFIG which
is the type of machine chosen for this study. The objective of this study, to optimize the
energetic behavior.

Keywords: Wind turbine - DFIG- Model
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2.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone a
double alimentation concernant son principe de fonctionnement, les différentes stratégies
de commande, et évaluer les performances apportées par cette machine. On présentera
aussi sa modélisation dans le repére de Park avec ses deux alimentations, I'une alimente le

stator avec un couplage direct au réseau et I'autre alimente le rotor a fréquences variables.

2.2 D’application des Domaine machines asynchrones a
double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation été congcue pour fonctionner en moteur
sur une grande plage de variation de vitesse comme premiere application. L’utilisation d’une
MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on place les
convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70% [24] [25].
Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, I'alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de
variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse
aux machines asynchrones classiques dans de nombreux systemes de production d’énergie
décentralisée [25]:

» Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

» Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

» Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

» Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes
de faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation du

carburant.
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2.3 Avantages et inconvénients de la MADA

Nous allons aborder dans ce paragraphe quelques avantages et inconvénients de la
machine asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse

variable.
2.3.1 Avantages de la MADA

» La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.
» La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

» La mesure des courants au stator et rotor, donnant ainsi une plus grande flexibilité

et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique.

» Le partage des fréquences entre le stator et le rotor: en effet, dans le cas d’une
double alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de
rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant

ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement[16], [13].
2.3.2 Inconvénients de la MADA

> Le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a

cage.
» Machine plus volumineuse que celle 3 cage, a causes des balais [25][24].

Toutefois, malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre entretenus et remplacés
périodiquement, la conception de cette machine est plus conventionnelle et plus simple que
les autres types de MADA. Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations
industrielles, montrent la fiabilité de ce dispositif dans un systéme éolien a vitesse variable.
La bi-directionalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo
synchrone et le contréle du facteur de puissance c6té réseau. Si le glissement reste inférieur
a + 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la
puissance nominale de la machine et ses pertes représentent moins de 1% de cette

puissance.
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De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de I'énergie du stator vers
le réseau mais également du rotor vers le réseau. La puissance totale ainsi produite peut
alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de I'ensemble
peut étre maintenu unitaire. La présence d'un convertisseur a MLI peut toutefois entrainer
des dv/dt importants dans les enroulements rotoriques et faire circuler des courants de

fréquences élevés dans ces mémes enroulements [26].

2.4 Description du fonctionnement de la MADA

2.4.1 Structure de la machine

Une MADA a un stator identique a celui d’'une machine asynchrone a cage ou d’une
machine synchrone .C'est le rotor qui differe radicalement car il n’est pas composé
d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la méme

maniére que les enroulements statoriques.

On peut voire sur la (Figure.2.1) que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile
et les trois phases sont reliées a un systeme de contacts glissants (balais bagues collectrices)

permettant d’avoir accés aux tensions et courants du rotor.

ROTOR o e

_{/ \v/ \ \Y/ \ /

)
o "\V/’"\‘/’*“\ 7\

\_ *

/‘ D e VRS aam. ¥ N
L F TRy \

Figure.2.1.Principe du rotor bobiné.
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2.4.2 Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor

alimenté par un onduleur nous concerne dans cette étude.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus
la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.
Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et au dessus pour étre en générateur .lci ,c’est la commande des
tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine ,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode
moteur qu’en mode générateur .Nous allons présenter successivement ces différents modes

de fonctionnement [27].
2.4.2.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La (Figure 2.2) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement transite par rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un

fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme.

La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de

glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

P

RES

Pusc ! ROTOR | | l |

STATOR S R .
PERTES

Figure.2.2.Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
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2.4.2.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La (Figure 2.3) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor .On a donc un fonctionnement
moteur au dessus de la vitesse de synchronisme .La machine asynchrone a cage classique ne

peut pas avoir ce fonctionnement.

pRES
pR
pS
Puec L ' ROTOR | | J |
>
' > \ \ ) A | v | |
LB
, Y HHH|
STATOR r Yy v r !
PERTES

Figure.2.3.Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
2.4.2.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La (Figure 2.4) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator .La puissance de

glissement est aussi fournie par le stator.

On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La

machine asynchrone a cage classique ne peut avoir ce mode de fonctionnement.

RES

PERTES

Figure.2.4.Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.
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2.4.2.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La (Figure 2.5) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau .On a donc
un fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine
asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la

puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

P

RES

PERTES
Figure.2.5.Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone.

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique :la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo

ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement.

2.5 Modele de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) dans le plan abc

Cette section décrit le modele dynamique d'une machine asynchrone a double
alimentation. La machine asynchrone a double alimentions se compose Principalement de
deux parties, stator et rotor (Figure.2.6). Le rotor tourne a l'intérieur de la cavité de la

machine et est séparé du stator par un entrefer.

En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués de trois

enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui
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du rotor relié a trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais. Les trois
enroulements du stator (A, B et C) sont paralleles aux enroulements du rotor et sont
distribués sinusoidalement, décalés de 120 degrés I'un par rapport a l'autre. La (Figure.2.7)
illustre la distribution des enroulements dans une machine asynchrone a rotor bobiné a une
paire de pdle P=1. Souvent la machine sera construite avec plusieurs paires de pdles en
reliant les enroulements en paralléle et les bobines seront décalées de 120/P. Dans ce cas la

machine donne un couple plus grand et une vitesse de rotation réduite. [28]

Vers
le réseau Vers
- I’ onduleur
_
- L
I ( \ = o
E_—1 |Rotor b o
)collecteurs
A stator [*

Figure.2.6.MADA avec des bagues collectrices.

) e

i ’/
{} Vcs
e

CcsSs

Figure.2.7.Représentation de la Machine asynchrone a double alimentation.

as, bs, cs : phase du stator.

Ar, Br, Cr : phase du rotor.
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2.5.1 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses

enroulements et sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant

compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines

hypothéses simplificatrices, dans le but d’établir un modéle simple, qui sont [29] :

» La machine est de constitution symétrique.

» 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 considérée comme uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires (absence d’effet pelliculaire).

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

» On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour
considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

» On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases satiriques
et rotoriques est a répartition sinusoidale.

» Lentrefer 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.

2.5.2 Equations électriques de la machine

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

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit :

[Vs] = [R]. [1s] + 5[]

d (2.1)
[Vr] = [Rr] [Ir] + a [(DT]
] #0
Les flux sont donnés par :
[d)s] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [IT]
ol = (1121 + L @2
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Avec :
Vgs las Var Lar
[VS] = |Vbs| ; [IS] = ibS ’ [Vr] = |VBr|; [17'] = |lBr
Ves ics Ver -iCr
R, 0 0 R, 0 0
[RJ]=[0 R, 0 [R,]=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,

Rs, R, : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

Les flux sont donnés par:

ls Mg M L, M, M,
[Lss] = \Ms ls Ms‘ [er] = [Mr lr Mr]
Mg M ls M, M, L.

L, I - Inductances de fuites des statoriques et rotoriques.

Mg M, : Inductances mutuelles.

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

[ cos@ cos(0+2§) cos(@—zg)]
(Mg, ] Mer cos(6 — 2—) cos 6 cos(6 + Zg)I (2.3)
[cos(B + 2—) cos( 6 — 2%) cos 6 J

[Mrs] = [Msr]t

En remplacgant (1.2) dans (1.1), on obtient le systeme suivant :

V] = [R]. U] + - ([Lss]- [K]) + 2 (Mg ). [1,]) -
V] = [Rr].[zr]+§c[er].[zRD+E<[MRSJ.USD |
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253 Equations mécaniques de la machine

Le couple électromagnétique est donné par I'expression générale suivante

Com = p[ls]t % ([Msr]- [Ir]) (2.5)

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

d
JGw= Cem— Cr—fr. (2.6)
La résolution analytique dans ce repeére est tres difficile car le systeme d’équations est a

coefficients variables en fonction de 8 (angle de rotation de la machine).

2.6 Modele de la machine asynchrone a double alimentation

(MADA) dans le plan d-q

2.6.1 La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques
en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modéle mathématique plus

simple que le modele physique du systeme [30].

)
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Figure.2.8.Passage du triphasé au biphasé.
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La matrice de transformation est définie par :

I[ cos(a) cos(a—Zg cos(a—4§) ]I
2 . . T . T
P(a) = \EI —sin(a) —sin(a—237) —sin(a—43) | (2.7)
1 1 1 J
V2 V2 V2
L'angle a est au choix de l'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que
[P (a)] soit orthonormée implique que son inverse est égale a sa transposée.
[P(@)] ' = [P(@)]
2.6.2 Modélisation de la MADA dans le repére de PARK
Les tensions, courants et les flux se transforment de |la maniére suivante :
{ [Vs,dq] = [P(es)]- [Vs,abc] { [is,dq] = [P(es)]- [is,abc]
[Vr,dq] = [P(es - 9)] [Vr,abc] [ir,dq] = [P(es - 9)] [ir,abc]

{ [CDs,dq] = [P(65)]. [ch,abc]
[cDr,dq] = [P(es - 9)] [q)r,abc]

Les relations entre les flux et les courants sont données par :

{ Pas = Ls.las + M. igy {‘Ddr = Ly.lgr + M. lgs (2.8)
@ys = L. igs + M.ig, @gr = Ly.igr + M.ig
tel que :
Ls = lg — M, :Inductance cyclique statorique.
L, =1,—M, :Inductance cyclique rotorique.
M = %Msr = %MTS Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
Les équations électriques sont :
Avec : wg = W,
Vas = R las + 5 ®as — @ Pqs
at (2.9)

) d
Vgs = Rs.lgs + Ed)qs + WPy
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. d
Vir = R, %dr + ?‘Ddr — (we — w)q)qr (2.10)
Vor = Ry.lgr + E(qu t(we — @)@,

We = 4 0.
dt
Avec: d avec: 6, =65 = 0+0,
W= 0

2.6.3 Choix du référentiel

2.6.3.1 Référentiel lié au stator

dfe _ _db, __db _

- = = —_
dt dt dt
Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

2.6.3.2 Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé par w, = w. Il est intéressant dans I'étude des régimes

transitoires ou la vitesse est supposée constante.

Il se traduit par la condition :

a6y _ o\ dfe

= =w
dt dt

2.6.3.3 Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par w, = w, .Dans ce cas les grandeurs statoriques et
rotoriques sont connues en régime permanant .ll est donc préférable de travail dans ce
repére lors d’'une étude de la commande des machines. [31]

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repere de PARK lié

au champ tournant comme suit :

. d
Vis = Rs. fds + §¢ds — WePys (2.11)
Vgs = Rs-lgs + ECDCIS t WePys

, d
Var = Ry lgr + ad)dr — (we — a))qur

_ d (2.12)
Var = Ry lgr + Pgr + (We — 0) @,
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Avec :

M . .
Cem=p L_r ((Ddr lgs — (qulds)

J dw
;d_tm = Com — Cr_Cf

(2.13)

2.7 Mise sous forme d’équations d’état

Vu la nécessité de représenter le modeéle non linéaire de la machine asynchrone a double
alimentation sous forme d’équation d’état. Nous allons choisir dans tout ce qui suivra, le

.. 1t ’ 2 .
vecteur [dDdS, q)qs,ldr,lqr] comme vecteur d’état et les grandeurs Vg, Vg, comme variable

de commande. [3].

Apres le calcul, nous aboutissons au systéme suivant:

( dj;:s- = _asd’dS — wsa)qs + aS' M idT' + VdS
do
qas .
dt = _asd)qs - de)dS + aS.M. lqr + ]/C[S
digy , ) .
< 5= Vrlar + (s — ©)igr + a5 f. Pas—f. 0P — fVys + o Var (2.14)
digr _ . 1
ar - Vrlar— (W5 — @)igr + a5. f. Pys+f. WP, — BVgs + U—Vqr
r
do _ pu : . 1 fr
\ at 7((Dqsld1‘ - (Ddslqr) - 7Cr - 7(4)
Avec:
R
( as = L—z .
MZ = LS y
O-r - LT (1 B Ler) 310\./1
I Ry , RsM? 2L
k ¥r= or L%50,
(=)
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2.8 Simulation et interprétation

A l'aide de logiciel MATLAB, nous allons simuler la machine asynchrone a double
alimentation en fonctionnement générateur. Son modele est basé sur les équations
obtenues avec la transformation de Park lié au champ tournant. Les résultats montrés sur
les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le modéle d’une machine de puissance 4
KW.

Les figures ci dessous sont obtenus pour le modéle de MADA, entrainée a une vitesse fixe

égale a 1440 tr/min, alimentée directement par deux sources de tension triphasées

parfaites, 'une au niveau du stator avec une fréquence de 50Hz et d’amplitude

V = 690V, et I'autre au niveau du rotor avec une amplitude de 16 V et une fréquence

égale a la fréquence rotorique (g. wy).

Nous avons simulé la MADA pour trois types de fonctionnement :

Durant la premiére étape, le temps compris entre Os et 0.8s démarrage a vide .dans le
deuxieme étape a’ l'intervalle du temps 0.8s jusqu’a 1.3s la machine fonctionnée en charge
d’un couple résistant de 26.52 (N.m), et avec application d’un couple résistant de 60 (N.m)
entre deux instants 1.3s et 2s la machine fonctionnée sur charge. Les résultats sont
représentés dans les figures suivantes :

\itesse

couple 160 . .

400 S— o ﬁ
Ce,Cr vtesse
140
300 /
120 /
200 i 100
0
S 5 80
Z 100 b
8 g 0
g ﬁ
Ot U(\u 40 }f

-100

[
(=3
—=1

-200 -20

Figure.2.9:Couple électromagnétique de la MADA. Figure.2.10:La vitesse de la MADA.
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flux de parck statorique

flux de parck statorique

Figure.2.12:Les caurants rotorique de PARK de la MADA
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X 104 puisance active statorique X 10“ puisance reactive statorique

9 T
—ps gs

Figure.2.13:La puissance active et réactive de la MADA

On constate que les grandeurs de la machine on régime transitoire sont oscillatoires

pendant une durée courte 0.2 s.

On remarque aussi que la vitesse de rotation a vide atteint une valeur proche de 150 rad/s,
et ’hors d’application d’un couple résistant de 26.52 Nm et 60 Nm, la vitesse diminue et le

couple électromagnétique augmente.

Les résultats montrent aussi que les flux statoriques @4, @, augmentent légérement a

I'instant de I'application de la charge.
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2.9 Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par la présentation un domaine d’application des
machines asynchrone a double alimentation précisant ainsi sa constitution, sa structure et
son principe de fonctionnement. Ensuite, nous allons présenter le modele mathématique de
la machine asynchrone a double alimentation. Le modéle triphasé, obtenu sous certaines
hypothéses simplificatrices, c’est réduit en un modéle biphasé a I'aide de la transformation
de PARK. Apres avoir déduit les équations d’état de la machine on a simulé la (MADA) pour
un démarrage a vide avec une application d’une coulpe résistant, donc on a pu valider notre

modele.
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3.1 Cascade redresseur a deux niveaux —onduleur a deux
niveaux- MADA

La cascade présentée a la (Figure 3.1), comporte deux convertisseurs a MLI, chaque
convertisseur a six interrupteurs (transistors IGBT) qui peuvent étre commandés a
I'ouverture et a la fermeture. L'utilisation de ce type de convertisseurs permet d’obtenir des
allures de signaux de sortie en Modulation de Largeur d’Impulsion dont la modularité
permet de limiter les perturbations.

Plusieurs études récentes montrent la viabilité de ce dispositif dans un systeme éolien a
vitesse variable [1], [32], [33]. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise le
fonctionnement en hypo synchrone et le contréle du facteur de puissance coté réseau. Le
convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine si
le glissement reste inférieur a+30% autour du synchronisme.

De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de I'énergie de stator
vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. On trouve ainsi la puissance totale
produite alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de

I’ensemble peut étre maintenu unitaire [34].

2
/ M A[;;: Réseau
P (1)
CRT [ | CRS
“\J/"_ T /N
Di O ‘ [
f o U, ot

Figure.3.1 : Structure de la cascade du redresseur du courant a MLI a deux
niveaux-Onduleurs de tension a deux niveaux —MADA.
Dans notre étude la machine est entrainée par une vitesse en régime hypo
synchrone(N < N;), la puissance rotorique est donc absorbée. Le convertisseur coté rotor

(CRT) fonctionne en onduleur a MLI a deux niveaux. L'onduleur regle I'amplitude et la
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fréquence du signal a envoyer vers le rotor de la MADA. Le convertisseur coté réseau (CRS)
fonctionne comme redresseur. Il transforme le signal fourni par le réseau en signal continu.
Le passage par le bus continu est indispensable pour permettre a I'onduleur de régler

amplitude et la fréquence.

3.2 Principe de fonctionnement d’un redresseur a MLI

La structure de la cascade est celle représentée sur la (Figure 3.1). Les deux convertisseurs
interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI a deux niveaux,
bidirectionnels en puissance. Le modeéle du convertisseur connecté au rotor a été déja
présenté dans le deuxiéme chapitre ou les signaux de commande sont déterminés en
appliquant la commande vectorielle a la MADA. Le convertisseur coté réseau aura le méme
modele que l'autre, sauf que les signaux de commande seront déterminés en faisant un
asservissement de la tension du bus continu.

Le redresseur a MLI a le méme principe de fonctionnement qu’un hacheur élévateur. La
tension de sortie d’un redresseur a MLI est toujours supérieure a sa tension d’entrée, pour
cela il faut régler cette tension de sortie suite a la nécessité de la charge utilisée. Pour
accomplir cette tache, la tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée a une
référence. Ce type de convertisseur peut opérer en redresseur ou en onduleur. Quand le
courant I, est positif (Opération redresseur), le condensateur C est déchargé, et le signal
d’erreur demande au bloc de commande plus d’énergie a partir du réseau, le bloc de
commande prend ['énergie d’alimentation en produisant des signaux appropriés a
I’'amorgage des transistors. De cette fagon I’écoulement de courant du coté alternatif vers le
coté continu, et la tension de condensateur est récupérée. Inversement, quand I, devient
négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal d’erreur
demande a la commande la décharge du condensateur et renvoyé I'énergie vers le réseau
[35].

L’avantage de la commande MLI ne s’arréte pas au contréle de la puissance active, mais la
puissance réactive également, permettant a ce type de convertisseur de corriger le facteur
de puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne qualité de
signal (formes sinusoidales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences élevées

et par la suite la facilité de filtrage.

——
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3.3 Controle du convertisseur coté réseau

L'objectif de ce convertisseur est de maintenir la tension du bus continu constante
guelle que soit I'amplitude et le sens de la puissance.
Le principe de fonctionnement de ce convertisseur consiste a mesurer la tension de bus
continu et de la comparée a une valeur de référence désirée. Aprés une correction par un
régulateur Pl (Proportionnel Intégral), on obtient la puissance active de référence qui va

nous fixer par la suite la valeur du courant de référence.

Le réglage de la tension du bus continu est réalisé par une boucle externe (les courants

transités sont eux réglés par une boucle interne).

3.4 Modélisation
3.4.1 Partie puissance

La (Figure.3.2) montre la structure du redresseur de courant triphasée a deux niveaux, se

compose de trois étages du circuit de puissance, le réseau, le convertisseur MLI, et la

charge.

Redresseur a MLI -';_g{’_ —I""-L'-
if
v R I JKjY JKZ‘[ J C
_”.\r\j_:_rrm— H
Iy e, W C - 2
V. - G
| Kz K2 K2 | ]
' |

Bloc de contréle

Figure.3.2: Schéma du circuit de puissance.
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3.4.2 Source d’alimentation

La source est modélisée par une f. é. m triphasée sinusoidale en série avec une inductance

L et une résistance R quireprésentent l'impédance totale de la ligne (Figure.3.3).

174 R L ;
Ny
e

() — .~
Ny

Figure.3.3 : Schémas de la source d’alimentation.

A I’équilibre, avec des impédances des trois phases identiques, les tensions de ligne et les

courants fondamentaux sont exprimés comme suit :
Vresj = Vi sin(wt —=(j — 1)) (3.1)
ires; = I sin(wt — 2 (j — 1) + @) (3.2)

e 1}, :Lamplitude de la tension ;

: L'amplitude du courant;

e w :lafréquence angulaire;

e (¢ :Déphasage entre le courant et la tension.

On s’assure que :
igt+ip+i,=0 (3.3)
Les équations de tension pour un systeme triphasé équilibré, sans raccordement du fil

neutre, peuvent étre écrites comme suit figure (3.3):

Vies = Vina + Van (3.4)

Vies = Roiy + LEE+ Vo (3.5)
du, . . .

C— = Sala + Spip + Scic = lcn (3.6)

——
v
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Le systeme d'équations différentielles, donnant le courant (i, iy, i.)dans chaque phase est

donné par I’équation (3-7) :

[l L1 0 O[] [Va=Van
o ipl=—=10 1 Ol|ip|+=|Vy—Vin (3.7)
t]. L . L

le 0 0 1lli Ve = Ven

Ou:

V. Vi; V.. @ Les tensions de lignes

Vans Vons Ven: Les tensions a I’entrée du convertisseur

3.4.3 Redresseur a MLI

Le redresseur a MLI donné par la (Figure.3.2)est constitué de six IGBT avec six diodes
antiparalléles pour assurer la continuité du courant. Tous ces éléments sont considérés
comme des interrupteurs idéaux. Il est modélisé en associant a chaque bras une fonction

logique selon la (Figure.3.2) [36].

On définit les fonctions logiques de connexion par :

Si=1 Si T; estfermé et T; est ouvert
S;=-1 Si T; estouvertet T; estfermé
Avec:

j=ab,c Eti= 1,23

o— [ ..-'{_—.
7o T 7o

Reseau triphase

Figure.3.4 : Représentation des interrupteurs d’un convertisseur AC/DC triphasé.
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Ainsi les tensions entre lignes sont données par :

Uap = Ue. (Sa_sb)

ch = UC' (Sb_sc) (3.8)
Uca = UC' (SC - Sa)

Connaissant I'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de conversion du

convertisseur. Les tensions simples V, ,V}, et V.s’expriment par la relation (3-9) :

Van U 2 -1 —1] [Sa
Vpn|==-1 2 —1].|S (3.9)
Vcn -1 -1 2 Sc
Le courant redressé est donné par :
la
lreda = [Sa Sp Scl [ib‘ (3.10)
Ic

3.4.4 Lacharge

Ce bloc est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension
redressée) placée en paralléle avec une résistance R, modélisant la charge continue

(Figure.3.5).

La tension U, aux bornes de la charge et le courant redressé, est donnée par les deux

expressions (3.11) et (3.12) :

l red Fﬂ.ﬁ

— -
iy

-
I
|

mea oI

Figure.3.5 : Schéma du bloc de la charge.
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L’équation de i,,; dépend de la nature de la charge :
» Avide:i., =0
» Pour une charge résistive R:

. U,
ich = =~ (3.12)

3.5 Commande du redresseur en courant par hystérésis

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau
électrique avec deux degrés de liberté, I'amplitude et la fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du
courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des
courants. Ce contrOle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les

courants de références [37].

En utilisant la commande par hystérésis en courant dont I'algorithme est le suivant :
Si g, = A =  By;=0
Sig <—A; = Bi=1
€ = iresk_irefk

A; : La largeur de la bande d’hystérises

3.6 Modélisation de I’'onduleur de tension a deux niveaux

3.6.1 Définition

L'onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la conversion
continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et concu généralement a base de
transistors (IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut étre réalisée par la technique
classique ou par la technique de Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI). Dans ce travail,

on commande |'onduleur de tension par la technique a MLI.

——
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L'onduleur est le coeur du systeme d’alimentation. Il est formé de trois bras indépendants
portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un transistor et d'une
diode en antiparalléle. Il permet d’'imposer a la machine des tensions ou des courants a
amplitude et fréquence variables [38] .La (Figure.3.6), représente le schéma de principe

d’un onduleur triphasé qui alimente la machine.

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé avec
des dispositifs semi-conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. Pour
faciliter la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs

semi-conducteurs sont parfaits [39].

54 S5 S6

i o

Figure. 3.6 : Onduleur de tension a deux niveaux

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I'étape continue et de
I’état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables (S,, S, S.) en fonction de I'état des
commutations dans les trois branches du convertisseur.

e Branchel
S, = 0 si S; est en position off et S, estaon.
Sq =1 siS; est en position on et S, est a off.

e Branche2
Sy, =0 si S, esten position off et S5 estaon.

Sy, =1 si S, esten positionon et Sg est a off.




Chapitre 3 : Cascade MADA -redresseur N.P.C a deux niveaux- Onduleur N.P.C a deux
niveaux

e Branche3
Sc. = 0 si S3 est en position off et S¢ esta on.
S, =1 si §;3 esten position on et Sy est a off.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
Ugp = Ve — (Sg = Sp)

Upe = Ve — (S, = S.) (3.13)
Uca = VDC - (Sc - Sa)

Si on prend en compte I'équilibre des tensions :
u, +u, +u.=0 (3.14)

On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées

comme suit :

1

U, = E(Uab - Uca)
1

Uy = 3 (U, — Usp) (3.15)
1

U = E(Uca - ch)

D’oU on obtient :

\%
Uy = % (2.53—Sp—=S¢)
up = “2€ (=S,+2.55—S,) (3.16)
\%
U =2 (=S, —Sp+2.5;)

Ou encore sous forme matricielle :

Ua] 2 -1 -—-17 [Sa
uy, =%C. -1 2 =1/.1S (3.17)
Uc -1 -1 211s.

La tension de sortie de I'onduleur est controlée par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) triangule-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et

de la valeur efficace de tension de sortie [39].

]
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3.6.2 Principe de la MLI

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de I'onduleur par un
ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle
sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer ces
tensions (ou courants) a partir d’'une source a fréquence et a tension fixe (en général une
tension continue). Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs et par les séquences de fonctionnement [40]. Le principe de la MLI sinus-triangle
repose sur la comparaison entre un signal triangulaire de haute fréquence appelé la modulante
et un signal de référence appelé la porteuse. La valeur du rapport de fréquence entre la
porteuse et la modulante procéde d’'un compromis entre une bonne neutralisation des

harmoniques et un bon rendement de I'onduleur [12]

La (Figure.3.6) représente un onduleur triphasé de tension commandé par MLI. Celui-ci

alimente une charge triphasée de type R L E a partir d’un générateur de tension continue.

En contrélant les états des interrupteurs de chaque bras de I'onduleur, on fixe les valeurs des

tensions de sortie de 'onduleur U,,, Uy, et U, @ +0.5 pg ou —0.5 pg .

ou U = 800V . L'emploi de la technique MLI pour déterminer les intervalles de conduction
des interrupteurs permet de régler de maniéere indépendante les valeurs moyennes de chacune
des tensions U,,, Upo et U,y sur chaque période de commutation. Dans ce cas, les instants de
commutation sont déterminés par la comparaison de trois ondes de référence avec une onde
porteuse qui fixe la fréquence de commutation. Cette comparaison fournit trois signaux
logiques f,, f},, f. qui valent 1 quand les interrupteurs du coté haut sont en conduction et ceux
de coté bas sont bloquées et valent 0 dans le cas contraire. A partir de ces signaux

I’électronique de commande élabore les signaux de commande des interrupteurs.

Si les références forment un systeme triphasé équilibré de grandeurs sinusoidales on obtient a
la sortie de I'onduleur des ondes de tensions dont les valeurs moyenne forment elle aussi un
systeme triphasé équilibré. On parle dans ce cas ci d’'une modulation sinus triangle, par les

phases du récepteur ne sont pas directement égales a celles fournies a la sortie de I'onduleur
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et se déduisent de celles-ci par la relation suivante, si on admet que la somme des tensions aux

bornes des phases du récepteur est nulle.

Cette relation est valable tant au niveau des valeurs instantanées des tensions que de leurs
valeurs moyennes sur une période MLI. Il suffit de prendre comme valeurs de référence pour
Uy, + Upo + Ug, les valeurs de référence souhaitées pour u, + uy + u. pour que ces tensions

suivent en moyenne leurs références sur chaque période MLI.
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Figure. 3.7 Principe de la MLI triangule-sinusoidale

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

e Ll’indice de modulation () qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de
la porteuse f,, sur la fréquence de la tension de référence (f) :

m = f;_p (3.18)

e Taux de modulation () qui est le rapport de 'amplitude de la tension de référence

( Vier ) et celle de la porteuse ( U, )

_ Vrer
r= U, (3.19)

——
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Le choix d’un indice de modulation (m) multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le

taux de modulation (r) varie suivant la référence imposée.

3.7 Simulation et interprétation

Pour cette stratégie de commande, on visualise les tensions de phase u,,up,u. pour une
fréquence fy = 50Hz et un rapport d’amplitude r=0.9, et cela pour une valeur de m =27.

Les résultats de simulation sont représentés par les figures suivantes.
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Figure.3.9:signes de commande de I'onduleur. Figure.3.10:Tensions simples I'onduleur.
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Figure.3.11.Principe de la MLI sinus —triangle.

——

]
59 |

00t5



Chapitre 3 : Cascade MADA -redresseur N.P.C a deux niveaux- Onduleur N.P.C a deux
niveaux

700

Ucred
600 /
500
400 /
300 [
200

100

v)

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1)

Figure.3.12.Tension redressé

3.8 Modélisation d’une turbine éolienne

3.8.1 Modélisation de la turbine

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

travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

La (Figure 3.13) montre le schéma d’une turbine éolienne.

2 ————— {ﬂ%
—
—_—
Coaer
rhinag
Turbine Mu]_t[pllc ateur Générateur

Figure.3.13. Schéma de la turbine éolienne.

——
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3.8.1.1 La puissance d'une éolienne

La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la
relation suivante [33] :

1 1
Poent =50-5.V3 e = 30T R*V3 ony (3.20)

vent
— p : Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale) ;

— §: C’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé
par la longueur de la pale.
— R : correspond pratiqguement a la longueur de la pale ;
— Vyent - €St la vitesse du vent (en m/s).
Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface balayée par

le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.

3.8.1.2 La puissance aérodynamique

Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle apres
['éolienne. On introduit alors un coefficient Cp appelé coefficient de performance, qui
dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au
rendement du rotor de I'éolienne [1], [32], [33]. La puissance sur l'arbre du rotor ou la

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

p.SV3
2

Paero = Cva = Cp(;{; ﬁ) (3.21)

— G, : Coefficient de puissance défini comme suit :

m(A140.1)

Cp = (0.5~ 0.0167(8 — 2)).sin[ ;- "2

1-0.00184(1 —3).(8—2) (3.22)

— [ : Angle d’orientation des pales ;

— A : est le ratio de vitesse défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des

pales Q¢ rpine- R, €t la vitesse du vent V.

A — QeyrbineR (323)

v

— Qeurpine - Vitesse de la turbine

——

]
61 |



Chapitre 3 : Cascade MADA -redresseur N.P.C a deux niveaux- Onduleur N.P.C a deux
niveaux

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

par :

Paéro SV3 1
Cagro = =(p £ (3.24)

Qturbine 2 Qturbine

3.8.1.3 Le coefficient de puissance

Le C, représente le rapport de la puissance récupéree sur la puissance récupérable. Ce
coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [32] [42] .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 relativeA.

Les caractéristiques de C, en fonction de A pour différentes valeurs de I'angle de calage

Bsontillustrées sur la (Figure 3.14).
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Figure.3.14. Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne (angle de calage fixe).

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (Figure.1.17) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la

montée en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche

——
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rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production
d'énergie électrique.

Elles possedent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contréler la vitesse
de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le col(t de |'aérogénérateur de plus leur coefficient de
puissance 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[41].
3.8.2 Modeéle du Multiplicateur

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

(Figure.3.13), elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes :

Caséro
Cy = 2re (3.25)

— Cy : Couple issu du multiplicateur ;
— Caéro : Couple aérodynamique
— G : Gain du multiplicateur

Pour la vitesse, on aura :

ﬂmec
Diurbine = ¢ (3-26)

3.8.3 Equation dynamique de I'arbre
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [5]:

J: % = Y des couples = Cyec (3.27)

— J¢ : C'est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
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— Cpec - C'est le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
Le couple électromagnétique produit par la génératrice C,,, ;
Le couple de frottement visqueux C,;s ;

Et le couple issu du multiplicateur Cj .

Cinec = Cg_Cem_Cvis (3.28)

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f:
Cois = fCnec (3.29)
3.8.4 Schéma bloc du modeéle de la turbine
f / Turbing A 4 o 4 L'arbre

]« Multiplicateur ] [

| ! th'

]
gl.l'."h’m'

@)

T

L)

- J

Figure.3.15.5chéma bloc du modéle de la turbine.

La turbine générée le couple aérodynamique (équation (3.24)) 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.
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Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique
respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur (équation (3.25),

(3.26))

Le modele de I'arbre d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique il a donc deux entrées :
-Le couple du multiplicateur

-Le couple électromagnétique fourni par la génératrice.

La vitesse de la turbine peut étre contrélée par action sur deux entrées :
- L’angle de la pale
-Le couple électromagnétique de la génératrice

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.

3.9 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 I'arrét. A la vitesse seuil détectée
par 'anémometre, un signal est donné par le systeme de commande pour la mise en
fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales

sont ensuite placées avec I'angle de calage éolien et commence a tourner.

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

Cette puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance électrique débitée par la
machine (Figure.3.16). On distingue alors deux cas, soit I'éolienne 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 [24].

——
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Figure .3.16 .Structure générale d’un systéme de conversion de I'énergie éolienne.

3.10 Simulations et interprétations des résultats
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Figure 3.17. Simulation de la turbine mode sous MATLAB.
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La figure (3.18) montre que la puissance au niveau de la turbine dépond de la variation de la
vitesse du vent, et présente le vent qui est appliqué pour la turbine de I’éolienne pour voir
les changements de la vitesse et la puissance de la turbine par rapport au vent.

Elle présente aussi le coefficient de puissance obtenu, on remarque qu’il ne dépasse pas la

valeur max (0.45) malgré I'augmentation de la vitesse de la turbine (1700 tr/min).

3.11 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, la modélisation et I'application du redresseur a MLI nous a
permis la régulation de la tension du bus continu qui est utilisée pour alimenter
I'onduleur connecté au rotor de la MADA, et deuxiéme partie nous avons présenté le
modeéle de [l'onduleur, son principe de fonctionnement et la technique de commande
MLI.Ensuit on a décrit la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique par
la turbine (Loi de Betz), et nous avons établi un modéle mathématique de la turbine a partir
de ses équations caractéristiques.Et enfin La modélisation et la simulation de la turbine
éolienne a montré que la variation de la vitesse du vent influe considérablement sur la
vitesse mécanique et sur la puissance électrique fournie du fait que I'énergie produite varie

proportionnellement au cube de cette vitesse.
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4.1 Introduction

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas
de la machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que
moteur [43].

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur
I'orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette
derniére met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques.
Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contréler I'échange
de puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [33].

4.2 Principe de la commande vectorielle de la MADA

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrélée d’une fagcon analogue a la machine a
courant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la (Figure 4.1).

+ify - = -
I, L .
— as —, o
—_— .
@ Inucteur las RN @
— —
- - .

M. C.oC

Cem = Kt _la _If Cem=Kt. Igs . Ids
Composant= du flue
Composante du couple

Figure 4.1.Commande d’'une MCC et commande vectorielle d’'une MADA.

Couple électromagnétique de la machine a courant continu:

{Cem = K®¢. 1,

q)f = Klf
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).

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littérature
traitant les techniques de controle de moteurs électriques, et dont I'étymologie nous

rameéne a une notion élémentaire, mais trés importante de I’électromagnétisme. A savoir la
force exercée sur un conducteur parcouru par un courant et placé dans une région ou
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régne un champ magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le
vecteur champ. Il en résulte évidements que I'amplitude de cette force sera maximale
pour des intensités du courant et du champ donnés quand le vecteur courant sera
perpendiculaire au vecteur champ.

Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode
de fonctionnement recherché en positionnant d’'une maniére optimale les vecteurs
courant et les vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les
MCC, ce n’est pas le cas pour les machines a courant alternatif; par conséquent, le
contrble par flux orienté des machines a courant alternatif est une commande par
orientation de ces deux grandeurs. [46][38].

De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classer, suivant
la source d’énergie :

e Commande en tension.
e Commande en courant.
Suivant l'orientation du repeére :
e Le flux rotorique.
e Le flux statorique.
e Le flux d’entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :
¢ Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).

¢ Indirecte par contréle de la fréquence du glissement.

Figure.4.2 : position du référentiel par rapport au flux.

——
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4. 2.1 PROCEDE D'ORIENTATION DU FLUX :

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

imposer I'une des conditions suivantes [45] :

Q4=
» Orientation du flux rotorique : { qfr _ Or
qr —
. . ] . Oy = O,
» Orientation du flux statorique : D =0
qs —
chm = cI)rn

» Orientation du flux magnétisant : { ®. . =0
qm —

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, g) suivant le flux statorique.

L’équation du flux statorique :

Qg5 = Lslgs+Mlgy
{ 0 = Lylgs+Mlg, (4.1)
L’équation du couple électromagnétique :
M
Cem = _pL_S(CDds-Iqr) (4.2)

L’équation de la tension :

ao

Vis =—

{ ds dt
Vgs = ws. Ds

Dans I'hypothése ou le flux ®g est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence
d'un réseau stable connecté au stator) et s{ I'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:

{ VdS:O

4.3
Vs = Vs = ws. Py (43)

——
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A I'aide de I'équation (4.1) on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques:

lgs = % - Lﬂldr
S (4.4)
=——1
Iq5 Lg ar
Les puissances active et réactive statoriques d'une MADA s'écrivent:
{P = Vdslds'I'Vqqus (4.5)
Q= V;]slds_vdslqs .
En appliquant les hypothéses simplificatrices a I’équation (4.5) on obtient:
P=VlI
(P = Ve “6
Q = Vslgs
En remplagant lys et I4s par leurs expressions (4.4) dans I’équation (4.6) on obtient:
Pe e (47)
* 4.7
Dgs M
Q=V, 5=~V lar
En approximant @ par% , 'expression de la puissance réactive Q devient alors:
N
1 2 M
Q=g Vi Vil lar (48)

Afin de pouvoir contrbler 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 I'équation des flux de model de la MADA les courants statoriques par

I'expression (4.4) on obtient:

Gy, = (Lr - I\Z_j) Igr — s

wsLg

(4.9)
g = (Ly — "Z—z) Ior

En remplacant I'expression des flux rotoriques de I'équation précédente (4.9) par leurs

expressions dans |'équation (2.10) on obtient :

——

]
7|



Chapitre 4 : La commande des puissances actives et réactives de
la MADA par des régulateurs PI

M2\ d M?
Var = Ry Igr + (Lr - L_)aldr — 8 Ws (Lr - L_) Iqr
M2\ d ) M? ) MV (4.10)
Var = Ry-Igr + (Lr — L—S) g + g g (Ly — L—S) lar +8 @5 2t

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire :

2

M
Var = Ry Igr — 8. w5 (Lr - L_s) Igr

? (4.11)
Vor = Ry-lgr + 8 @5 (Lr =) lay + 8-

MV

wsLg

La représentation sous forme de schéma-blocs de la MADA est donnée par la figure ci-

dessous (Figure 4.3)

MV,

var ! i lar MV

2
ligm{L,M —1 %
s L. .o,
Vdr 1 Mvs @ Ql
> — mes
M j Idr L

R,+p[er

L

s

Figure 4.3. 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
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et g pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

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

»  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 contrélent directement les tensions rotoriques de la machine [46].
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v

Pref @ | Pl | %
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MV,

>0><L

Qref % P ] &

Figure 4.4. Schéma bloc de la commande directe.

»  Ladeuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler les
puissances et les courants rotoriques.

4. 2.2 Commande indirecte de la MADA

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systeme a
réguler est présenté dans la (Figure 4.5). 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 [46].

Pour obtenir une bonne stabilité du systeme on introduit une boucle de régulation des
courants rotoriques (Figure 4.6) dont les consignes sont directement déduites des valeurs

des puissances que |'on veut imposer a la machine.

L I
Pref W, ®_‘ Pl —

Ps

) g”’{“‘m MADA

Qs

S| <
(_(S‘- »
o

=

(=)

L
/N

i

|
=
~
N~—

Figure 4.5. Schéma bloc de la commande indirecte.
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L’asservissement des courants joue un réle trés important dans la commande. En effet, plus
cet asservissement est efficace plus la puissance rotorique (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
étudier une boucle de régulation de courant.

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

MV, V2
en compensant les termes de perturbations(g L, et cl)S_|_s)afin d’obtenir un bon
fonctionnement avec amélioration des performances du systéme.
Le régulateur utilisé pour commander la MADA en génératrice est un régulateur de type
proportionnel-Intégral (Pl) qui permet d’avoir une bonne précision, une rapidité et stabilité
du systéme. La fonction de transfert du régulateur est donnée par :R(s) = K, + %
La détermination des paramétres K, et K; du régulateur fait intervenir des méthodes
classiques de calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet |'application de

I’ensemble des outils de 'automatique linéaire au probléme de régulation.

Iref K. E MVS ; |
— S5 ILR, +pL, Lr—M ’
: L,
|
Commande | Processus
I

Figure 4.6. Schéma bloc de la régulation du courant.
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4.2.3. Schéma synoptique du dispositif étudié

l ------------------------------------- 1
| Dispositif mécanique (turbine) :
I
: I
Vent : c(:oehz:r:ladlﬁrgzzsance Couple méaf"que de la Equation me’caniqueRéducwm |
r C turbine Q B =T
| v 2T
| I
o o o b P e e € e s ooy -___—_-_-_:__—_:______:____—_:—_—_':.I
Q Multiplicateur I P..,. :
K1 f Q, |
il i e veezeoa | 7| Calcul du
|| (essai an boucle ouverte) : | Q =0 |
| p [+ Vv i mes 2 |
| = > f
l P : Commande V,,, | lb Bus DC I
mes vectorielle [V ™| Impulsions Réseau |
l Q. & e | " vy AC/FTbC
| ”9" | ; cLT_|Ac |
%=t _Commandel | l——) | Disposi dlectrotechnique |

Figure 4.7. Schéma global du systéme étudié.

Dans cet simulation nous bassons sur la méthode directe :
4.2.3 Simulations et interprétations des résultats

Dans cette partie on a simuler la chaine pour voir les variations des différentes grandeurs

des différentes parties de la chaine éolienne.

——
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Figured4.8 .Résultats de simulation de la vitesse mécanique et la puissance électrique
produit suit a un application de profile du vent.
-a- Profil du vent appliqué
-b- La vitesse mécanique
-c- Puissance active

-d- la puissance active dépond la puissance aérodynamique




Chapitre 4 : La commande des puissances actives et réactives de

la MADA par des régulateurs PI

Qs

~ © - 0 o ) < 0

S © © < o~ o Y < ©

1 =
VIAH[\UN[{V
— | |
x\\LFIV
— T |
— | [~
= | E————— |
T | =
| — — ]
ﬂ{ ]\UW’ﬂ&H{/
[ T ] >
— | =
= E————— el
1 =
= | I — ]
| I —
S
— — | | =
—
S —
T | I B = HII}V
T | = o
< | ———— ey
1 >
[————1T | B
JH |
L I
[ ==
= [———— el
P e —
| —— —1 | | Q
I I D
— > |w
| — — |
= E——————y
[ =g
T __ | [E—————
L —
T ] T
[ —————— T = |w
=] ——— |
I | 1
T | [
<] —
| | 1 |
1 |

00000
S S S

o o
S

]
77|

(
.




Chapitre 4 : La commande des puissances actives et réactives de
la MADA par des régulateurs PI

4000

2000

courant rotorique réel
1 3
AWARAWAVAWAVAWS -
3000 ibr 1500 : ﬂ u” fy —ibr |
icr "\\{ V icr

\“ 1000
o M il w M HH il i
HH i \m I i
H \ I < 50: ){ \;
|

. i
i \H i
! il ‘W*HH“\HH“\H\H\H MR sl 4
” " \H H H\ \HWHHIHHHW - ]
a H\/ y / \\/ L &v/ L R\/ \'K / \\ /

*

-3000

-4000
0

Figure 4.9. Résultats de simulation suit a une application de profile du vent.
-a- La puissance réactive statorique avec un zoom.

-b- Le courant statorique avec un zoom.

-c- Le courant rotorique avec un zoom.

Figure 4.10.La sortie de I'onduleur avec un zoom.

La figure (4.8.a) présente le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne Les
résultats de simulation montrent que la variation de la puissance active figure (4.8.c)
est adaptée a la variation de la vitesse de la génératrice figure (4.8.b), et cette derniére est

adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci montre l'influence de la variation

——
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de la vitesse mécanique en fonctionne de la vitesse du vent sur la puissance électrique
produite (active).on remarque aussi que la puissance active et dépond la puissance de

référence (érodynamique).

On constate aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour
puissance active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par
les puissances réelles débitées par la MADA. La fréquence rotorique dépend de la vitesse de

rotation de I’éolienne.
4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié la chaine éolienne composée de deux convertisseurs a
deux niveaux (redresseur, onduleur) associés a une Machine Asynchrone Double
Alimentation ainsi qu’une turbine connectée au rotor de cette machine, et présenter les
résultats de simulation avec des commentaires pour chaque courbe obtenue. L’utilisation de
I'onduleur commandé par la modulation vectorielle a une porteuses bipolaires permet

d’avoir un taux d’harmoniques minime.
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L'énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et I'évolution des
sociétés humaines que ce soit sur le plan de I'amélioration des conditions de vie, ou
sur le développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie
indispensable par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des domaines d’activité ou
elle est appelée a jouer un réle plus important. Ces modes de production ainsi que les
moyens de production associés sont amenés a subir de profonds changements au cours des
prochaines décennies [1].

Face a ce dilemme, il s’avére nécessaire de faire appel a des sources d’énergie nouvelles
qui seront sans conséquence pour 'homme et I'environnement utilisant des sources
renouvelables comme I'éolienne, le solaire, la biomasse, la géothermie, la marémotrice,
I’"hydraulique,... Parmi ces sources d’énergie, I'éolienne représente un potentiel assez
important participant pour palier a I'amortissement de la demande de plus en plus
galopante. Plusieurs pays se sont tournés vers I’énergie éolienne en construisant de grandes
centrales éoliennes fournissant de |’électricité a un prix concurrentiel a celui de I’énergie
produite par les installations conventionnelles [2].

Pendant des siecles, I'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail mécanique.
L'exemple le plus connu est le moulin a vent. En 1888, Charles F. Brush construit une petite
éolienne pour alimenter sa maison en électricité, avec un stockage par batteries. La
premiere éolienne « industrielle » génératrice d'électricité est développée par le danois Poul
La Cour en 1890, pour fabriquer de I'hydrogene par électrolyse. Dans les années suivantes, il

crée I'éolienne Lykkegard, dont il aura vendu 72 exemplaires en 1908.

Actuellement, plusieurs pays sont déja résolument tournés vers I'énergie éolienne. I'Espagne
est aujourd’hui le premier producteur mondial avec une production de avec 6.4 GW en 2003, les
USA au deuxieme rang avec 6.3 GW , L'Allemagne est au troisieme rang 4.6 GW, et L'Union

Européenne rang quatrieme avec 4,15 GW ,et le Danemark au rang avec 3.1 GW .

En Algérie, on a un régime de vent modéré (2a 6 m/s, voir carte des vents). Ce potentiel
énergétique convient parfaitement pour le pompage de |'eau particulierement sur les Hauts

Plateaux [3].

Pour le développement des sources de production d’électricité par des systemes éoliens,

différentes machines électriques sont utilisées a savoir les machines asynchrones et les
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machines synchrones. la Machine Asynchrone en Double Alimentation (MADA) .En anglais «
double Field induction machine DFIM » est utilisée comme génératrice dans les systemes
éoliens, considérée comme une solution écologique intéressante pour la génération de
I’électricité. La génératrice asynchrone double alimentée (DFIG) est davantage adaptée a
cette application parce qu’elle regoit une vitesse variable sur son arbre due a la vitesse
variable du vent et elle peut produire au stator une énergie électrique a tension et

fréquence constantes [4].

Grace au progres de I’électronique de puissance, diverses applications de la MADA
sont alors devenues possibles dont I'intérét réside principalement dans les possibilités de
contrble du flux et des puissances pour les régimes caractéristiques hypo et hyper
synchrones, cela étant aussi bien dans les fonctionnements moteur que générateur. Dans
ce contexte, la théorie de l'orientation du flux, apparue dans le début des années 70
appliqguée a la machine asynchrone avec succes a donné lieu a un outil puissant pour son

controle.

Le développement de la micro-informatique et des systemes programmés ouvre la voie au
contréle en temps réel des machines électriques. Néanmoins, la difficulté pour
commander la machine asynchrone réside dans le fait que son modéle mathématique
est non linéaire, multi variable et fortement couplé vu I'existence d'un couplage
complexe entre les deux armatures statoriques et rotoriques. Afin d’obtenir avec la
machine asynchrone a double alimentation, des performances semblables a celle de la MCC,
il est nécessaire de séparer le controle du flux et le contréle du courant générant le
couple électromagnétique. L'apparition de la commande vectorielle constitue une
évolution. Par cette technique, et pour la machine asynchrone a double alimentation
(MADA), en effectuant un découplage artificiel entre le flux et le couple

électromagnétique [5].

On est ainsi passé de la petite machine isolée pour le pompage de I'eau aux grands

parcs d'aérogénérateurs de multi mégawatts connectés sur le réseau.

Les progres technologiques et scientifiques réalisés dans différents domaines de
I'ingénieur, dont I'aérodynamique, les structures, les matériaux, |'électrotechnique, la

météorologie et le controle, ont permis d'améliorer |'efficacité et la fiabilité de ces machines.
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Les éoliennes a axe horizontal se sont progressivement imposées et représentent la quasi-

totalité du marché actuel.

Ce modeste travail permet de donner une vision globale des aspects liés a I'éolien,
d'appréhender, sans étre exhaustif, les thématiques impliquées et ses spécificités. Il
s'attache en particulier a exploité le potentiel de I'énergie du vent au maximum, que I'on
peut obtenir grace a I'orientation des pales de éolienne, dont les principes sont issus a varié

I'angle de calage B, afin de limiter I’exces de la puissance du vent.

Dans le cadre de notre travail, nous allons étudier un systeme éolien basé sur le générateur

asynchrone a double alimentation (MADA) a vitesse variable de 1.5 MW.
Pour cette étude le présent mémoire est composé de quatre parties :

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les systemes éoliens a travers les
équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels sont suivis
par un état de l'art sur la conversion électromécanique a travers les différents types de

génératrices utilisées et les convertisseurs qui leur sont associés.

Le deuxiéme chapitre concernera la modélisation du fonctionnement et la validation

du modele de la machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Dans le troisieme chapitre on va aborder la modélisation des convertisseurs deux
niveaux a structure NPC (onduleur-redresseur) qui permettent I'échange d’énergie entre le

rotor de la machine et le réseau.

Enfin dans le dernier chapitre nous allons étudier les performances de la chaine

(turbine, MADA, redresseur, onduleur, réseau), grace a la simulation de cette derniére.

Nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale et quelques

perspectives.




Listes des acronymes et abréviations

MADA Machine asynchrone double alimentation.

F.0.C Commande a flux orienté

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

sa,sb,sc Phases du enroulement statorique.

Ar,Br,Cr Phases rotoriques.

d,q Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.

o Angle entre I'axe de la phase du premier enroulement statorique et I'axe du rotor.
o, Angle entre I'axe de la premiere phase de I' enroulement statorique et I'axe d.
0, Angle entre I'axe de la premiéere phase du rotor et I'axe d.

g Le glissement.

Vabes Tensions des trois phases de I'enroulement statorique.

Labes Courants des trois phases de I'enroulement statorique.

iacr Courants des trois phases rotoriques.

Dapes Flux des trois phases de I'enroulement statoriques.

Daper Flux des trois phases rotoriques.

Ly L, Inductances de fuite respectivement de I'enroulement statorique et du rotor.

Mg, Mg, M, Inductances de fuite mutuelles.

Cem Couple électromagnétique.
fr Coefficient de frottement.
C, Couple résistant.

P Nombre de paire de poles.
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Vag,s Tensions de I'’enroulement statorique dans I'axe d,q.
Lag,s Courants de I'enroulement statorique dans I'axe d,q.
Lag,r Courants rotoriques dans I'axe d,q.
Dgs Flux de I’enroulement statorique dans I'axe d,q.
Dygr Flux rotorique dans I'axe d,q.
D, Flux rotorique résultant.
P(6;) Matrice de PARK correspondant au enroulement statorique.
P(6,) Matrice de PARK correspondant au rotor.
C séro Couple aérodynamique
f Coefficient de frottement visqueux
J Inertie de la machine
P ,ent Puissance du vent
p Masse volumique du vent
Voyent Vitesse du vent
p Coefficient de puissance
B Angle de calage
P; Puissance de la turbine
Surface balayée par la turbine
Facteur d’avance
(8 Vitesse de la turbine
Q. Vitesse du rotor de la génératrice
G Multiplicateur mécanique
Cm Coefficient du couple
Cyis Couple des frottements visqueux
Cq Couple issu du multiplicateur
C. Couple de la turbine
R Rayon de la turbine
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Annexe

Donné de la machine a induction double alimentée

Valeurs nominales: 1.5MW ; 690V/15KV ; 50Hz ;

Parametre:

R, (Résistance du stator) =0.012 Q
R, (Résistance du rotor) =0.021 Q
L (Inductance stator) =0.0137H
L, (Inductance du rotor) = 0.0137H
M (Inductance Mutuelle) = 0.135H

Les parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale =3

Diamétre d’une pale R=35.25
Gain du multiplicateur : G=90
Inertie J= 1000 Kg.m?

Coefficient f=0.0024 N.m.s/rd
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Annexe

Dimensionnement du régulateur PI

La figure (1.1) montre un systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Y . Ki

= -KP+(p) > F(P)

Figure.4.11. Schéma bloc d’un systeme réglé par un PI.

La forme du correcteur est la suivante :

C == KP + —
: p
Avec :
K, : est le gain proportionnel du régulateur .

K;: est le gain intégral du régulateur.

Si on considére la fonction du transfert suivante :

F =
®) 1+71p

En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante :

K; k., P
. ()_Kp+(3‘)_k(1<pp+ki)_ T+
Bo\P} = 1+t  P(A+1p)  ‘PA+71p)
On prend T= %
Alors Fgo(p) = kiTK
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Annexe

En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit :

Far(p) = kg1
P Tk +P T T L 1,
kK

Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systéme bouclé vaut

1
t, = 3k-K
l
Or kl:%
Alors tr=3ﬁ
14
T
ky, = 3tT—K
D’OL\] kl:til(
( |
L 8 )
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