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Resumé | 2015

Résume : Ce travail traite la modélisation, le contrdle et la simulation d'un systeme de
conversion électroméecanique a base d'une machine a double alimentation connectée directement
au réseau et pilotée par son rotor via un convertisseur statique controlé par la technique de MLI
calculé. L'idée, consiste a implémenter un systeme de contrdle découplé des puissances actives et
réactive générées par le stator de la machine, afin d'assurer de hautes performances et une
meilleure exécution. On intégre le systeme machine asynchrone a double alimentation-
convertisseur statique dans une turbine éolienne, Afin de maximiser sa puissance extraite, la
méthode MPPT (Maximum Power Point Tracking) est mise en oeuvre pour obtenir la référence
de la puissance active au stator relative a la puissance maximale fournie par I’éolienne pour un
regime du vent. La deuxieme partie de ce travail est consacrée aux diagnostics de la MADA en
presence des defauts de court-circuit Connectée a une chaine eolienne et la performance de cette
commande.

Mots - clés: machine asynchrone a double alimentation, convertisseur matriciel, Stratégie de
modulation MLI calculée, commande par découplage des puissances actives et réactive, éolien,
MPPT.

Abstract : This work treats modeling, the control and the simulation of an electromechanical
conversion system of electrical energy containing a double fed induction machine connected
directly to the grid by the stator and controlled by its rotor via a matrix converter controlled by
technique MLI to calculate. The idea consists in implementing a control system uncoupled from
the powers active and reactive power generated by the stator of the machine, in order to ensure
of high efficiencies and a better execution. One integrate the system double fed induction
machine-matrix converter in a Wind turbine, In order to maximize its extracted power, method
MPPT (Maximum Power Point Alignment) is implemented to obtain the reference of the active
power to the stator relating to the maximum power provided by the wind mill for a mode of the
wind. The second part of this work’s been devoted on DFIG diagnosis knowing short-circuit
faults then being connected to a wind channel and a performant command over.

Key- words: Double fed induction machine, matrix converter, Strategy of calculated modulation
PWM, order by decoupling of the active and reactive power, wind, MPPT.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire a €té consacré¢ a I’étude du diagnostic de la
génératrice asynchrone  a double alimentation intégré dans le systéme éolienne pour un
fonctionnement sain et avec défaut de court -circuit statorique et rotorique. Les défauts de
court-circuit entre spires peuvent apparaitre suite a la dégradation des isolants causée par
une surintensité ou surtension pendant les commutations du  convertisseur induisant ainsi une
circulation d’un courant treés élevé dans les bobines court-circuitées. Ce type de défaut peut
amener aux courts-circuits entre phases ou entre une phase et la terre qui peut étre évité par une
surveillance permanente de I'état de la génératrice.

Dans le premier chapitre, une bréve description sur les systemes éoliens a été présentée comme
beaucoup d’énergies renouvelables. Dans ce contexte, quelques notions principales sur la
technologie éolienne ont été données concernant principalement, la conception, les différents
types d’éoliennes utilisés, la classification des éoliennes, les avantages et les inconvénients ainsi
que les machines électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amené a
choisir la machine asynchrone a double alimentation de par ces qualités de fonctionnement. La
finde ce est consacré a une étude générale de la (MADA), ses applications, ses modes de
fonctionnement et ses avantages, en suite nous avons les différents défauts apparaissant des les
MAS.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons etudié la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentationen se basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un modeéle
mathématique a été établi dont la complexité a été réduite. Nous avons constaté que le modéle de
la machine asynchrone a double alimentation est un systéme a équations différentielles dont les
coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis
de le simplifier. Ensuite, on a élaboré un modele de la cascade « convertisseurs-MADA », ces
convertisseurs sont un redresseur a MLI de courant c6té réseau et un onduleur de tension & MLI
coté rotor reliés entre eux par unbus continu.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la commande vectorielle de MADA par orientation de
flux statoriqgue Une modélisation nous a permis de simuler un comportement de la MADA saine
Intégrée a la chaine el I’observation de sa conduite génératrice, on suppose que la vitesse du vent
varie légerement en régime permanent. Puis, on a déduit les caractéristiques aérodynamiques
principales de la turbine. Ensuite, on a développé un modeéle pour le contréle indépendant des
puissances active et réactive statoriques en parlant de la commande vectorielle directe de la
MADA a flux statorique orienté. Dans cette partie, nous avons présenté une étude théorique dans
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laquelle nous avons exprimé les puissances active et réactive statoriques en fonction des courants
rotoriques.

Le quatrieme chapitre ,nous avons présenté le diagnostic de MADA en présence de défauts
de court-circuit en les modélisant .Cette modélisation nous a permis de simuler un comportement
des différentes grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques pour MADA en mode simple
et réel. on a simulé et analysé le mod¢le de la chaine de conversion d’énergie éolienne lorsque la
génératrice connait ce défaut de court-circuit, une performance des puissances doit satisfaire
cette analyse. Les résultats de simulation sont interprétés, la transformée de Fourier rapide (FFT)
(Fast Fourier Transform) est exploitée pour 1’étude et I’analyse spectrale du courant statorique et
par conséquent de déterminer les composantes et les raies caractérisant les défauts le courant
statorique. Nous avons pu observer tres clair que les variations des grandeurs ne sont pas
remarquables pour le domaine temporel.
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Introduction Générale

L’énergie électrique est un ¢lément crucial pour tout développement socio-économique. Elle
est devenue une forme  d’énergic dont on ne peut se passer. La demande en énergie
¢lectrique est devenue trés  importante. Face a cela et surtout la crainte d’une
pollution de plus en plus envahissante et destructive pour 1’environnement, beaucoup de pays
industrialisés ont fait recours aux centrales nucléaires qui n’engendrent pas de pollution
atmosphérique, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets
sont des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations
futures.

Face a ce dilemme, il s’avere nécessaire de faire appel a des sources d’énergie nouvelles qui

seront sans  conséquence pour I’homme et I’environnement utilisant des sources
renouvelables comme 1’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 1’énergie €olienne en construisant de grandes centrales
¢oliennes fournissant de 1’¢électricité a un prix concurrentiel a celui de 1’énergie produite par les
installations conventionnelles.
Pour le développement des sources de production d’électricité par des systemes
éoliens,différentes machines électriques sont utilisées & savoir les machines asynchrones et les
machines synchrones. la Machine Asynchrone en Double Alimentation (MADA) est utilisée
comme génératrice dans les systemes éoliens, considérée comme une solution écologique
intéressante pour la génération de 1’¢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.

L’accessibilité au stator et au rotor de la machine offre I’opportunité d’avoir plusieurs
degrés de liberté pour bien contréler le transfert de puissances et le facteur de puissance
avec toutes les possibilités de récupération ou d’injection d’énergie dans les enroulements de la
machine.

Le probléme de la commande de cette machine est celui du contrdle du couple (puissance
active) et la puissance réactive du cotée réseau. La commande vectorielle de la machine avec
orientation du flux est généralement adoptée. Elle consiste a contréler les deux puissances
active et réactive de maniére découplée a travers les courants rotoriques et les tensions
rotoriques.
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Cette commande est basée sur des informations sur le vecteur flux et les puissances qui peuvent
étre estimés par mesure des courants et des tensions statoriques et rotoriques et la position
du rotor. Beaucoup de recherches ont été réalisé sur le diagnostic de défauts des génératrices
éoliennes. Il existe un besoin constant pour la réduction des opérations et les colts de
maintenance des éoliennes. Le moyen le plus efficace pour réduire ces colts serait de surveiller
en permanence 1’état de ces générateurs.

Le travail proposé s'oriente vers l'analyse des grandeurs de la machine (tensions et
courants rotorique et  statorique, puissances active et réactive) pour donner un modéle dignastic
de défauts de court-circuit au rotor et au stator de la machine ; Ceci est justifié par la
disponibilité des différents capteurs de signaux de courants, tensions et de position du rotor
nécessaires pour la commande de la DFIG.

Les défauts de court-circuit entre bobines peuvent apparaitre suite a la dégradation des
isolants causée par une  surintensité ou surtension pendant les commutations du
convertisseur induisant ainsi une circulation d’un courant tres élevé dans les bobines court-
circuitées. Ce type de défaut peut amener aux courts-circuits entre phases ou entre une phase
et la terre qui peut étre évité par une surveillance permanente de |'état de la génératrice.

Ce mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre qui donne un survol sur les énergies renouvelables et les systemes de
conversion éoliens de maniere générale. En effet, une description des différents composants et
structures des systémes eoliens en citant les avantages et les inconvénients de ce systeme,
suivies par un état de 1’art sur la machine asynchrone a double alimentation,la presentation des
differents defauts qui decolent dans la MAS.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation de la chaine de conversion. On
Commencera par la modélisation détaillée de la machine asynchrone a double alimentation.Puis,
on a étudié le systeme : machine asynchrone double alimentation-convertisseur. On se met dans
le cas le plus pratique ou I’alimentation de 1’onduleur connectée au niveau du rotor est fournie
par un convertisseur triphasé a MLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade
basée sur deux convertisseurs a deux niveaux.

Le troisiéme chapitre est consacré a la commande vectorielle de la MADA connectée a une
chaine éolienne pour un fonctionnement sain .une modélisation de la turbine et 1’élaboration
d’une commande adéquate pour le captage du maximum de puissance possible seront faites,
I’asservissement de la chaine éolienne complet (vent, turbine, machine asynchrones & double
alimentation et convertisseurs).

Dans le quatrieme chapitre est logé sur le diagnostic de MADA en défaut de court-circuit liée a
la chaine. On terminera par une CCL genérale.
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1. Introduction

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future. C’est le cas de I’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau de la terre
de la biomasse, a I’échelle de la durée de vie de I’humanité, et n’est pas le cas pour les
combustibles fossiles et nucléaires[1].L utilisation des énergies renouvelables n’est
pas nouvelle, elles ont été exploitées par I’homme depuis I’aube de 1’humanité , bois
de feu, traction animale, bateau a voile, moulin a vent. Malheureusement, ces énergies
furent délaissées au profit d’autres sources d’énergies que 1’on pensait a I’époque
plus intéressantes. Ce n’est que derniérement, suite & la pollution atmosphérique, le
réchauffement climatique dd a I’effet de serre, les risques du nucléaire et les limites
des ressources (pétrole, gaz charbon et uranium) qu’il y a eu prise de conscience qu’un
développement économique respectueux de I’environnement est absolument néecessaire.
Les énergies dites renouvelables et propres constituent une alternative aux énergies
fossiles sur plusieurs points:

> Elles respectent ’environnement (sont propres) ne dégagent pas de gaz a effet de
serre, ni de déchets toxiques ;
» Elles sont comme leurs noms I’indiquent « inépuisables » ;
> Elles permettent une production décentralisée adaptée aux besoins locaux ;
Parmi les énergies renouvelables nous citons : L’éolien, le solaire thermique et
photovoltaique, la biomasse, la géothermie, 1’hydraulique.

2. Impact des énergies renouvelables sur I’environnement
2.1.Energies renouvelables, définitions, ressources et exploitation
2.1.1.Energies renouvelables

Les énergies renouvelables (soleil, vent, eau, biomasse) sont des sources d’énergie qui
se renouvellent assez rapidement pour étre considérées comme inépuisables aI’échelle de
I’homme. D’une fagon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production
d’énergie utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. On peut dire
alors qu’une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future. En plus de leur caractére illimité, ces sources d’énergiec sont peu OuU pas
polluantes. Le solaire, 1’éolien, I’eau, et la biomasse génére certains gaz polluants, mais en
bien moindre quantité que des énergies fossiles [2].Pour autant, ces énergies ne couvrent
encore que 20% de la consommation mondiale d’électricité en notant que I’hydroélectricité
représente 92,5% de 1’électricité issue de ER (biomasse 5,5%, éolien 1,5%, géothermie 0,5% et
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solaire 0,05%). Ainsi, la capacité totale de production d’électricité issue d’énergies renouve
lables (hors grande hydraulique) s’¢éléve al160 gigawatts (GW), soit 4% de la capacité mondiale
du secteur énergétique. Les pays en développement produisent44% de cette capacité, soit 70
GW,[3].

2.1.2.Energies renouvelables dans le monde

AN

L 5| i 5. &b

Hy draulique Biomasse (: éothermie Folien Solaire

Figure (I.1).La production mondiale d’électricité en 2012

2.1.3.Energie hydraulique

De nombreuses civilisations se sont servies de la force de 1’eau, qui représentait une
des sources d’énergie les plus importantes avant 1’ére de 1’¢lectricité. Un exemple connu est
celui des moulins a eau, placés le long des riviéres. Aujourd’hui, bien que de nombreux  sites
aient été parfaitement équipés, cela ne suffit plus a compenser 1’augmentation vertigineuse
de la consommation. De nos jours 1’énergie hydraulique est utilisé au niveau des barrages et
principalement a la production d’électricité, Le principe en est simple : La force motrice de
I’eau fait tourner une turbine qui entraine un générateur électrique (systeme comparable
a une dynamo). Ensuite, 1’électricité obtenue peut é&tre  soit utilisée directement ou stockée
en batteries, soit injectée dans le réseau de distribution. La puissance disponible dépend de
deux facteurs la hauteur de la chute d’eau. D'autres énergies hydrauliques existent et
proviennent généralement de sources marines :
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> Energie des vagues :elle est produite par le mouvement des vagues et
Peut etre captée par des dispositifs tels que pelames, sorte de ver métal articulé
ou leSearev. Leur puissance correspond a celle d'une petite éolienne [4].
> Energie marémotrice : elle est produite par le mouvement de I’eau créé par
Les marées (variations du niveau de la mer, courants de marée),
> Energie hydrolienne : elle est issue de l'utilisation des courants sous-marins,
> Energie thermique des mers: elle est produite en exploitant la différence de
température entre les eaux superficielles et les eaux profondes des océans,
> Energie osmotique : elle a pour origine la diffusion ionique qui a lieu lors de
I’arrivée et du mélange d’eau douce dans 1’eau salée de la mer[5].

2.1.4.Energie solaire

L’¢énergie solaire est une énergie qui dépend du soleil, bien que cette derniere
distante de plus de 150 millions de kilométres de nous, demeure notre plus grande source
d’énergie méme si elle est intermittente. Cette énergie permet de fabriquer de 1’électricité a
partir des panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques, grace a la
lumiére du soleil captée par des panneau solaires qui permet de récupérer I’énergie du
soleil et de produire de 1’¢lectricité, sans piéces tournantes et sans bruit et elle n’émet
aucun gaz a effet de serre. L’¢lectricité produite peut étre soit stockée dans des batteries
pour les installations autonomes, soit injecté dans le réseau. Par sa souplesse et sa facilité
d’installation et de maintenance, 1’énergie solaire est une solution technique et économique
pour 1’¢lectrification des sites isolés. On peut distinguer trois types d’énergie solaire :le
solaire photovoltaique, le solaire passif et le solaire thermique.

2.1.4.1.Energie solaire photovoltaique

L’effet photovoltaique, décrit par le physicien francais Antoine Becquerel (le grand
pére du découvreur de laradioactivité) en 1839, dont le principe est simple : La lumiére du
soleil (les photons) est transformée directement en électricité (les électrons) par des cellules
Photovoltaique. Ces cellules sont reliées entre-elles sur un module solaire photovoltaique.
Plusieurs modules sont regroupés pour former une installation solaire, qui alimente un réseau
de distribution électrique. L’énergie solaire photovoltaique est la seule filiere qui peut étre
installée n’importe ou, y compris en centre-ville, permettant d’économiser d’autant les
besoins de fourniture par le réseau des batiments équipés. Elle est surtout utilisée pour la
fourniture d’électricité dans les sites isolés, électrification rurale et pompage de I’eau (50%),
télécommunications et signalisation (40%), applications domestiques ((10%),

2.1.4.2.Energie solaire thermique

Page 5



CHAPITREI :ETAT DE L’ART DE CONVERSION D’ENERGIEEOLIENNE

A la différence du solaire photovoltaique, on désigne par énergie solaire thermique la
transformation du rayonnement solaire en énergie thermique.La production de cette énergie
peut étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par exemple) ou indirectement
(comme la production de vapeur d’eau pour entrainer des alternateurs et ainsi obtenir une
énergie électrique). Le principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul endroit.Le
solaire thermique se décline de différentes fagcons:centrales solaires thermodynamiques, chauffe-
eau solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires.

2.1.5.Energie géothermie

Du grec Gé (terre) et thermos (chaud) 1’énergie géothermique est une source d’énergie
qui dépend de la chaleur de la terre. Elle provient principalement de la désintégration
des éléments radioactifs naturellement présents dans les roches du sous-sol, dans certain
roches et a certaines profondeurs circule, sous forme de vapeur et d’eaux chaudes.
La température des roches augmente en moyenne de 1°C tous les 30m de profondeur.
En certains points du globe,en particulier dans les régions volcaniques, qui correspondent
ades intrusions de magma dans la crolte terrestre, cela peut aller jusqu’al00 °C par
100m, a la surface de la terre, cette énergie est en moyenne 10000fois plus faible que
I’énergie fournie par le soleil. L’énergie géothermique n’est donc utilisable que dans des
zones particulieres ou elle s’est accumulée.

2.1.6.Energie de la biomasse

L’énergie de la biomasse est la forme d’énergie la plus ancienne utilisée par I’homme
de puis ladécouverte du feu a la préhistoire, c’est I’ensemble de la matiere organique
d’origine biologique, qu’elle soit végétale ou animale par exemple, les plantes et les animaux
sont de la biomasse ainsi que les matériaux qu’ils produisent,tels que le bois et les déchets. La
biomasse est une énergie renouvelable tant que sa consommation ne dépasse pas
I’accroissement biologique. Cette énergie permet de fabriquer de I’électricité grace ala
chaleur dégagée par la combustion de ces matieres (bois, vegétaux, déchets agricoles,
ordures ménageres organiques) ou du biogaz issu de la fermentation de ces matieres, ou
bien aprés de nouvelles transformations chimiques biocarburants. La biomasse est une
énergie qui peut étre polluante; comme le biocarburant et le bois qui donne, quand on le
brdle, des gaz a effet de serre.

2.1.7.Energie éolienne

L’énergie du vent ou I’énergie €olienne est le résultat des déplacements de 1’air et
plus spécifiquement, I’énergie tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme
une éolienne ou un moulin a vent.Elle peut étre utilisée de deux maniéres:directe et indirecte
Direct:Conservation de 1’énergic mécanique:le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule
(navire a voile ou char a viole), pour pomper de 1’eau (moulins de Majorque,

eoliennes de pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin,
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Indirect : Transformation en énergie électrique :I’éolienne est accouplée a un générateur
electriqgue pour fabrigquer un courant continu ou alternatif, le générateur est relié a un
réseau électrique ou bien il fonctionne de maniére autonome avec un génerateur d’appoint
(par exemple un groupe électrogene) ou un parc de batteries ou un autre dispositif de
stockage d’énergie.

3. Energie éolienne
3.1. Historique de I’éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I'énergie du bois, c’est I'énergie du vent
qui a été exploitée en premier par 'hnomme. Depuis I'antiquité, elle fut utilisée pour Ia
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le
pompage d’eau. Les premieres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2000
ans avant J.-C environ. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait concu
tout un projet d’irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiére
description écrite de l'utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J- C.
En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age.

”

Utilisés tout d’abord pour moudre le grain, d’ou leur nom de ” moulins ”, ils furent aussi
utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. D'es le XIV siecle, les

moulins a vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie.

3.2. Définition De I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée
et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée en
hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).
De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; elle
est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des
mats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes des plusieurs
mégawatts) dans des zones géographiquement de turbulences [7] .L’énergic éolienne fait
partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée proposant une
alternative viable a I’énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer (I’ordre de
grandeur de la quantité d’énergie produit étant largement plus faible).Les installations peuvent
étreréalisées sur terre mais également en mer ou la présence du vent est plus réguliére.

3.3. Principe de fonctionnement

Un systéme éolien a pour rble d’extraire une partie de I’énergie cinétique du vent et la
convertir en énergie mecanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. Cette conversion se fait en deux étapes: [8] ,[9]
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» Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
pour la convertir en énergie mécanique. Cette derniere est transmise a la
génératrice au moyen d’un arbre de transmission et un éventuel réducteur de
vitesse.

» Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en
énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

L’ensemble de la chaine de conversion fait appel ades domaines tres divers et pose des
problémes aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’automatique [10].
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Figurefl.2). principe de conversion d énergie

3.4.Classification des éoliennes

On peut classifier les éoliennes selon plusieurs critéres, par rapport a leurs axes ou bien
selon leurs gammes de puissances et leurs diametres.ll existe deux types d’éoliennes
modernes: celle a axe horizontal dont le rotor ressemble a une hélice d’avion; et 1’éolienne
a axe vertical dont la forme s’apparente a celle d’un batteur a ceuf a I’envers.

3.4.1. Par rapport a leurs axes
3.4.1.1.Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire
de I’électricit¢ paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup
sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de I’industrialisation: Le rotor de
Savonius et le rotor de Darrieus.

3.4.1.1.a.Les. Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical
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Les avantages et les inconvénients sont différents d’une éolienne a une autre:
Avantages
v’ Les organes de commande et le générateur sont au niveau du sol donc facilement
accessibles;
v L’éolien regoit le vent de n’importe quelle direction;
v Conception simple des pales et prix de fabrication réduit[11].

Inconvénients

v’ Difficulté de controle des pales dans la survitesse;
v’ La présence du capteur d’énergie prés du sol ’expose aux turbulences et au gradient
de vent ce qui réduit son efficacité;
v La surface qu’elles occupent au sol est trés importante pour les puissances élevées [11].

3.4.1.2.Eoliennes a axe horizontal

Dans ces types d'éoliennes, l'arbre est parallele au sol. Bien qu'elles doivent s'aligner
Suivant la direction du vent, les éoliennes a axe horizontal sont simples du point de vue
mécanique et necessitent un encombrement au sol relativement faible pour le montage et la
fixation de latour. La plupart des petites et grandes éoliennes installées aujourd'hui sont des
éoliennes a axe horizontal. Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les
voilures a deux, trois pales (les plus courantes) et les multipales [12]. La voilure peut étre
placée avant la nacelle (face au vent),aussi elle peut étre placée derriere la nacelle (sous le
vent), comme on le voit sur la Figure (1.3).

Sens du Vent

SensduVent. .. \ =>/7 —
- : 3
—>
—>

Eohenne Awval Eolienne Amont

a

Figure (1.3).Type de montage de la voilure.
3.4.1.2c. Eoliennes rapides

Les éoliennes rapides (Figure 1-4-b) et (Figure 1.4-c) ont un nombre de pales assez réduit, qui
varie en général entre 2 et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en
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raison de leur efficacité, de leur poids et de leur rendement élevé. Par contre, elles présentent
I’inconvénient de démarrer difficilement.

3.4.1.2d. Eoliennes lentes

Les éoliennes lentes (Figure I-4-a)sont munies d’un grand nombre de pales entre (20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8m.Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en Vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes multipales sont surtout adaptées
aux vents de faible vitesse.

Fig(a) Fig(b) Fig(c)

Figure (1.4). Les éoliennes a axe horizontal

3.4.1.2e Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal

Avantages

v" Un rendement plus élevé;
v/ Un cout moins important;
v’ La position du récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol privilégie I’efficacité.

Inconvénients

v Conception plus complexe a exiger en raison du besoin de commande des pales;
v Le générateur et multiplicateur de vitesse devraient étre montés sur une tour,
de ce fait I’entretien devient vulnérable [11].
3.4.2.Par rapport a leurs gammes de puissances et leurs diamétres

On peut classifier les éoliennes selon leurs gammes de puissances et leurs diamétres
Figure (1.5).
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Figure (1.5).Classification des éoliennes selon leurs gammes de puissances et leurs diamétres

Le tableau 1.1 montre quelques caractéristiques suivant la puissance de 1’ "eolienne:

Ditnensions des FPuissance wnitaire PUuissaiuece Wi itaire FPuissarnce uniiainre
adrogoncratenrs ern MW ers MW7 en MW
selorn Lo puissarce 0O 506 1.5 3
Longuenr de pale
fTétres) 19-22 30-33 50-60
Poids de la pale
ftonnes) 1.2 3-5 -9

Poids de La nnacelle
“tonnes) 10 25 20 60 =100

Hearetearr ow pylaone
fmnétres) 10-65 TO0-100 =100
Pords du pylcne
“tornnes) 30-40 TO-90 =100

Tableau (I1.1).Dimensions des aérogénérateurs [13]

3.4.2.1.Régulation de la puissance d’une éolienne

Pour aboutir a optimiser la puissance éolienne dans le but de maximiser 1’énergie
captée, deux types de régulation sont utilises, mecanique et electrique.

3.4.2.1a. Régulation mécanique

v Systéme Pitch ou a angle de calage variable.

v Systéme Stall ou a décrochage aérodynamique.

v Systeme Stall actif ou a décrochage aérodynamique actif.
Et un systéme de calage des pales ou d’orientation face au vent pour les
petites éoliennes.

3.4.2.1b. Régulation électrique dans le but de maximiser 1’énergie captée

Un dispositif « MPPT », de l'anglais Maximum Power Point Tracking correspond a
une stratégie de gestion permettant de suivre le point de puissance maximale d'un générateur
électriqgue non linéaire. Les systtmes MPPT sont généralement associés avec les générateurs
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éoliens a travers une électronique de puissance permettant de maximiser  1’efficacité
énergétique du systéme a travers la variation de la vitesse du vent.
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FIGURE(1.6).POINTS DE MPPT D’UNE EOLIENNE TRIPALE AVEC LA VITESSE DE
VENT
3.5.Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne est généralement constituée de trois eléments principaux : la tour ou mat, la
nacelle et ’ensemble rotor-pales.

K = Frainss. Arbre prancipal
Pa.:almmer're . Prise dair disque  Couvercle de | Roulement 2 billes
Girouette ‘ J 4 = Principal
> — J la Nacelle |
anémometre Treul [/ ) "

Systeme de
refroidissement

Bquide

~ Movecu des pales

de la nacelle |

Tour (Mat) | |

| |

Figure (1.7). Principaux composants d’une éolienne.

3.5.1.La tour (mat)
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C’est un élément porteur, généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis
métallique, il doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol (entre
60 et 100 meétres) [14] . La tour a une forme d’un tronc en cbne ou a I’intérieur est disposée les
Céables de transport d’énergie €lectrique, les éléments de controle, les appareillages de
connexion au réseau de distribution ainsi que 1’acces a la nacelle.

Figure (1.8). Montage d’un mat tubulaire Figure (1.9).Tour en treillis métalliques

3.5.2.La nacelle

La nacelle est située en haut de la tour, elle comporte toute 1’installation permettant
la production d’électricité : le multiplicateur, les outils de mesure du vent, le générateur, le
systeme de refroidissement, les systemes de frein et d’orientation de 1’éolienne et tous les
équipements automatisés d’asservissement de I’ensemble des fonctions de 1’éolienne.

Capteurs
anémométees ef

Moyeu Multiplicateur gowts. [

Systéme d’orientation

Figure (1.10).La Nacelle.

3.5.3.Les pales
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Les pales sont généralement en fibre de verre, Leur diamétre varie en fonction de la
puissance désirée (entre 7m et 72m) [14].Elles ont pour réle de capter I'énergie du vent et
de la transférer ensuite au rotor. Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes.
Actuellement, le systéme tripale est le plus utilisé car il permet de limiter les vibrations.

Figure (1.11).Les Pales
3.5.4.Le rotor

Le rotor est constitué de 1 a 3 pales, il est relié a la nacelle par son moyeu. Son réle est de
transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

Figure (1.12).Le rotor

3.5.4a. Les rotors a vitesse fixe

Sont souvent munis d’un systeme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du

synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de
puissance.Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt .

3.5.4b. Les rotors a vitesse variable
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Sont souvent moins colteux car le dispositif d’orientation des pales est simplifié.Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils
allient légereté et bonne résistance mecanique) .

3.5.4c. Intéréts de la vitesse variable

L’éolienne a vitesse variable est la plus répandue actuellement sur le marché et cela est
di aux avantages qu’elle propose en comparaison a celle a vitesse fixe:

v L’éolienne a vitesse variable augmente la plage de fonctionnement, notamment pour

les faibles vitesses de vent ou le maximum de puissance est converti.

v' Elle nécessite un systéme d’orientation des pales simplifié qui n’intervient que lors de
la limitation de la vitesse de la turbine éolienne et de la puissance générée lors des
vitesses de vent élevées. Par conséquent pour de faibles vitesses de vent, I’angle
d’orientation est fixe.

v' Elle réduit les efforts mécaniques de par le fait lors de variations du vent, la vitesse
de la turbine est adaptée.

v" Elle réduit le bruit lors du fonctionnement a faible puissance car la vitesse est alors
lente.
v’ Elle permet surtout une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

3.5.5.Frein

Il sert a arréter 1’€olienne en cas d’urgence, ou pour effectuer des réparations.
3.5.6.La génératrice

La génératrice est un alternateur qui transforme 1’énergie mécanique en énergie
électrique. Elle peut étre synchrone ou asynchrone.
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Figure (1.13).Chaine de fabrication de générateurs d’éoliennes.

3.5.7.Le multiplicateur

Le multiplicateur relie I'arbre (primaire) de la turbine éolienne a I'arbre (secondaire)
de la génératrice électrique. Il permet de transformer une puissance a couple élevé et a
vitesse lente en une puissance a couple faible et vitesse rapide.

Figure (I.14).Le multiplicateur

3.5.8.I'arbre de transmission
Il est composé de deux arbres :

v’ L'arbre primaire: cet arbre transmet 1’effort fourni par le rotor au multiplicateur. 11
est dit arbre lent, car il tourne a des vitesses comprises entre(20-40tr/mn) [14].

v L’arbre secondaire: il entraine la génératrice a des vitesses élevées
(environ 2000tr/mn) et est muni d’un frein a disque actionné en cas d’urgence
(Figurelb). [15].
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Figeure (1.15) L arbre de transmission.

3.5.9.Le systéme de refroidissement

Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice
et un refroidisseur a I’huile pour le multiplicateur qui encaisse les efforts mécaniques d’un
arbre a ’autre.

3.5.10.Les outils de mesure du vent

Nous avons deux types : une girouette (Figure 1.16) pour évaluer la direction du vent et un
anémometre (Figure 1.17) pour en mesurer la vitesse.

3.5.10a. Anémometre

Les signaux électriques émis par I’anémometre sont utilisés par le systéme de control
commande de 1’éolienne pour la demarrer lorque vitesse du vent atteint approximativement
5m/s. De méme le systeme de commande électrique arréte automatiquement 1’éolienne si la
vitesse du vent est supérieure a 25m/s pour assurer la protection de 1’éolienne[14].

Figure (1.16).Girouette Figure(l.17). Anémometre

fm

3.5.11.Systéme d’orientation de la nacelle

Les grandes éoliennes utilisent des moteurs électriques ou hydrauliques pour faire pivoter la
nacelle face au vent.
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Machoires de
freimn de rotation

Figure (1.18).Systéeme d’orientation de la nacelle

3.5.12.Systeme de contrdle (commande)

Il comporte un ordinateur qui surveille en permanence 1’état de 1’éolienne tout en contrélant
le dispositif d’orientation.En cas de surchauffe du multiplicateur ou degenératrice le systeme
arréte automatiquement 1’éolienne, et le signale a 1’ordinateur de I’opérateur via un modem
téléphonique [16].

Figure (I1.19). Systéme de controle (commande).

3.5.13.La fondation en béton

Une fondation solide assurant la résistance de I'ensemble par grand vent et/ou dansdes conditions de givrage.

Figure (1.20).La fondation en béton

3.6.Protection contre la corrosion

Page 18



CHAPITREI :ETAT DE L’ART DE CONVERSION D’ENERGIEEOLIENNE

Les différentes parties de 1’éolienne sont protégées contre la corrosion par un revétement
spécial a plusieurs couches. Les éléments particulierement exposés aux intempeéries, comme par
exemple le moyeu du rotor, sont galvaniseés.

3.7.Avantage et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avenages de I'utilisation
de ce type d’énergie. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systeme
électrique existant déja. L'énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité
produit que n’implore quelle source d’énergie traditionnelle[17].

Inconvénients

Méme s’il s ne sont pas nombreux, 1’éolienne a quelques désavantages :

v' L’impact visuel ca reste nécrosent diminué, notammentle bruit mécanique qui a
Pratiquement disparu grace aux progrés au niveau du multiplicateur . le bruit
aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc
étre limitée.

v' L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci  évitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéroturbines.

v' Laqualité de la puissance électrique: la source d’énergie éolienne étant stochastique,

la qualite de la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas

constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a
présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau etait faible, mais avec le
développement de 1’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage
n’est plus négligeable. Ainsi, I’influence de la qualit¢ de la puissance produite par
les aérogénérateurs augmente et par suite, les contraintes des gérants du réseau électrique sont de
plus en plus strictes.

v Le colt de I’énergie éolienne par rapport aux sources  d’énergie classiques : bien

qu’en terme de cofit, 1’éolien puis sur les meilleurs sites, c'est-a-dire la ou il y a le
plus de vent, concurrence la plupart des sources d’énergie classique, son colt reste encore plus
élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés
Avantages

L’énergie ¢éolienne est avant tout une énergie qui respecte 1I’environnement :
v L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2

v L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, ¢’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les génerations futures pourront toujours en bénéficier.
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v' Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’¢électricité qui aurait été produite par unecentrale consommant des combustibles
fossiles

v' L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’est 1’énergie
nucléare et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la
durée de la vie

v' L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermique et des centrales
nucléaires.

3.8.L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains

v' C’est une source d’énergie locale qui répond au besoin locaux en énergie ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source
d’énergie peut de plus stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales.

v' C’est I’énergie la moins chére entre 1’énergie renouvelable.

v’ Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement .elle répond au besoin urgent d’énergic qu’ont CeS pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple.

v Le colt d’investissement nécessaire est faible  par rapport a des énergies plus
traditionnelles.Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systeme
électrique existant déja L’énergie €olienne crée plus d’emplois par unité d’électricité
produite que n’importe quelle source d’énergie traditionnelle.

4. Etude comparative des machines électriques utilisées dans la production de I’énergie
éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer ler6le
de génératrice dans un systeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
specifiques[18].0n décrit dans cette étude, les principales caractéristiques technologiques
et concepts liés aux aérogénérateurs.

4.1. Types de machines électriques

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans 1’industrie éolienne sont
les machines synchrones et asynchrones.

4.1.1.Générateur synchrone
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C’est le type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
productions d’¢électricité, notamment dans ceux de tres grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Lorsque ce type de machine est directement connecté
au réseau (Figure 1.21), sa vitesse de rotation fixe est proportionnelle a la fréquence du
réseau.En conséquence de cette grande rigidité de la connexion génératrice réseau,les
fluctuations du couple capté par I’aéroturbine se propagent sur tout le train  depuissance,
jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les machines Synchrones ne
sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau.

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
—-

MULTIPLICATEUR RESEAU
f

Figure {i.21).Machine synchrone connectée directement au réseau

4.1.2. Générateur asynchrone

La connexion au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la variation du
glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. Il existe deux
catégories de machine asynchrone : les machines asynchrones a cage d’écureuil et les machines
asynchrones a rotor bobiné.
4.1.2.1.Machine asynchrone a cage d’écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique
ou Dalternateur synchrone est largement utilisé, ¢’est la génératrice a cage d’écureuil qui
équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. Le dispositif,
le plus simple et le plus couramment utilisé, consiste a coupler mécaniquement le rotor de la
machine asynchrone a I’arbre de transmission de [’aérogénérateur par I’intermédiaire du
multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine au réseau
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(Figure 1.22). La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator
et le réseau et pas de contacts de glissements) permet de  limiter la maintenance de la

machine.Les différents inconvénients de ce systéeme sont le codt, la fiabilité de I’¢lectronique
de puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont

dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente
significativement le colit de I’installation et les pertes.

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE

MULTIPLICATEUR ) I
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Figure(l.22).Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau

4.1.2.2.Machine asynchrone a double alimentation

A la place du rotor a cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage
électrique assure la variation du glissement. Actuellement, la majorité des projets éoliens
supérieurs a 1MW repose sur 1’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor.
Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique. Un second circuit
placé au rotor est également relié au réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs de
puissance. Etant donné la puissance rotorique qui transite est moindre, le codt des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable
alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour
laguelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde
raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou est injectée cette
génératrice.

5.1.Description de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone double alimentation (MADA) en anglo-saxon "doubly-fed
induction machine (DFIM)" est, comme son nom 1’indique, une machine triphasée a courant
alternatif ave deux enroulements triphasées accessibles, dans lesquels la puissance peut étre
fournie ou extraite de la machine a travers ces enroulements [19].Ce type de machine nécessite
une seule source dalimentation alternative qui peut alimenter les deux cotés de la
machine et ceci constitue un avantage principale surtout dans les domaines d'entrainement et de
génération a vitesse  variable, dont le glissement peut étre modifié au moyen de
I'association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien les
deux a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technoéconomique de
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construction[20].La machine La machine asynchrone a double alimentation se compose
principalement de deux parties. Le stator triphasé identique a celui des machines asynchrones
classique (Figurel.24), et le rotor (Figure 1.25) tourne a I’intérieur de la cavité de la machine
et est séparé du stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator sont
constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la seule
différence est que celui du rotor est relié aux bagues sur lesquelles glissent des balais. Cette
machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA connecté
directement au réseau et le rotor et connecté a un convertisseur de puissance[20].

Figure(l.24).stator a induction Figure (1.25).Rotor bobiné

5.2. Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent
de toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements[21].L’originalit¢ de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une
cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles,mais il est constitué de
trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées & des bagues conductrices
sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne(Figure 1.26).
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Figure (I.26). Structuwre du stator et des contacts rotorfgues de fa hAAMA

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor
bobiné a été de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine,
notammenteny connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le
couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la
vitesse. Plutot que de dissiper I’énergie rotorique dans des résistances, 1’adjonction d’un
convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur
le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine
est a cage), le rendement de la machine est ainsi amélioré, c’est le principe de la cascade
hypo synchrone[19].

o T .
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Figure (I.2F7). Cascade hypo synchrone

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

5.2.1. Doubles alimentations par le stator

Pour realiser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie
de deux bobinages statoriques distincts (Figure 1.28)
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Fiqure (1.28).Machine asvnchrone a double bobinage statorique.

Un bobinage statorique de la géneratrice est directement connecté au réseau et
d’excitation. Ce dernier possede un autre nombre de paire de pdles que celui du premier
bobinage. L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre genéralement inférieure,
car seule une partie  du courant nominal de la génératrice y circule Cet enroulement est
connecté a des convertisseurs électroniques de puissance qui sont dimensionnés pour une
fraction de la puissance nominale de la turbine, le coit s’en trouve réduit. Le convertisseur de
puissance connecté a 1’enroulement d’excitation permet de controler le flux statorique de la
machine ; le glissement peut étre ainsi contr6lé et donc la vitesse de la  génératrice.
En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En diminuant le
flux, les pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur est
nécessaire pour créeer le bus continu. Comme les machines asynchrones ont un facteur de
puissance faible a cause de I’inductance magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut étre
commandé de maniere a minimiser la puissance réactive. Comme pour toutes les machines
asynchrones a double alimentation, la puissance nominale du convertisseur de puissance est
proportionnelle au glissement maximum. 1l a éte vérifié que cette structure génere des
puissances fluctuantes sur le réseau induisant ce qu’on appelle des flickers .

5.2.2.Double alimentation par le stator et le rotor

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor
bobiné entrainée par une turbine éolienne (Figure 1.29). Pour expliquer le principe de
fonctionnement, ont néglige toutes les pertes. En prenanten compte cette hypothese, la
puissance p est fournie au stator et traverse I’entrefer: une partie de cette puissance
fournir, (1-g) p, est retrouvée sous forme de puissance mécanique; le reste gp sort par les
balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g. f. Ces grandeurs, de fréquence
variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique,
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auquel elle est renvoyée, par 1’intermédiaire du deuxiéme convertisseur. Ce réseau recoit donc
(1+g) p; les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systéme de balais et de
collecteurs (figure 1.30). Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe

apparait au stator. Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre de spires
dans le bobinage et donc du courant statorique.
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Figure (1.29).Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par le rotor

YVers
le réspam Vers

5 1" ondolewr
B . A @ S c b

Eﬁi I
ES

collecteurs AR

Figure (1.30).Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices

5.3.Classification des machines asynchrone a double alimentation

La classification de la machine a rotor bobiné est obtenue a partir d'une recherche

bibliographique qui a été développée dans le domaine littérature du domaine des machines
a double alimentation [19] [20].

Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus attractives et les plus
développées dans la littérature sont classifiées par un organigramme donné précédemment.Le
schéma de principe et la description de chaque variante seront détailles ci-dessous.

5.3.1 Machine asynchrone a double alimentation
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La Figure (1.31) montre que la machine a double alimentation a rotor bobiné est une
machine asynchrone occupée par un systeme balais-bague qui alimente I'enroulement du
rotor. La Figure (1.32) illustre le schéma de principe de ce type de machine, tel que le stator
est alimenté directement par le réseau, alors que le rotor est alimenté au moyen d'un
convertisseur alternatif-alternatif de telle sort que le glissement de cette machine devient
une grandeur controlable . 1l faut noter que le convertisseur bidirectionnel indique dans la
figure peut étre un convertisseur indirect (AC/DC/AC) composé d'un redresseur et d'un
onduleur ou bien un convertisseur direct (AC/AC) cyclo-convertisseur ou convertisseur

matriciel [22][23].

Figure (1.31).Coupe d'une machine asynchrone a rotor bobine (standard)

= AC
o )| AL

Figure (1.32).Schéma de principe de la machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)

5.3.2.MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION EN CASCADE ASYNCHRONE
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La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines
Avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme l'indique la
Figure (1.33) .Le stator de I'un des deux machines est connectée directement au réseau alors
que l'autre est connecté au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur de fréquence
(AC/AC). Il est également possible de piloter I'ensemble du systeme a travers le stator alimenté
par un convertisseur.

DFIM 2 —\\ Couplage électrique S DFIM 1
v
- -
A
Couplage mécanique

= AC

7

o2 AC

Figure (1.33).Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade asynchrone

Ce type de machine offre la possibilité d'avoir une commande découplée des
puissances active et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard.
[24][25]. Pratiquement, il estaussi possible de combiner deux machines asynchrones a rotor
Bobine dans une seule machine avec un comportement identique a celui de la machine a
double alimentation en cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des stators
sont logés dans une seule armature et le rotor soit a cage d’écureuil, comme dans le cas de
la machine double alimentation sans balais.

5.3.3.Machine asynchrone a double alimentation sans balais

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires
de pbles différents logés dans la méme armature du stator. L'un des deux enroulements est
alimenté directement par le réseau et l'autre est alimenté au moyen d'un convertisseur de

puissance (AC/AC) Figure (1.34).Le rotor de cette machine posséde un nombre de paire de pbles
égale a la somme des deux nombre de paires de pbles des deux enroulements statoriques.
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Figure (1.34).Schéma de principe de la machine 4 double alimentation sans balais

Parmi les types les plus connus de machine a double alimentation sans balais, on trouve la
machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste en un stator identique a
celui de la machine a double alimentation sans balais et un rotor basé sur le principe de la
réluctance [24][25].

5.4.Comparaison entre les différentes variantes de Machine asynchrone a double
alimentation

variantes de la machine a double alimentation les plus attractives dans la littérature. Dans ce
cas, les criteres  de comparaison sont fondés sur la complexité de la construction de la
machine, la puissance traitée par le convertisseur associe a la machine et la stratégie de
contrble [19] [24].0n peut conclure que, toutes les machines & double alimentation citées dans le
tableau (1.2) doivent fonctionner pour une vitesse autour de celle de synchronisme et
nécessitent pour leur commande un convertisseur bidirectionnel de puissance .dans
cette condition, plus la gamme opérationnelle est étroite (que doit étre autour de la vitesse de
synchronisme) plus la puissance traitée par le convertisseur est réduite. De vue stratégie de
commande il n'y a pas de grande différence entre ces variante.
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Type de la machine a Construction Convertisseur
) : : Méthode de commande
double alimentation de machine de puissance

Dépend de la | Orientation du flux statorique
Machine a rotor

Frablie vitesse avec le découplage entre
bobiné = s ) X ) g
opérationnelle puissance active et réactive
Comme la | Orientation du flux statorique
Machine en cascade
Difficile machine a rotor | avec le découplage entre la
asynchrone . ) i i )
bobiné puissance active et réactive
Orientation du flux rotorique et
Special, prototypes | Comme la ; .
orientation siumplifiée du flux
Machine sans balais disponibles et toujours en | machine a rotor

roterique comme la machine 2

recherche bobdiné
rotor bohiné
Spécial, prototypes | Comme 1a
Machine a réluctance : . i i Comme la machine a rotor
disponibles et toujours en | machine a rotor
variable bobiné
recherche bobiné

Tableau(l.2).Classification et comparaison des différentes variantes de la machine a double

alimentation

Alimentation sera finalement réussie. Cependant, nous pouvons affirmer d'apres
la Littérature que la machine double alimentation a rotor bobiné standard et la machine a
réluctance variable restent plus  attractives par beaucoup de chercheurs. D'autre par, un
intérét de plus en plus croissant est accordé actuellement a la machine asynchrone en cascade
et a la machine sans balais, vue que ces derniere présentent un rendement élever du au courant
réduit dans leurs rotors[19] .Jusqu'a présent et grace a 1’évolution récente dans les domaines de
I’¢électronique de puissance et de la micro-informatique, la machine a double alimentation
standard reste la machine la plus attractive de l'avis de nombreux chercheurs, vu qu'elle est bien
adaptée dans plusieurs domaines d’application. En effet, elle présente une construction établie
et simple par rapport aux autres types. Sa commande se fait sur la base d’un convertisseur de
puissance disponible (AC/AC) ; de méme elle posséde une commande par orientation de
flux statorique permettant d’obtenir un contrdle découplé des puissances active et réactive.

5.5.Mode de fonctionnement de la MADA
5.5.1.Fonctionnement a vitesse variable

La Figure (1.35) donne la configuration de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est relié au réseau par
I’intermédiaire  d’un convertisseur (structure de  Scherbius PWM), PRES est la puissance
délivrée au réseau ou fournie par le réseau, la puissance transitant par le stator, la puissance
transitant par le rotor, et PMEC la puissance mécanique [19] .L'intérét de la vitesse variable
pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et de
pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent [26] [20].
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Figure (1.35).Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation [

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si
la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée
sur le réseau, c’est la cascade hypo synchrone. En mode moteur hyper synchrone, une partie
de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique.
En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie a la machine
par le dispositif qui ’entraine est une puissance mécanique. En mode hypo synchrone, une
partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode hyper
synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournir a la machine est transmise au réseau
aux pertes pres. Une partie de cette puissance correspondant a gPmec est transmise par
I’intermédiaire du rotor. Pour une utilisation dans un systeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont
intéressants. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou au-
dela de la vitesse de synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du
Convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une
Puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominale ; le convertisseur est alors
dimensionné pour faire transiter uniquement la puissance de glissement c'est-a-dire au
maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine [27] .1l est alors moins volumineux,
moins colteux, nécessite un systeme de refroidissement moins lourd et génere moins de
perturbation que s'il est placé entre le réseau et le stator d’'une machine a cage.

Remarque

Dans la machine asynchrone a cage classique, un signe négatif du glissement traduit
un fonctionnement générateur de la machine, ce qui peut porter confusion par rapport a la
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compréhension du principe de fonctionnement de la MADA. Dans la machine asynchrone
doublement alimentée, le signe de glissement traduit un fonctionnement en hypo ou hyper
synchronisme et non pas le mode de fonctionnement de la machine (Moteur ou générateur).ll
existe plusieurs types de geneératrices utilisées dans le fonctionnement a vitesse variable
représentés par le tableau (1.3) suivant [28] :

Génératrices utilisées Caractéristiques

Machine asynchrone en autonome Nécessité de capacités d’auto excitation

pour magnétiser la machine

Machine asynchrone a cage débitant Obligation de fonctionner au voisinage du
sur un réseau synchronisme.
Machine a double alimentation ou MADA Autorise le fonctionnement a vitesse variable
Machine synchrone a aimants permanents Bon rendement, faibles puissances, adaptée
(MSAP) aux faibles vitesses mais prix élevé.
Machine a réluctance variable (MRV) Permettant de supprimer totalement ou

partiellement le multiplicateur de vitesse.

Tableau (I.3).tableau des déférentes génératrices utilisées

5.5.2.Fonctionnement a vitesse fixe

- Systeme électrique plus simple,

- plus grande fiabilité,

- peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des ¢léments de 1’éolienne,
- pas besoin de systeme électrique de commande,

- moins cher.

5.6.Domaine d’application de la Machine asynchrone a double alimentation

5.6.1.Dans les systémes d'entrainement a vitesse variable

Les systémes d'entrainement électriques transforment I'énergie électrique en énergie
mécanique pour des applications utiles. Dans ce cas, le moteur électrique est le composant
noyau d'un tel systtme d'entrainement électrique. Généralement, il ya trois criteres

essentiels pour la sélection des moteurs electriques pour les applications dans les systemes
d'entrainement a vitesse variable :

» Rendement énergétique.
» Exigence de la commande en vitesse ou en position.
» Amélioration de la réponse en régime transitoire.
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Le moteur, le convertisseur statique et le systtme de commande sont les trois éléments
Constructifs dans les systemes d'entrainement a vitesse variable (Figure 1.36). Dans ce cas, le
moteur doit assurer la rotation dans un sens ou l'autre avec la possibilité de freinage dans les
deux sens. Le convertisseur de puissance a pour objectif de contréler I'écoulement de puissance
entre la source d'alimentation et le moteur. Son choix est affecté par le niveau de puissance, les
quadrants opérationnels du moteur et la qualité de puissance. L'algorithme de commande est
utiliseé pour générer les signaux de commande pour le convertisseur de puissance, afin
de contréler le couple, la vitesse ou la position [20].

i )
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Source de I'énergie 1 [Convertisseur Machine ' Charge

électrique : statique ¢lectrique i mécanique
i i
i T i 4[
1 1
1 [} b
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Figure (1.36).Architecture d'un systeme d'entrainement a vitesse variable

Gréace au développement rapide du moteur, du convertisseur et de la commande et leur
intégration, le domaine d'entrainement a vitesse variable a connu ces derniéres années un
essor considérable notamment ce qui concerne I'amélioration du rendement énergétique et
les hautes performances dynamiques offertes par celui-ci. Par conséquent, le choix d'un tel
systeme d'entrainement a vitesse variable s'appuis généralement sur les critéres suivants :

v Le cot.

v’ La fiabilité.

v’ Les performances (rapidité, précision et robustesse).
v Le rendement énergétique.

v Lataille et le poids.

Le moteur asynchrone a rotor bobiné offre des nombreux avantages par rapport au moteur
asynchrone et synchrone surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse opérationnelle
et de la puissance d’entrainement. De plus, il présente un comportement souple & la commande,
ce qui lui permet de trouver un domaine d’application trés vaste tel que le laminoir, la traction
ferroviaire, la propulsion des navires, le véhicule électrique, le ventilateur et la pompe d’eau.

5.6.2.Dans les systémes de généeration eolienne a vitesse variable
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Une éolienne a vitesse variable a pour réle de convertir I'énergie  cinétique du vent en
Energie électrique avec unrendement optimisé. Par conséquent, les différents éléments du
systeme éolien sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et d'une maniere
générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de
la génératrice électrique est indispensable. La Figure (1.6), présente la caractéristique de la
puissance maximale captée en fonction de la vitesse de la turbine pour des différentes
vitesses du  vent, dans le cas ou l'orientation des pales est parfaitement réalisée . Dans les
systemes éoliens de production de I'énergie électrique a vitesse variable, il existe une solution
nouvelle et originale, utilisant la machine asynchrone a rotor bobiné. Cette solution  est plus
attractive pour toutes les applications ou les variations de vitesse sont limitées autour de celle
de synchronisme dont I'objectif davoir un convertisseur de puissance dimensionné a une
fraction de 20-30 % de toute la puissance de systeme, et ce qui permet de minimiser les pertes
et réduire le colt de celui-ci , [29][25].

5.6.2.1.Application de la MADA dans les systéemes éoliens

Pour ’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est
intéressant. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas () 30% en de ¢a ou au de
la de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7
a 1,3 fois la puissance nominale [28].

5.6.2.2.Type de machine électrique utilisee

Les éoliennes actuellement installées peuvent étre classées selon deux catégories :
les éoliennes a vitesse fixe sont lespremiéres a avoir eté développées, elles contenaient
pour la plus part un générateur asynchrone a cage d’écureuil. Dans cette technologie, la
génératrice asynchrone est directement couplée au réseau, sa vitesse mécanique est alors
imposée par la fréguence du réseau et par le nombre de paire de podles de la génératrice
Figure (1.37).En effet c’est une technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation,
Une fiabilité et un faible colt, ce qui permet une installation rapide de certaines de KW.
Cependant, pour des puissances supérieures au MW, ce sont les éoliennes a vitesse variable
qui se développeront a I’avenir. En effet ces derniéres présentent deux structures :

La premiere configuration Figure (1.37), basée sur une machine asynchrone a cage pilotée au
stator de maniére a fonctionner a vitesse variable par des convertisseurs statiques.
L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un
découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine. Ceci
entraine une amélioration du rendement énergétique du systeme. La vitesse variable permet
¢galement d’améliorer la qualité de la puissance électrique produite. L’inconvénient principal de
ce genre de systeme est le surcoft introduit par 1’incorporation des convertisseurs. Il devient
relativement  important pour les éoliennes de grande taille de plus les performances des
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composants électroniques utilisés par ces convertisseurs tel que les transistors IGBT diminuent a
partir d’une certaine puissance. La deuxieme configuration Figure (1.37) basée sur une machine
asynchrone a double alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par
I’intermédiaire des convertisseurs de puissance situés au circuit rotorique. La plus grande partie
de la puissance est directement distribuée au réseau par le stator, et moins de 25% de la
puissance totale passe par les convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci donne
I’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins cotiteux. L’inconvénient de ce
systéeme est la présence de balais au rotor, ce qui demande un travail de maintenance plus
important.

Machine
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Figure (1.37).Evolution de la configuration électrique

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des générateurs

Asynchrones doublement alimentés (arotor bobiné).Plusieurs technologies de machines
asynchrones a double alimentations ainsi que plusieurs dispositifs d’alimentation sont
envisageables et sont présentes [28] .

5.7.Intérét de la MADA

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable.
Les machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi
constante. Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en
fonction de la vitesse du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice
hypo synchrone et hyper synchrone. On arrive ainsi aextraire le maximum de puissance
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possible. L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur
une large plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible,
pour chaque vitesse de vent [24] [2].

5.8.Avantages et inconvénients de la MADA

Avantages

v
v

v

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

La mesure des courants au stator et rotor, donnant ainsi une plus grande flexibilité et
Précision au contrdle du flux etdu 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[32].

Inconvénients

v

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

Machine plus volumineuse que celle a cage, a causes des balais [32] . 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 systéeme éolien a
vitesse variable. La bidirectionnalit¢ du convertisseur rotorique autorise les
fonctionnements. hyper et hypo synchrone et le contrdle du facteur de puissance
coté 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. 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 toute fois entrainer des dv/dt

importants dans les enroulements rotoriques et faire circuler des courants de fréquences

élevés dans ces mémes enroulements [32] .

6.Géneralités des defaux des Machines Asynchrones

6.1. Introduction
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Les machines électriques sont trés utilisées dans I’industrie et surtout la machine
asynchrone qui, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins chére du
marché. La quasi-absence de son entretien a permis d’étendre son domaine d’utilisation a
tous les domaines industriels et en particulier dans les domaines de pointe comme
I’aéronautique, le nucléaire, la chimie ou encore les éoliennes. Malgré sa robustesse, cette
machine subit, au cours de sa durée de vie, des sollicitations qui la rendent potentiellement
défaillante. Cette defaillance peut avoir de graves conséquences sur le processus industriel en
général [1a].Dans les chaines industrielles, le maillon faible est la machine électrique, car sa
panne paralyse immédiatement la production et entraine une perte seche tres importante.
Une maintenance dite « prédictive », doit étre donc assurée afin de prévenir a temps les défauts
susceptibles de se produire dans les machines (phase statorique mise en court-circuit, rupture de
barres ou d’anneaux de court-circuit, excentricités, défauts de roulements,..). Les éetudes
actuelles portent sur les petits defauts (par exemple : un court-circuit entre spires), ceci afin de
prévenir les grands. Généralement, le diagnostic des défauts est fait a partir du spectre des
grandeurs électriques. Les fréquences de défaut dépendent non seulement du défaut, mais aussi
du glissement et du choix de 1’alimentation.

6.2. Cause des défauts

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étre classées en trois groupes :
% Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts: surchauffe du moteur, defaut
électrique (court-circuit),problemes mécaniques, rupture de fixations,problémes
d’isolation, survoltage d’alimentation....

% environnement humide, alimentation perturbé (instabilitt¢ de la tension ou de la
fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement....

% Les vices de fabrication et les erreurs humaines: defauts de fabrication, défectuosité des
composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine....

Les amplificateurs des défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques,

6.3. Présentation des défauts
La machine asynchrone comporte une partie fixe appelée stator qui est constitué d'un
enroulement triphasé placé dans les encoches du circuit magnétique et d'une partie mobile
appelée rotor, qui est constituée soit d'une cage ou d'un enroulement court-circuité placé dans
des encoches. Dans ce qui suit nous allons présenter les différents défauts pouvant affecter la
machine asynchrone. On distingue deux types de défauts dans la machine asynchrone:

% Défauts affectant le stator.

«» Défauts affectant le rotor.
6.3.1. Défauts affectant le stator
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Ces défauts sont généralement liés a la dégradation de I’isolation électrique. Ils sont
généralement connus comme des défauts de court- circuit entre une ou plusieurs phases et/ou la
terre. Rappelons que les défauts statoriques peuvent étre : des court-circuits entre spires des
enroulements de la méme phase, ou de phases différentes, des court-circuits phase-terre, ou une
ouverture de phase, provocants tous une dissymétrie au niveau du stator. (Fig. 1.37).

Entre spires —b%]
¢ Ouverture de phase

A
Entre phases S -
1 —h[(@k Entre bobine

Bobine a la terrée

Fig. (1.37) : Représentation des différents défauts statoriques possibles

A terme, ces défauts destructifs pour les couches de vernis protecteur des enroulements,
conduisent a une machine déséquilibrée et a une modification de sa classe d’isolation. Cette
détérioration au niveau de I’isolation peut exister pour diverses raisons :

% Une augmentation de la température des enroulements ou de 1’armature statorique.
++ Déconnection des attaches des enroulements.
« contamination due a I’humidité et a la saleté.
court-circuits ou contraintes de démarrage.
décharges électriques.
6.3.2. Défauts affectant le rotor
On définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil.
6.3.2.1.Rotor a cage d’écureuil
Les défauts affectent ce type peuvent étre :

6.3.2.1.1. Défaut de rupture de barres ou d’anneau de la cage rotorique
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La détection de ce type de défaillances est souvent difficile vu le fait que la machine continue de
fonctionner en présence de ces défaillances. Ces derniers ont par ailleurs un effet cumulatif. Le
courant que conduisait une barre cassée, par exemple, se repartit sur les barres adjacentes. Ces
barres sont alors surchargées, ce qui conduit a leurs ruptures, et ainsi de suite jusqu'a la rupture
d'un nombre suffisamment important de barres pour provoquer l'arrét de la machine. Elles
provoquent aussi une dissymétrie de répartition de courants au rotor et modifient la valeur du
couple électromagnétique, qui va générer des vibrations et I'apparition de défauts mécaniques
[10a].

6.3.2.1.2. Défaut de roulements

Ce type de défaut ainsi que sa détection est trées peu mentionné dans la littérature des
électrotechniciens. les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieure et
une autre extérieure, entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants. En
fonctionnement normal, la défaillance due a la fatigue commence par de petites fissures situees
au-dessous des surfaces du chemin de roulement et de 1’¢lément roulant, qui se propage
graduellement sur la surface. Tout changement de l'uniformit¢ du roulement produit des
vibrations détectables et augmente le niveau du bruit.

« L’excentricité statique
Dans ce type d’excentricité, la position de I’épaisseur minimale de I’entrefer est fixe dans
I’espace. Elle peut étre causée par la forme ovale de la partie intérieure du stator ou encore par le
mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction.Si cependant
I’assemblage entre le rotor et I’arbre est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité statique ne
change pas.

% L’excentricité dynamique
Pour ce qui est de I’excentricité dynamique, le centre du rotor n’est pas en son centre de rotation,
et de ce fait la position d’épaisseur minimale d’entrefer tourne avec le rotor. Les causes de ce
type d’excentricité sont, la flexion de ’arbre du rotor, I’usure ou le défaut d’alignement du
roulement, la résonance mécanique a la vitesse critique [11a].

Excentricité statique Excentricité dynamique

Plusieurs positions du rotor au cours de sa rotation
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Fig. (1.38): Représentation de 1’excentricité statique et dynamique

6.3.2.2 Rotor bobiné

6.3.2.2.1 Défaut de court-circuits

Les spires court-circuitées dans les générateurs de puissance a rotor bobiné affectent le
fonctionnement de la machine, provoquent des niveaux élevés de vibration ; et donc la détection
précoce est importante [12a]. Sachant que le bobinage triphasé du rotor est similaire a celui du
stator ; donc les défauts qui peuvent affecter le bobinage rotorique est de méme type que les
défauts statoriques tel que des court-circuits entre spires des enroulements de la méme phase, ou
de phases différentes, des court-circuits phase-terre, ou une ouverture de phase, qui provoquent
une dissymétrie au niveau du rotor.

6.3.2.2.2 Défaut de contact balai - bague

Le défaut de contact balai-bague introduit une différence (déséquilibre) de résistances entre les
trois phases rotoriques. Ce qui influe sur les performances du systeme parce que la commande
est sensible a la constante de temps rotorique et augmente les pertes.

6.3.3. Méthodes de diagnostic utilisées pour détecter les défauts de la machine

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a ce sujet, ainsi, de  nombreux travaux ont pu voir le jour.
Seulement les méthodes les plus couramment utilisées pour le diagnostic des défauts mécaniques
et électriques seront présentées par la suite. On y trouve donc [1a] :

6.3.3.1 Analyse des courants

Les méthodes basées sur I’examen du courant statorique sont désignées sous le nom de
"I’analyse des signatures des courants du moteur" (MCSA). Cette méthode consiste a détecter les
défauts par I’étude de certains composants fréquentiels. Elle est trés utilisée, car elle est simple,
peu colteuse et la partie expérimentale est facile a exécuter, ce qui la rend tres populaire,
notamment dans la détection des défauts statoriques, et plus particulierement des défauts de
court-circuit entre spires [13a][14a]. Une étude sur les fréquences caractéristiques des principaux
défauts est présentée dans ce qui suit :

6.3.3.1.1. Défaut de barres rotoriques

Laboratoire en raison a sa simplicité de realisation mais non nécessairement le plus
probable. Ce défaut induit des modifications dans les courants du stator et entraine donc
I’apparition d’harmoniques caractéristiques dans le spectre de ce signal . En effet, lors de
I’apparition d’une rupture de barre, des harmoniques de flux sont produits et induisent des
harmoniques de courant dans I'enroulement statorique aux fréquences fb =(1+(2k.9)) fs’ De

plus, les amplitudes des raies dans ces bandes latérales du fondamental augmentent avec le
nombre de barres défaillantes [16a][17a].
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Le courant statorique avait un spectre enrichi par la création d’un court-Circuit au stator les
fréquences additionnelles sont donné par [12a] : Le courant statorique avait un spectre enrichi
par la création d’un court-circuit au stator les fréquences additionnelles sont donné par :

fCC =(k=£n(l-9)/p) fs
Avec k=13 et n=1.2.3......(2p-1)

6.3.3.2 L’analyse du vecteur de Park

Cette méthode permet le diagnostic de la machine asynchrone triphasée en calculant des courants
électriques dits de Park. A partir des courants de phase jas(t) ,ibs(t) et ics(t) les courants de Park id(t)et
ig(t) peuvent étre calculés en utilisant les deux relations suivantes [1a] [18a][19a][20a]

ids(t) = \/> (t) \/_ Ibs (t) \/_ cs (t)
qs(t) \/_ Ibs(t) \/_ cs (t) (ll)

6.3.3.3 Analyse spectrale de la puissance instantanée statorique

Cette méthode est basée sur la détection des composantes fréquentielles générées sur le spectre
de la puissance instantanée statorique, leur cause est le désequilibre crée par les défauts
affectant les différentes parties de la machine. On peut exploiter le contenu spectral de la
puissance instantanée partielle (puissance instantanée d’une phase statorique) qui est égale au
produit d’un courant de ligne par une tension entre ligne [21a].

I:)0 (t) = uab (t)'iab (t)
(1.2)

U,;, (1) : la tension entre deux phases

I, (t) :le courant de ligne

6.3.3.4 Estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic se base sur un modele de connaissance. Ainsi, en utilisant
ces parameétres structuraux, elle peut extraire par la suite les parametres du systéme a partir des
lois de connaissance pour détecter et localiser les défaillances de la machine. En effet, le type de
défaut que I’on voudra détecter dépend du modele de connaissance utilisé. Les premiers modéles
utilisés étaient relativement simples (modéle de Park par exemple [18a]) . Ils n’avaient besoin
que de quatre parameétres pour effectuer le diagnostic de défaut ce qui,dans certains cas, ne
permettait pas de localiser la défaillance avec précision. 1l a été donc, nécessaire de passer a un
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modele de connaissance plus fin de la machine.On trouve, ainsi, des modeéles triphasés ou encore
des modeles a n phases.
6.3.3.5 Reconnaissance des formes

Les méthodes de diagnostic utilisant la reconnaissance des formes sont peu nombreuses a ce
jour. Un vecteur de forme est un vecteur qui contient plusieurs parametres extraits a partir des
mesures. Les observations, décrites par le vecteur de forme, peuvent étre classées en se basant
sur des regles de décision selon les modes de fonctionnement avec et sans défaut. 1l faut donc,
disposer d’une base de données permettant de classer ces observations pour tel ou tel
fonctionnement (fonctionnement sain a 0% de défaut et fonctionnement a 100% de défaut). Une
autre méthode consiste a calculer les parametres du vecteur de forme en effectuant des
simulations numériques de la machine étudiée [1a].
6.3.3.6 Analyse temps-fréquence et temps-échelle
Ces deux techniques ont vu le jour a cause de la non-stationnarité des signaux surtout pour les
machines fonctionnant a des couples de charges variables.
6.3.3.6.1 Analyse temps-fréquence
En supposant que le courant de la machine asynchrone est un signal non stationnaire (cas d’un
couple de charge variable), les techniques utilisant la transformée de Fourier ne seront pas
suffisantes pour représenter ce type de signal. Ces derniéres années, les transformations temps-
fréquence ont vu le jour, constituant, ainsi, une méthode efficace pour traiter les signaux a
caractere non-stationnaire [13a]. En 1999, une méthode d’analyse temps-fréquence adaptative
pour détecter les barres rotoriques cassées et les défauts de roulement a été proposée. L’idée
fondamentale de cette méthode est de transformer le courant de la machine en une représentation
temps-fréquence pour capturer la variation dans le temps des composantes spectrales. Cette
méthode doit étre suivie par une analyse statistique du spectre, pour comparer les conditions de
fonctionnement actuel aux conditions de fonctionnement normal de la machine [la].Les
phénomeénes qui se déroulent sur des échelles de fréquences différentes rencontrés dans un
signal, peuvent étre détectés a 1’aide de cette méthode. Ce signal peut étre, par exemple, le
courant statorique de la machine asynchrone. L’idée clé est de décomposer le signal en utilisant
des fonctions analysantes particuliéres construites a partir d’une ondelette mere oscillante et a
moyenne nulle [la].A partir de 1’ondelette mére, il est possible de créer des ondelettes
analysantes centrées autour d’une valeur et a échelle variable limitée [22a].
7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur les énergies renouvelables,

et d'une fagon précise sur 1’énergie éolienne. Puis nous avons établi un comparatif entre les
deux grandes familles d’éoliennes existantes, a savoir les éoliennes a axe vertical et les
éoliennes a axe horizontales, et un bref apercu sur les différents éléments d’une éolienne.
En suite, On a présenté la structure d’une machine asynchrone a double alimentation ainsi que
ses différentes structures d’alimentation et leurs modes de fonctionnement pour les deux
vitesses (fixe, variable) et le domaine d’application. Aussi, ses avantages et inconvénients.
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On trouve donc que cette configuration est intéressante a 1’exploitation dans un systeme éolien,

elle nous permet une variation a 100% de la vitesse en utilisant des pales orientables, elle est

aussi intéressante du point de vue codt en reduisant la taille des convertisseurs, en suite nous
avons présenté les différents défauts apparaissant au niveau de la machine asynchrone.
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1. INTRODUCTION

Un intérét sans cesse croissant est de plus en plus accordé a la machine asynchrone a
Double alimentation au détriment des autres machines. En effet, cette machine est devenue
le choix par excellence de la majorité des centrales €oliennes, grace a son prix et sa robustesse.
Cependant, elle a une dynamique trés complexe a cause des interactions stator rotor, ce qui
rend la modélisation basée sur 1’élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie du
champ tournant insuffisante pour décrire son comportement dynamique. De nouvelles méthodes
tel que la méthode du vecteur spiral et la modélisation dans le repére de Park sont développées
et devenus la base pour la modélisation, la simulation et la commande des machines a induction.
Les onduleurs a source de tension ont été habituellement considérés comme les convertisseurs
de puissance les plus adaptés aux entrainements a courant alternatif. Principalement, parce
que ces onduleurs peuvent étre appliqués facilement pour les systémes a modulation de largeur
d’impulsions (MLI). De méme, il assure une commande du moteur facile et effective puisque
son circuit de puissance offre la possibilité de travailler sur une large gamme de fréquences
et de tensions de charge. C’est pourquoi 1’étude de I’association onduleur-moteur asynchrone
constitue un vaste théme de recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. La majorité de
ces travaux ont conduit d’une part, a améliorer la conception des onduleurs et d’autre part a
développer de nouvelles techniques de commande des onduleurs améliorant ainsi les
performances de cette association. Dans le souci de fournir aux consommateurs une bonne
qualité de 1’énergie électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées,
les redresseurs a MLI sont proposés comme solution avancé de dépollution des réseaux
¢lectriques. En effet, les redresseurs aMLI peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du
réseau électrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergic et du
consommateur. Dans le présent chapitre nous nous intéresserons a la modélisation dynamique
de la machine asynchrone a double alimentation, et plus précisément la modélisation par la
méthode de R.H Park,et la modélisation des convertisseurs statiques « onduleur MLI, redresseur
a hystérésis ».

2.Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif dont la
vitesse varie en fonction de la charge (le vent).Elle se compose comme une machine asynchrone
d’un primaire dit stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est le rotor de forme cylindrique
qui est mobile. Le stator a trois (03) enroulements couplés en étoile ou en triangle qui
sont alimentés par un systéme triphasé de tension. Il en résulte la création d’un champ
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Ati H » H N H (Ds N Aci
magnétique glissant dans I’entrefer de la machine, ou sa vitesse et Q, =—-ouw®, désigne la

pulsation du réseau d’alimentation triphasé, et P est le nombre de paire de Péles du champ
magnétique qui apparait au niveau du stator. Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte
un bobinage triphasé avec un méme nombre de pdle, couplé en étoile.Le rotor tourne a la

: do \ : N
vitesse : Q, = Epar rapport au stator,avec 0 est I’angle entre le repere statorique et le repére

rotorique.La représentation schématique de la machine asynchrone a double alimentation est
montrée sur la Figure (I1.1). La machine asynchrone a double alimentation étant un systeme
non linéaire trés complexe,sa modelisation nécessite 1’introduction de certaines hypothéses
simplificatrices sans trop exagérer pour avoir un modele le plus proche possible de la réaliteé.

2.1.Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone sera établie sous les hypotheses
simplificatrices suivantes[33].
> L’entrefer est supposé d’épaisseur uniforme et I’effet d’encoches négligeable.
» La saturation magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
> Les resistances des enroulements sont constantes et 1’effet de peau négligeable.
> Onadmet que laf.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.
» La machine est symétrique, par conséquent, la somme des courant et des tensions
est égale a zéro.

> Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :
» L’additive des flux,
» La constance des inductances propres,

» Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du
stator et du rotor en fonction de lI'angle électrique de leurs axes magnétiques.La position du
rotor en rotation, par rapport au stator fixe est fonction de la vitesse de rotation (, tel que

de N 9 9 H 9 H
Q= pm ouf est I’angle entre I’enroulement statorique et 1’enroulement rotor en chaque instant,

comme montré sur la figure ci-dessous.
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Figure (11.1). Représentation de la Machine asynchrone a double alimentation

as, bs, cs : phase du stator.
Ar ,Br, Cr: phase du rotor.

En utilisant ’approche des circuits couplés magnétiquement, la loi d’Ohm et la loi de Faraday
et en tenant compte des hypotheses cités ci-dessus, le comportement dynamique la MADA peux
étre décrit par le systéeme d’équations différentielles suivant[33] .

2.2.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 :

Au stator :

[Vs] = [Rs] [Is] + % (1. 1)

Au rotor:
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[Vr] = [Rr] [ir] + 2 11.2)
[Vr] #0
Les flux sont donnés par :
[¢s]: [Lss ][I s]+ [M sr]‘[I r] (IL. 3)
[ =L 10 ]+ M ]
Avec
Vas ias VAr iAr
[Vs]: Vbs [Is]: ibs [Vr]: VBr [Ir]: iBr
Vcs . ics . VCr iCr
R, O 0 R, O 0 Pas (O
R]=| 0 R, © R]=| 0 R, o] [o]=|0n| [0,]=]0
O 0 RS 0 0 Rr (Pcs (pCr

’ ’

Vs, Vr : Tensions statoriques et rotoriques.

Is, Ir : Courants statoriques et rotoriques.

@s, @r - Flux statoriques et rotoriques.

Rs, Rr : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

L, M, M, L. M, M,
[Iss]: Ms Ls Ms [I"]= Ml’ L" M"
M, M, L M, M, L

s |- r r
i)

—=

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 () cos(6 - 2?”) cos(6 - 2?”)

M, ]=[M_.] =M, cos(® - 2?”) cos(0) cos(0 + 2?”)

cos(0 + 2?”) cos(6 - 2?”) cos ()
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En remplagant (I.3) dans (II.1) et (11.2) on obtient le systeme suivant :

- i _|_i i |+ i
VoI=[R.T [l (0] G+ M. 1 D) (1L 4)

V=R ]+ S (01,1 61+ M1 D)

2.3.Equations mécaniques de la machine
Le couple ¢lectromagnétique est donné par 1’expression générale suivante:

Cu = PILT S5 (M, 01D (11.5)
Donc, I'équation mécanique de la machine s’écrit:

dQ,
dt

_ %(cem _C, —f.Q) (IL. 6)

La résolution analytique dans ce repére est trés difficile car le systéme d’équations est a
coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la machine).

2.4.Modéle de la MADA dans le reperedq
2.4.1. La transformation de Park
La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques

en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modele mathématique plus simple
que le modele physique du systeme[34].

Figure (11.2). Passage du triphasé au biphasé La matrice de transformation est définie par :
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cos(0) cos( 0 - ZT”) cos(0 + 2?”)
P(0) =\/g -sin(®) —sin(e—z?”) —sin(e+2§)
1 1 1
NA NA NA

L'angle 0 est 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 transposeée.

PO =[P
2.4.2. Modélisation de la MADA dans le repere de PARK

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante :
[Vs(dq)] = [P(es)]'[vs(abc)]

Vo 1= [P0 - 0)H[V ]
[ty ] = [P©)}1 ey ]
{[l @] = [P0~ )1 cancs ]
{ [#.ca0r ] = [P(@)M - avor ]

[¢r(dq) ] = [P(& - 6)]’[¢r(abc) ]

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

Pas — I—slds + M Idr
Pgs = L 1, + M 1,
(Pdr - I—rldr + ™M Ids
= L__1 +— M 1
Par roar as  telque: (1.7)

L, = I, — M, : Inductance cyclique statorique

L, =1, =M, : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
3 : .
M= EMsr > Inductance cyclique rotorique.

Les équations électriques sont :
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(11.8)

do,
w, =
dt
do
0.=6 w=—-
C et dt (11.9)
2.4.3. Choix de la référence
2.4.3.1. Référentiel lié au stator (6,=0)
do, do, do,  do
= = f— = — = —Q
dt dt dt dt
(11.10)
Ce reférentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.
2.4.3.2. Référentiel lié au rotor(0,=0)
Ce référentiel est caractérisé par @, =6 . 1l est intéressant dans I’étude des régimes
transitoires ou la vitesse est supposée constante. Il se traduit par la condition :
do dé
r=0=>— =0
dt dt (11.11)

2.4.3.3. Référentiel lié au champ tournant

Ce réferentiel est caractérisé par @, = @,.Dans ce cas les grandeurs statoriques etrotoriques sont
connues en régime permanant .1l est donc preférable de travail dans cerepére lors d’une étude de
la commande des machines [35].Le modele de la machine asynchrone a double alimentation
s’écrit dans le repére de PARK 1ié au champ tournant

comme sulit :

[Vds =Rglas T35t Pds T PsPgs (11.12)

d
1Vqs = R:slqs T at Pas T PsPas

d
‘Vdr =R lar ¥ gf Par _[ws _w](pqr
\/ =R 1 —|—i(p + | _ —o|p
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M . .
Avec: Cem = B (q)drlqs _q)quds)
id_(D:(C:em _Cr _Cf)
P dt (11.13)

2.4.4. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT

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 [@ g, Py, iy igr, ] cOmme vecteur d’état et les grandeurs gy, Vgr cOmme variable de
commande.[36].Aprés le calcul,nous aboutissons au systéme suivant:

(di,, _ _ 1
d—::_yr-'dr"'(ws_(‘) )'Iqr+as'/’K'Z'(Dds_P'l'l' d)qs_}('vds+(_jvdf
Dot i (0, )i -
F__Yr'lqr_ O, —0 My +o,. ¥ x P +P.y.y. Ogs— 1. Vg + G_.— Var
do .
Tdsz_as_cpds+ogs<I>qS+ocS.M.|dr+Vds
do,, .

dt :_as'q)qs_O‘)S®d5+aS'M'Iql’+Vq5
do i . . f 1

(11.14)

Ou les differents coefficients sont donnés par:

R, 1 M? R, R,M’ M 3.M
Os =—— | P =—+F = =4
Ls - LL) """ T Ce  FTLe ML

2.5. Résultat de simulation

La simulation numérique est bien connue aujourd’hui dans le domaine des machines
électrique. Elle nous permet de modéliser, d’analyser et de simuler les systémes avec
beaucoup de précision. De nos jours il existe toute une panoplie de logiciels pour les
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machines électriques. Afin de simuler la MADA, nous avons opté pour le logiciel

MATLAB. Les données de la machine utilisée en simulation sont données en annexe. Nous

avons simulé la MADA alimenté par le réseau en modele reel:

« Démarrage a vide et en appliquant un couple resistant a t= 1 sec égal au

26.N.m)

| I:)en

Couple nominal(C,

n

Q

couple(Ce)

\itesse réelle

Ce

1600

1400
1200
1000
~ 800
~ 600
400
200

-200

\itesse

[

2

1.6 1.8

1.2 1.4

1

t(s)

0.2 0.4 0.6 0.8

0

1.4 1.6 1.8

1.2

0.4 0.6 0.8

0.2

t(s)

Fig(11.4) :reponse du couple electromagnetique

Fig(11.3) : Reponse de la vitesse mecanique

ourant de parck rotorique idr)

courant rotorique réel

00000000000

0000000000
55555
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0.6

0.4

0.2

1.2 14 16 1.8 2

1

t(s)

0.2 0.4 0.6 0.8

0

t(s)

Fig(11.6) :les courants de park rotoriques

Fig(11.5) :les courants real rotoriques

flux de parck statorique (fds)

statorique réel

flux

fgs

fds

L

15
0.5
o

2

12 1.4 1.6 1.8

1

t(s)

Fig(11.8)les flux de park statoriques

0.2 0.4 0.6 0.8

t(s)

Fig(11.7) :les flux real statoriques
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Fig(11.10)les tensions réelles rotoriques

x 10* Qs

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
t(s)

Fig(11.11)la puissances réactive statorique
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X 10 Ps
14 ¢ r r

12

10

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
t(s)

Fig(ll.12)la puissances active statorique
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courant rotorique réel
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Fig(11.13)les courants réels statoriques
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Fig(l1.14)les tensions de parck statoriques

Page 56



CHAPITRE II Modélisation de [’association MADA - convertisseurs

teta
600 r F £ £ 5 £

tétat mécanique f

500

400

300

200

100

(0} O.-5 1 1.5 2 2.-5 3 3.-5 4
t(s)
Fig(11.15) :reponse de 1’angle mécanique

Interprétation

On remargue que toutes les grandeurs de la machine ont un regime transitoire oscillant.
La vitesse réelle a vide atteint une valeur trés proche de la vitesse nominale 150rad/s au bout
d’un temps égal a 0.2s. Ce démarrage rapide a permis d’avoir un établissement rapide du couple
electromagneétique au régime transitoire. Les courants rotoriques (iy,,i, ) se stabilisent a des
valeurs proches de z€ro au bout d’un temps €gal a 0.2s, quant aux flux statorique (D, @) ils
prennent tous des régimes transitoires oscillatoires et se stabilisent aux valeurs respectivement de
0.1Whb, -1.75 Wh.Si on appliquant un couple résistant égale au couple nominale C, = C,, =

26N.m le couple electromagnétique augmente afin de compenser le couple résistant, cela induit
une légére diminution de vitesse qui traduit un glissement supplémentaire correspondant au

glissement nominal de la machine, et une augmentation du couranti,, et diminution du couranti,,
De méme pour les flux statoriques (@, @, ) augmentent a I’instant de I’application de la
charge, chose qui explique le couplage naturel existant entre le flux et le couple.

3. Modélisation de I’onduleur de tension
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L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers ’alternatif (DC/AC).
Cette application est tres répandue dans le monde de la conversion d’énergie électrique
aujourd’hui. L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer au la machine desondes de tensions
a amplitudes et fréquences variables a partir du réseau standard 220/380V, 50Hz. La structure
du convertisseur statique qui alimente la machine est constituée essentiellement, d’un pont
redresseur (AC/DC)connecté au réseau.Apres redressement,la tension (étage continu) est filtrée
par des composants passifs C ou LC, pour étre finalement appliquée a I’onduleur. L’onduleur
qui est connecte ala machine, est constitué de trois bras formés d’interrupteurs électroniques
choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail. Chaque bras compte deux
composants de puissance complémentaires munis de diode montée en anti parallele. Un temps de
retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs hauts et bas d’un méme bras afin d’éviter
le court-circuit de la source continue. L’onduleur est commandé par la technique de modulation
de largeur d’impulsion(MLI), appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM).1l existe
plusieurs techniques PWM,commandées par les utilisateurs des machines électriques [37].

3.1.Modéle mathématique de I’onduleur de tension

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut etre défini par trois grandeurs

booléennes de commande Si (i = a, b, ¢):

» Si=1:le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

» Si=0:le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions Voi en fonction des signaux de commande
si et en tenant compte du point fictif « 0 » représenté sur la Figure (11.12)

1
Vio = Vdc[si _EJ
(11.15)
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Figure (11.12).L’onduleur de tension associé a La machine

Soit ‘n’ le point neutre du c6té alternatif, alors les trois tensions composees :
vab, vcb et vca Sont définies par les relations suivantes :

Vab = Van = Von (”'16)
Ve = Von — Ven
Vea = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée, (van+vbn+vcn=0) on aura donc:

1
Van = g(vab _Vca)
1
Vion = g(vbc _Vab)
Ven = l(Vca _Vbc)
3 (11.17)

En faisant apparaitre le point« 0 », les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire :

Vap = (Vao _Vbo)

Vie = (Vbo Voo

11.18
Vca = (VCO _Vao ( )

Page 59



CHAPITRE II Modélisation de [’association MADA - convertisseurs

En remplagant (11.18) dans (1.17) on obtient :

Van 2-1-1 v,
Vbn =% -1 2 -1} v,
Ven 1 -1 2|Ve
L - (11.19)
Des relations suivantes:
Vo = (Van _Vno)
Vbo = (Vbn _Vno
(11.20)

Voo = (Vcn _Vno)
L'utilisation de I'expression (I1.15) permet d’établir les équations instantanées des tensions
simples en fonction des grandeurs de commande :

Van Y 2 -1 -1 Sa
Vin :% -1 2 -1|Sy
Ven -1 -1 2|s,

L iy (11.21)
Les techniques MLI ou (PWM) ont été I'objet de recherches intensives, un nombre important de
méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont été développées . Le
choix d’une technique dépend du type du la machine a commander, de la gamme de puissance,
des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et la simplicité d’implantation de I'algorithme.
Ce sont finalement des criteres de co(t et de performance qui vont déterminer ce choix. Les
criteres de performances permettant d’évaluer et de comparer les qualités des différentes
techniques PWM. lls se résument en [61] :

> Le facteur de distorsion harmonique et le spectre harmonique de courant
> Le spectre harmonique de couple

> les pertes par commutation
Parmi les nombreuses techniques PWM, deux d’entre elles sont considérées dans notre
travail, la STPWM et la SVPWM .

3.2. La technique de modulation «Sinus-triangle» (STPWM)
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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 ondeporteuse
haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou 1’appellation triangulo-sinusoidale.
Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander 1’ouverture et la fermeture
des interrupteurs du circuit de puissance [38]. Deux paramétres caractérisent cette commande si
la référence est sinusoidale :

> L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la
Fréquence f; de la référence:

m=—2
f, (11.22)

> Le coefficient de réglage r qui donne le rapport de ’amplitude de la modulante Vr a la
valeur créte Vp de la porteuse:

r=-—"=

v, (11.23)
3.3.resultats de similation de I’onduleur

La simulation de 1’ensemble redresseur-onduleur-machine est une tche primordiale.
Le logiciel MATLAB est choisi, oula méthode d’Euler est utilisée pour résoudre le systéme
différentiel. Le but de cette simulation est d'analyser le comportement de la machine alimentée
directement par le réseau standard, et puis a travers le redresseur MLI commandé par hystérésis
en courant et l'onduleur de tension commandé par modulation de la largeur d'impulsions
STPWM qui sera considéré par la suite. On applique un couple de charge a t= 1sec de valeur
égale au couple nominal Cr =26 Nm.
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Fig.(11.15) : Principe de la commande PWM- intersective.
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Fig.(11.16) : reponse de la vitesse mecanique alimentee par 1’onduleur
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Fig(11.17) :couple electromagnetique alimente par MLI

2.5

R HATR
IR AR
I
IRERAL
HHHHH&H

w
1

| |
N |

Vdr
- Var

0.5 1 1.5 2
t(s)

Fig.(11.18) : tensions de park rotoriques a la sortie de MLI
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Fig(11.19) :courants réels statoriques en présence de MLI
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Fig(11.20) :flux statoriques reels en presence de PWM
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Fig(11.21) :flux de parck en presence de PWM

4.Modélisation de redresseur MLI a bande hystéreésis

Afin de pouvoir disposer d'une tension continue pour alimenter I'onduleur qui pilote la
machine asynchrone a double alimentation, nous avons choisi d'utiliser un redresseur a
modulation de Largeur d'Impulsion [39], [40], [41], pour 2 raisons principales:

» Utiliser un redresseur réversible en courant afin de permettre le transfert de la
puissance de glissement entre le rotor et le réseau, ce qui permet les fonctionnements en hyper ou
hypo synchronisme.

» Mettre en ceuvre un redresseur qui génere peu ou pas de perturbation sur le réseau
Electrique par propagation de courants harmoniques. Toutes les stratégies de commande
possibles utilisées avec l'onduleur triphasé a deux niveaux [42], [43] sont aussi utilisables
pour la commander du redresseur triphasé a deux niveaux. On distingue pour le convertisseur
a deux niveaux[44] les stratégies suivantes :

v' Triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel et régulier.

v/ Commande optimisée avec ou sans la double modulation.

v' Commande algébrique et vectorielle.

v' Commande par hystérésis en courant.

Dans cette partie de notre travail, nous avons choisi la stratégie de commande par hystérésis

Page 66



CHAPITRE II Modélisation de [’association MADA - convertisseurs

pour commander notre redresseur, afin d’avoir un courant de réseau pratiquement sinusoidal
et en phase avec la tension. La commande en courant par hystérésis présentée,présente une
bonne dynamique, une implantation simple.
4.1.Structure générale du redresseur MLI
La technologie employée consiste & modifier la structure interne du redresseur en
Remplacant les thyristors par des interrupteurs entierement commandables a I’ouverture et
a la fermeture : transistor MOSFET pour les moyennes et petites puissances, transistors IGBT
ou thyristor GTO pour les fortes puissances, en anti parallele avec des diodes. Pour la
commande on utilise la technique de la modulation de largeur d’impulsion. La Figure (11.22)
montre le schéma de principe d’un redresseur MLI[42].

n
e
#h
%_
i
* JF |

2 "-EII'iﬁ'T-"
1 = -
P . g ; =
B v, Ug — =
— T — - T
R 5
i - v, =
P * = - -
. | _& 1 L“' > 5- o)

T
o,
.
]
_-tK_
ke

| Cormmande NAT T |

Figure (11.22). Schéma de principe d’un redresseur PWM

4.2.Principe de fonctionnement d’un redresseur a MLI

La réversibilité en courant de 1’onduleur MLI de tension autorise son fonctionnement en
redresseur MLI de courant. Il s’agit alors d’alimenter une charge (passive ou active) en continu
a partir d’un réseau alternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoidale et
éventuellement, en phase avec la tension. On peut donc, avec un redresseur MLI, obtenir un
facteur de puissance tres proche de I1’unité. On peut aussi régler, par le controle, 1’énergie
réactive absorbée ou fournie.Toutefois, ce redresseur peut étre a structure courant ou a structure
tension. Le courant de ligne est commandé par la chute de tension de la ligne produite par
L’inductance L, et la résistance R de la ligne et la tension d’entrée du redresseur vabc. Le pont
redresseur est constitué de trois bras chaque bras comporte deux transistors bipolaires
(thyristors) en antiparalléles avec des diodes comme il est représenté dans la Figure (11.11),
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chaque interrupteur peut étre commandé en ouverture et en fermeture. La tension d’entré
vabc, est en fonction des états de ces interrupteurs.
4.3 Modele de redresseur MLI
Les tensions entre les lignes sont donnés par :
Vap = (Sa _Sb)udc (“24)
Ve = (Sp =S )Ugc
Viea = (Sc _Sa)udc

D’ou on peut déduire les tensions simples :

v, = fUqg (11.25)
v, = fUyg.
Vc = chdc
Avec
£, = 28, —(ib +S¢) (11.26)
§ _ 25— (S, +5)
e 3
£ — 25, = (S, +8S.)
° 3

4.4 .Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le reférentiel triphasé
Les équations de tensions pour le systéme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre écrites

comme:

(11.27)

C
Et la tension d'entrée du redresseur peut étre ecrite comme suit V= Udc(sn 1 > Sn)
Sh=a
(11.28)

n=aoubouc
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4.5.Le récepteur (la charge)

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(l1.11).La tension
Udc aux bornes de la charge et le courant redressé,est donnée par les deux expressions (11.29) et
(11.32). Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme :

dUdC .

I
c

dt (11.29)

Le courant dans la capacité peut s’écrire aussi:

C

e ='dc 'ch

(11.30)
L équation de .4 dépend de la nature de la charge :
> Avide: iy =0
» Pour une charge résistive R:
i = Use (11.31)
€ R
dUd - - -
C—% =s,I, +5,1, — S,
L%_’_ Ria =€, _Udc(sa _%an) =€, _Udc(sa _%(Sa +S; +Sc) (“32)
di i 1 1
Ld_tb+ R'b =€, - Udc(Sb -gzsn) =8, _Udc(sb _g(sb +S, +Sc)
di : 18 1
L—+Ri,=e,-U,(s.-=> s,)=¢e.—U,.(s,—=(s,+s,+S
dt c [ dc( [ 3 ; n) c dc( c 3 ( a b c)
(1.33)
La combinaison des équations (11.32), (11.33) nous permet de tracer le schéma fonctionnel
[=4 + 1:7
=B 17’0% | N 517 R | ’
=T 2 = .
< y e — N . %5 1
V%— I L.s+ R I = - » C.s =
S ad = Bi.
[ S N 3
L= = 1 e
= IZ(%— Ls+t R <
S s " S
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Fig(11.23) :schéma fonction d’un redresseur PWM

du régulateur produit les ordres de commande pour les transistors du redresseur comme 1’indique
la tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée a une référence Udc-ref. La sortie
Le contrdle de la tension continue Udc exige une boucle d’asservissement fermée. Pour cela, il
faut régler cette tension de sortie en fonction de la charge utilisée. Pour accomplir cette tache,
la Figure (11.24) [44].

cb—cRZI—frEmn Ig -

e
L, L

0—1R:—m£nﬂr\ L gy _I.B’} Ue }] Charge
e |

o—:—fﬂzrms‘ L .

R
% T, T Ts,
l Commande ALLT |
("‘rd(-rs?f
+

e

—
&
§+
— Sill(()+(/))| ﬁ: 7T
] sin(@ + ¢ —120) :I'_><_||<
L sin(@ + ¢+ 120) >E=

Figure (11.24).Redresseur MLI triphasé et sa commande

4.6.Commande de redresseur MLI par hystérésis en courant

La stratégie de commande du courant par hystérésis est la solution la plus en
convenable pour toutes les applications de contréle du courant des redresseurs ou les besoins
performance sont de plus en plus recherchés en particulier pour le cas des redresseurs de
courant. Comme il est bien connu, cette technique de contréle du courant laplus directe que
I’on puisse imaginer, est qualifiée d’avoir une bonne précision.

4.6.1. Principe de commande par hystérésis en courant

Le principe du contrdle par hystérésis, consiste a maintenir le courant a 1’intérieur
d’une bande en cadrant sa référence. La différence entre le courant et sa référence est comparée
a une bande fixe de largeur Di appelée bande ou fourchette d’hystérésis. Cette méthode
permet le contrdle de la fréquence de commutation des interrupteurs par action sur la largeur
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Di c’est pourquoi les performances de cette stratégie sont fortement liées a la largeur Di de la
bande d’hystérésis. Pour les redresseurs a deux niveaux, on a deux états de commande possibles
pour un bras, et donc on utilise un régulateur a hystérésis a deuxpositions. L’interrupteur
s’ouvre si I’erreur devient inférieure a - H/ 2, et il se ferme si cette derniére est supérieure a +
H/ 2, ou H représente la fourchette (ou largeur de la bande)d’hystérésis. Si I’erreur est
maintenant comprise entre -H/ 2 et +H/ 2 (c’est-a-dire, qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette
d’hystérésis), I’interrupteur ne commute pas. En utilisant la commande par hystérésis en courant
dont ’algorithme est le suivant :

& 2A =58 =0

& <A =s,=1

& =1

rel mes

Conrant
Couranl de rdlErcnce

- r Eunveloppe supcricur

P N N AV AN

inférieur

Enveloppe E
T :
]

Figure (11.25). Principe du Contr6le par hystéreésis.
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Sortie du comparateur
'

Signal d’erreur
-

WFG

-H/2 H/2

Figure (11.26).Modulateur MLI a bande d’hystérésis
4.6.2.resultats de similation de bus continu et comparaison:
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Fig. (11.27). La tension du bus continu
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Fig(l1.28) :vitesse alimentée par le réseau Fig(ll.29) : vitesse alimentée par la cascade
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Fig(11.30) :couple électromagnétique alimenté par le réseau
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Fig(I.31) :couple électromagnétique alimenté par la cascade
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flux statorlque reel
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Fig(11.33):les flux réels statoriques par la cascade
Interprétation

La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage,
proche de 150 rad /s (vitesse de synchronisme), la machine étant a vide.
d'un couple de charge égale au couple nominale Ce=Cen=26Nm at

la vitesse atteinte est
Lors de l'application
= 1s, une diminution
permanente de la vitesse apparait, ceci est dd au fait qu'il n'y pas de régulation. On remarque
que le couple électromagnétique apres un régime transitoire caractérisé par quelque oscillation,
se stabilise a une valeur qui compense les pertes par frottement et ventilation a vide, et le couple
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résistant dans le cas de I’application d’une charge. Ainsi le couple monte a une 33N.m alors que
le couple nominal de la machine est de I’ordre de 26 N.m. On remarque aussi le classique appel
de courant lors de la mise sous tension du la machine. Les courbes des deux simulations de la
machine alimentée par le réseau et par l'onduleur de tension sont presque identiques. Les
oscillations au niveau du couple et de la vitesse sont dues essentiellement au convertisseur
statique car la conversion continue-alternative fait apparaitre des harmoniques au niveau des
tensions de sortie et des courants qui influent directement sur la forme du couple et de la
vitesse. Il y a contradiction entre la volonté de limiter les pertes dans 1I’onduleur et le désir de
travailler a frequence de modulation élevée pour réduire les effets indésirables des
commutations sur les grandeurs de sortie.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait en premier la modélisation d’une machine asynchrone a
double alimentation. Puis, on a présenté I’étude d’une cascade basée sur deux convertisseurs
MLI a deux niveaux (redresseur a deux niveaux commandés par la stratégie hystérésis et
onduleur a deux niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale)associés a la machine
asynchrone a double alimentation. La modélisation et 1’application du redresseur a MLI nous a
permis la régulation de la tension du bus continu qui est utilisée pour alimenter 1’onduleur
connecté au rotor de la MADA.Le systeme congu avec cette cascade est le plus utilisé en
pratique pour les petites puissances, mais pour les fortes puissances on le trouve pas intéressant.
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CHAPITREIILI: COMMANDE VECTORIELLE DE MADA

1. Introduction

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible  sur un arbre de transmission puis
en énergie  électrique par I’intermédiaire d’une génératrice, [48]. Ses différents éléments sont
CONCUS pour maximiser cette conversion  énergétique. D’une maniére générale, une bonne
adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique
(MADA) est indispensable .pour parvenir acet objectif, [51]. Idéalement, une éolienne
doit comporter, [49], [50], [51].
» Un systeme qui permet de la contréler mécaniquement au niveau de la turbine,
essentiellement pour limiter la puissance pour les vents forts (L’orientation
des pales de 1’éolienne, I’orientation de la nacelle).
» Un systeme qui permet de la contréler électriquement au niveau du générateur
associé a I’¢électronique de commande (Machine électrique associée a 1’électronique
de commande).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a ’asservissement de la chaine éolienne
pour un fonctionnement sain et avec défauts en analysant les régimes par la méthode d’analyse
spectrale. Dans un premier temps, une étude aérodynamique de la turbine est présentée. Puis,
nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur L’orientation du flux
statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniere met en évidence les
relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les
signaux rotoriques en vue de controler I'échange de puissance active et réactive entre le stator de
la machine et le réseau.

2. Modélisation de la turbine éolienne
La turbine qui sera modélisée est a axe horizontal. Elle comporte, trois pales de longu R,
fixées sur unarbre d’entrainement tournant a une vitesse-turbine, et elle entraine une
génératrice (MADA) a travers un multiplicateur de vitesse de gain G.
3. Hypothese simplificatrices pour la modélisation de la turbine
Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique
sont relativement simples et obéissent aux hypothéses simplificatrices suivantes, [48],[50],[55]:
» La vitesse du vent est supposée a réparation uniforme sur toutes les pales, ce
qui permet de considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme
systéeme mecanique caractérisé par la somme de toutes les systémes mécaniques.
> Le coefficient de frottement des pales par rapport a 1’aire (db) est trés faible et peut
étre ignoré. Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables
par
rapport aux pertes par frottement du coté génératrice.

3.1.Modéle du vent
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Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue dans Le vent
est transformée en partie en énergie mécanique par la turbine, puis en énergie électrique par le
générateur. C’est donc une variable importante a modéliser car la précision des simulations
dépendra de la qualité de son modéle, [52].Le choix géographique d'un site éolien est primordial
dans un projet de production d'énergie. Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité
de I'énergie qui pourra étre effectivement extraite du gisement éolien, [53]. De hombreux
travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés, [54]. L’un des principes retenu consiste a
générer ’allure temporelle du vent a partir d’un bruit blanc sur lequel on applique une fonction
de transfert &  déterminer. Les paramétres de cette fonction de transfert dépendent
de grandeurs caractéristiques du site et de la nature du vent. Donc la vitesse du vent va
étre decomposée en deux composantes, [52]:

V(t)= Vo+ VT (n. 1)
Une composante turbulente du vent VT(t)est un processus aléatoire stationnaire (ne
varie pas avec la vitesse moyenne du vent). Une composante lente Vmoy ; c'est la moyenne de
la vitesse du vent variant régulierement sur de plus longues périodes dans un site donné.
3.2. Modeéle aérodynamique
Les systemes de conversion d’énergie éolienne transforment 1’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique au niveau de la turbine éolienne puis en énergie électrique via un
générateur. La puissance mécanique qui peut étre extraite du vent se détermine au moyen de
I’expression suivante [56]:

P

turbine

=Cp(4, B)Pvent (. 2)

Ou Cp(4, p) est le coefficient de puissance correspondant au rendement aérodynamique

de la turbine [58]. Ce coefficient differe pour chaque éolienne et dépend de I’angle
d’inclinaison des pales S et du rapport de vitesse A.
D’apreés la loi établie par Betz, la puissance du vent est exprimée par:

Pvent = %,oSCpV3 (. 3)

S: La surface balayée par 1’¢olienne.
p:la masse volumique de 1’air(1.25kg /m3).

F)turbine:CP(ﬂ“’ﬂ)pﬂRZV3 (”I' 4)
R :est le rayon de la turbine (ou longueur d’une pale) en métre(m) .

3.3. Le coefficient de vitesse réduite (tip-speed ratio) :

Page 77



CHAPITREIILI: COMMANDE VECTORIELLE DE MADA

Le coefficient de vitesse réduite A est un facteur spécifique des aérogénérateurs, il est
défini comme le rapport de la vitesse tangentielle en bout de pales R a la vitesse instantanée
du vent V d’ou :

_OR

A . 5
v (. 5)
vitesse tangentielle
QR

V' vitesse du vent

A 2 vitesse de rotation

1% R . rayon de la voilure
———— 3 S
. ' R vitesse tangentielle
vitesse du vent ' >

Figure (111.1). Vitesse du vent V et la vitesse tangentielle (QR)
Pour les éoliennes dont la puissance nominale et les caractéristiques sont semblables a celle
utilisée dans notre étude le coefficient Cp(A, ) est donné par la relation

n(L+01)
18,5-0,3(B - 2)

Cp = (0,5 0,00167(B — 2))sin( ] —0,00184() —3)(B - 2) (111.6)

0.6

9.
0.

tno=

- 0.5276 cp

T <=

/
]

0.5

0.4

0.3

Cp
.

0.2

01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

A RIFL A

Figure (111.2). Caractéristique de la turbine éolienne.
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La caractéristique de la turbine éolienne de la figure (111.2) en forme de cloche montre
qu’il existe un point ou I’éolienne  peut étre exploitée pour produire la puissance
maximale. Ainsi faire fonctionner [1’éolienne autour de ce point, permet de prélever la
puissance maximale afin de garantir un coefficient de puissance optimale. Ce point optimal,
dans notre cas, ou on a pris une turbine tripale d’un rayon de 2.4 m est donnée par :

Cp°" = 0.5483
AP =6.41 (1. 7)

3.4. Modele de la partie mécanique
La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables de longueur R.

elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation €2 .L’axe de

turbine
la turbine est couplé a un multiplicateur de gain G dont I’axe mécanique est a son tour couplé a
celui du générateur électrique. Les trois pales sont considérées identiques. De plus, on
considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une égalité de
toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser 1’ensemble des trois pales comme une
seule pale et de méme le systeme mecanique équivalent est alors caractérisé par la somme de
toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des pales, nous
considérons que leur coefficient de frottement par rapport a I’air est tres faible et peut étre
négligé. De méme, la vitesse de laturbine étant tres faible, les pertes par frottement sont
négligeables devant les pertes par frottement du c6té de la génératrice. Sur la base de ces
2 hypotheses, on obtient alors un modele mécanique
(turs L. constitué de deux masses comme le montre la Figure
Jy | (l1L4) et dont la validite, par rapport au modele
complet de la turbine, vérifiée [58].

Jturbine
i
(WIIH'
G
Figure (11.3). Modéle mécanique de la turbine éolienne.

Les notations utilisées sur cette figure correspondent a :
J,, Moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales.

J, Moment d’inertie de la MADA.
f. coefficient d aux frottements visqueux de la MADA.

Cg couple mécanique sur 1’arbre de la MADA.
Q... Vitesse de rotation de la MADA.
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3.4.1.Modeéle du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur lie la vitesse de laturbine €2, a la vitesse du générateur Qmec telque :

Q.. =GQ, (n.8)
Ou G représente le gain du multiplicateur. Aussi, le couple C,généré sur I’arbre qui entraine
la génératrice est lié au couple aérodynamique C,,. par:

C,=C, /G (m.9)

3.4.2.Modg¢le de ’arbre
Le modéle mécanique proposé considere I’inertie totale J comme étant constituée de la

somme de I'inertie du générateur Jg et ’inertic de la turbine reportée sur le rotor de la
génératrice.

J r
J =G;2b+Jg (n.10)
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit:
J dgj{“ =>C =Cpe (m.11)

Ce couple mécanique résultant Cmec sur 1’arbre du générateur est représenté par le couple
Electromagnétique Cem produit par la genératrice, le couple des frottements visqueux C,; et

le couple issu du multiplicateur Cg:
Cmec = Cg _Cem _Cvis (“I' 12 )
Le couple visqueux étant proportionnel a la vitesse, nous aurons :

Cvis = 1:Qmec (n.13)
Le couple visqueux étant proportionnel a la vitesse, nous aurons:

Nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique
rapportée sur 1’arbre mécanique de la MADA par :
J
Cg - Cem = (Gtrzb
La figure (111.4) montre le schéma bloc du modele de la turbine.

+J) dg;;“ec + fQ, . (n.14)

_———
Multiplicateur

[ 1 r

Cirbine | — JJ__ 1S
| TG | |
| | |
| | A
L

1

|

|

! - |

{ N -l,g'" ) L -"— S+ f )I
] N N

Figure (111.4).Le schéma bloc du modeéle de la turbine
La turbine générée le couple aérodynamique qui est appliquée au multiplicateur.
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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 équation (111.8), (111.9).
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 contrdlée par action sur deux entrées :
» L’angle de la pale.
> Le couple électromagnétique de la genératrice.
La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systeme.

3.5. Les différentes zones de fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable.
Il'y a quatre zones de fonctionnement pour une éolienne [59]

C 2mcc constante
pelec A Orientation
| | | . des pales |
MPPT
>l ol | la >
Prom— — 4+ -} — — — — |_'_|_
gl
1 €1
| E |
19|
I
| 2
111
(I
l mec

Figure (111.5). Caractéristique puissance vitesse d’une éolienne de grande puissance

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

de la génératrice pour la quelle éolienne a démarré)

Zone2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant 1’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point
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Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, I’angle de la pale est maintenu constant a
sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse mécanique varie
et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance électrique

augmente rapidement.

Zone3 : Dans cette zone 1’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de

la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale Pnom.
Zone4 : Arrivée a la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance géneérée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales Par sécurité, si la vitesse du vent
devient trop importante et risque  d’endommager 1’¢olienne, I’angle de calage des pales

se fixe a 90°. C’est la mise en drapeau qui met fin au fonctionnement de 1’€olienne jusqu’a

ce que la vitesse du vent devienne moins importante.

3.5.1. Maximisation de la puissance extraite MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Le vent est une grandeur aléatoire, de nature trés fluctuante. Ces fluctuations constituent
la perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc des variations de
puissance.Pour cette  étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont
idéaux et donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique
développé est a tout instant égale a sa valeur de référence.

Cmec :Cmecref (|||. 15)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de
la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Comme a été expliqué
auparavant, la vitesse est influencée par I’application de trois couples :Un couple €olien, un
couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant 1’action de ces trois couples, 1a
vitesse mécanique n’est plus régie que par 1’action de deux couples, le couple issu du
multiplicateur CG et le couple électromagnétique Cem.

W 1. —c,.) (1. 16)
dt J
La structure de commande consiste a régler le couple apparait sur I’arbre de la turbine de
maniére a fixer sa vitesse a une référence, le couple électromagnétique de référence Cem
permettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence
Qref obtenu par la relation suivant :

C_=PlL(Q

mec

mec _Qmecref) (. 17)
Pl : est le régulateur de vitesse.

Qref: est la vitesse mécanique de référence

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer pour maximiser la

puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :
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Qref = G'QturbineLref (in. 18)
1 PR’
Pmeca—opt = _Ecpmx Wgsmeca (|||. 19)

Laréférence de lavitesse dela turbine correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du ratio de vitesse max Amaxpc(a p constant) permettant d’obtenir la valeur maximale
du CP.

4.Commande vectorielle par la puissance active et réactive
4.1. Principe de la commande vectorielle

La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de commande
classique pour I’entrainement des machines asynchrones. L’idée fondamentale de cette
méthode de commande est de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui d’une
machine a courant continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques
de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Afin d’obtenir un contréle
analogue a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, Idr est analogue au
courant d’excitation, tandis que le courant Iqr est analogue au courant d’induit. Par conséquent,

les deux composantes| et |, sont mutuellement découplées. De nombreuses variétés de

commande 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 I’orientation du repére :
e Le flux rotorique.
e Le flux statorique.
e Le flux d’entrefer.

Suivant la détermination de la position du flux :
e Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).
e Indirecte par contréle de la frequence du glissement
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4.1.1. Modele de la MADA avec orientation du flux statorique :
On rappelle d’abord le systeme d’équations différentielles de la machine :

d
Vas — Rslas T gt Pds ~ PsPgs
Vqs = Rslqs —|—a(pqs + O Py (1. 20)

L Vqr - Rr'qr + gt Par ((‘)s _w}q)dr
pM,
Avec Cem - I_r_ (‘Ddrlqs (qulds)
id_(l)z((:em _Cr _Cf)
P dt

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle sont les tensions
statoriques et rotoriques. En considérant les flux statoriques et les courants rotoriques comme
des vecteurs d’état, alors le modele de la MADA est décrit par les équations suivantes :

dig, . . 1
d_:z—yr.ldr +(coS - ).Iqr +o,. .1 Py, —Pxx. (I)qs—;(.VU,S+[G—der

di,, _ _ 1
T=—Yr-'qr_(®s_(’3 ).Idr+as.;(.;(.CDqs+P.;(.;(. Dy — ¥-Vgs + P Vr
(n. 21)

%=_a3_®ds+ms®qs+aS.M.idr+VdS

dt
dod,, .

dt :_a‘s'(Dqs_O“)Sq)dS+aS'M'qu+VqS

do 0 . . f 1
—=p=\DP, iy —DPys.ly, ) ——00—=C

dt p.J( gs-'dr ds qr) J J r

R, M?

Avec o, =— o, =L |1-—

Ls L.L,
R, R.M? M M
= + = =
" T o Y7 o, oL

4.1.2. Choix du référentiel pour le modele diphasé :
En appliquant la technique d'orientation du flux statorique sur le modele de la machine

(orientant le repere de Park pour que le flux statorique suivant I’axe q soit constamment nul).
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Nous pouvons écrire :

{(pqs =0
¢ds = (Ds

Vas = Rslas * at Pds ~ PsPgs
VqS = RSIqS + gt Pas + O Py (n. 22)

d
VMar = Relar + at Pdr _[COS - (D](qu
d
L Vqr - Rr'qr gt Par +(°’s _(‘)J(Pdr
Dans le repére triphasé (a, b, ¢), la tension aux bornes d’une phase n du stator s’exprimé par
la relation générale :

vV —Rj +3%
dt (1. 23)

De plus, si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothese réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des tensions
statoriques de la machine se réduisent a :

" dt (1. 24)
Toujours dans I’hypothése d’un flux statorique constant, on peut écrire :
VdS:O
Vos=Vs (. 25)

Le principe d’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la Figure (111.6)
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Figure (111.6). Orientation du flux statorique
Dans I'nypothése ou le flux @ds est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un

réseau stable connecté au stator). Le choix de cerepere rend le couple électromagnétique
produit par la machine etpar conséquent la puissance active uniqguement dépendante du
courant rotorique D’axe q. L’expression du couple €lectromagnétique devient alors :

M
Ce= np.L—(chS.lqr) (1. 26)

S

En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des tensions
et des flux statoriques comme suit :

Vds=0
{Vqszvszws Pds (n. 27)

(Pds - leds + M Idr

1. 28
O=LJ,+M I, (1. 28)

A partir des équations (111.22), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques:

_®Ps M
1, — T 1., (nr. 29)
M
las = =7 Var

Dans un repere diphasé€ quelconque, les puissances active et réactive statoriques d’une
machine asynchrone s’écrivent:
P:VdS' Ids+Vq5' Iqs
Q=Vgs-lgs—Vas-lgs (1. 30)
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L’adaptation de ces équations au systeme d’axes choisi et aux hypotheses simplificatrices
effectuées dans notre cas (v, = 0) donne:

P=\,.lgs
Q=\/ .l4s (. 31)

En remplagant les courants statoriques par leurs valeurs de [’équation (111.23) dans
I’équation(111.25), nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive:

M
P:_VS : I qr
M
Q:VS%_VSTS"” (1. 32)
En tirant (ds = Vs / ws ) de 1I’équation (I11.21), I’expression de la puissance réactive devient :
1 2
Q= og.Lg Vo = Vs L, Lar (m. 33)

Ces équations montrent qu’on a un découplage entre les commandes des puissances ou la
puissance active peut étre commandée par la composante en quadrature du courant Igr. La
puissance réactive peut étre commandée par la composante directe du courant Idr. On
considére les tensions rotoriques Vdr, Vgr comme variables de commande qui sont générées par
le bloc de contrdle a flux orienté et les courants rotoriques Idr, Igr comme variables d’état. Ces
grandeurs sont en fonction des grandeurs de consigne etp__,,Q, .

M
PS:_Vstlqr
O _y M (. 34)
Q=V, -V, — 1y .
S SI_S SLS r
Les équations des flux
(Pds:I—slds+M Idr
(qu - I—s qgs + M Iqr (I” 35)
(pdr_l—rldr+M Ids
Py = L, 1, + M 1,

En remplacant les courants statoriques par leurs expressions, on aura :

M? M .\,
Pgr = Lr - Idr + 2
L. o,.L (. 36)

M2
(pqr :[Lr - L jlqr

A partir de ces équations, les expressions des tensions deviennent :
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M? \d M?
Var=R g+ Lr—TS aldr_g-ms Lr—TS Iqr
M2 \d M? M.V, (1. 37)
Vg =R, lg+ Li———— | =l +0.0¢| Ly ——— [l4,+0.0g . ——3 :
qr rigr r I—s dt qr s r I—s r s (Ds-l—s

v,,,V,, . sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

qr
pour obtenir les courants rotoriques voulus ; Ou g correspond au glissement de la machine
asynchrone. En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants
rotoriques diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire :

MZ
Vdr:Rl’ldr_g'(’OS LI’_ L Iqr
s
2
M.V,
Var=Rlg+g.04 LI’_Mi ly,+0.0g ———= (”I'38)
Ls s-Lsg
m? >

O ;
" est le terme de couplage entre les deux axes ;et 9@ (L, — L, )4, Représente une

force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir
lesrelations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que
cela engendre. Il est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la machine
asynchrone a double alimentation qui sera le bloc a réguler par la suite. En examinant les
équations (111.31) et (111.30), on peut établir le schéma bloc de la Figure (111.13) qui comporte en
entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives statoriques. 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 q
pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine:La
premiére 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 contrdlent
directement les tensions rotoriques de la machine.
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MV,
9
Vi 1 1 I
qar ar MV
- M 2 — S |——— Pmes
R, +p|lL, - L,
LS
MZ
L —
g 1, -2
2
‘ gws(Lr_M j—(\_ Vs2
LS LSwS
vdr 1 MV, S
— 2 = — mes
Rr+p(|_r_|\li| } Idr L,

Figure (111.7). Schéma bloc de la MADA.

La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser
en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de controler les puissances
et les courants rotoriques.

4.2.Commande directe

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

réactive et la tension v, .

4.3. Mise en place de la régulation

Considerons le schéma bloc du systeme a réguler de la Figure (IV.7) afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si l'on regarde la relation qui lie les
V..M

courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme

S

Dans notre étude, nous avons considéré que Il'éolienne était raccordée a une machine de forte
puissance et efficace, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur
entre les courants rotoriques et les puissances. Pour réguler la machine, nous allons mettre en
place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en
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compensant les termes de perturbation qui sont présents dans le schéma bloc de la figure
(111.7)[60].

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contréle du fait de la faible
valeur du glissement.Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur

par axe, présentée sur la Figure (111.8).

Prrf | PI P

v

MADA

Qe Pl Qs

Figure (111.8). Schéma bloc de la commande directe.
4.3.1. Synthese du régulateur Pl
Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la MADA en génératrice, est
simple et rapide & mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables [61]. C’est pour
cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systeme de génération éolien. La

Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniere
suivante :

MV,
K;

. ‘ : Y
€ | N K
Bn]’) + P L.@:RT +?]LH (Lr —_ Li)

Y; of

R

Figure (111 .9):Systéme régulé par un Pl
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MV,
2
p+7‘ Ls(Lr - M )
FTBO = o L (IIL. 39)
p LR,
Kk PT M2
p L (L —
5( T L )

Nous choisissons la méthode de compensation de p6les pour la synthese du régulateur afin
d’¢liminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

Ve (111.40)

Notons toutefois ici que la compensation des pdles n’a d’intérét que si les paramétres
de lamachine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante. Si
I’on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

" MV,
p M 2
Ls(Lr - L )

FTBO = :

D (111.41)
Ce qui nous donne en boucle fermée :
FIBF=—— =t M%)
1+z.p YT k(L MY
S r L

S

Avec 7, le temps de réponse du systéme que I’on se fixe de ’ordre de 10 ms, correspondant a

une valeur suffisamment rapide pour I’utilisation faire sur 1’€olienne ou les variations de vent
sont peu rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes. S’imposer une valeur
plus faible n’améliorerait probablement pas les performances de I’ensemble, mais risquerait
d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en provocant des dépassements et des
instabilités indesirables. On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des
parameétres de la machine et du temps de réponse :
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-

R

(1. 43)

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pdles pour sa rapidité ; il est évident
qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése de régulateur PI. La figure (I11.10)
représente la structure globale d’une chaine de conversion d’énergie

) 28

5.Résultats de simulation
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Figure (111.10) : Schéma structurel du systeme éolien global

Le teste de performance de la chaine éolienne est fait en considérant un vent de vitesse
variable. La machine étant raccordée a un réseau de grande puissance d’une tension nominale
efficace de 220 V et d’une fréquence de 50 Hz. Les résultats de simulation de toute la chaine
éolienne sont représentes sur les figures ci-dessous.
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Fig(111.16) :puissance réactive rotorique
en commande indirecte

Fig(111.15):puissance active rotorique en commande

Commande indirecte
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le couple mécanique
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Fig(111.17):couple mécanique
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Fig(111.19) :courants real statoriques
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A
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Fig(111.23) :les tensions de park rotoriques Fig(111.24) :les flux real statoriques
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Fig(111.25) :courant redressé Fig(111.26):les tensions rotoriques de reference et la porteuse

Interprétation
La Figure (111.11) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne
sa valeur moyenne est autour de (10m/s).

Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance électrique calculée figure
(111.13) est adaptée a la variation de la vitesse de la génératrice figure (111.12), et cette derniére
est adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci montre 1’influence de la variation de la
vitesse mécanique en fonction de la vitesse du vent sur la puissance électrique produite. Le
couple électromagnétique de la génératrice varie selon celui de la turbine qui est 1’image de la
vitesse du vent la Figure (111.11) , Figure (111.20) présente la variation de 1’amplitude des courant
statoriques et rotoriques en fonction de la vitesse de rotation, il est de méme pour les flux
rotoriques de park Fig(I11.23) prenant la forme de la variation de la vitesse de la génératrice.
Finalement on deduit que toutes les grandeurs électromécaniques prennent une forme du profil
du vent.

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la turbine en premier temps et on a développé un
modele pour le controle indépendant des puissances active et réactive statoriques en parlant de la
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commande vectorielle directe de la MADA. Ensuite, On a présenté les résultats de simulation
d'une chaine de conversion d’énergic pour MADA saine, on a trouvé que les grandeurs
électromagnétiques dépendent de la vitesse de la turbine. La commande indirecte des puissances
statoriques et rotoriques est trés appréciable suite a leur réglage en boucle interne et externe.

celle-ci montre la fiabilité de la MADA génératrice a la chaine et la performance de 1’énergie
éolienne.

Page 96



CHAPITREIILI: COMMANDE VECTORIELLE DE MADA

Page 97



CHAPITREIV : Diagnostic de la MADA en présence des défauts de CC

Modélisation de MADA en court-circuit

1. Modélisation de la MADA avec défaut statoriques-rotoriques « court-circuit entre spires
»

1.1. Modélisation de la MADA avec défaut statoriques « court-circuit entre spires »

Le type de court-circuit statorique le plus fréquent et qu’on va traiter dans cette partie concerne
le court-circuit entre spires de méme phase. Pour modéliser ce défaut, on va supposer qu’un
nombre de spires «n » parmi celles la phase « a » est court-circuité. Cette section de spires court-
circuitées est définie par le rapport «cc » entre le nombre de spires court-circuitées et le nombre
totale des spires de la phase « a » , qu'on introduit dans le modele mathématique régissant le
fonctionnement de la machine .,la figure (111.3) présente les 3 enroulements statorique avec court
circuit Par conséquent l'inductance propre et la résistance de la phase en défaut change ainsi que
I'inductance mutuelle entre cette phase et tous les autres enroulements de la machine.

Fig( 1V.1): Représentations des trois enroulements statoriques d'une MADA avec court-circuit
entre spires dans la phase ‘a'.
Le defaut de court-circuit dans I’enroulement statorique entraine a une circulation d’un courant
élevé dans les spires court-circuitées. Ce courant de défaut peut influencer sur les courants des
autres phases et produit un court-circuit phase-terre et phase-phase, et par la suite conduit a
I’endommagement de la machine. Donc, la détection de ces défauts est indispensable pour éviter
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un fonctionnement a des conditions dangereuses et réduire le temps d’arrét. La modélisation de
la machine avec défaut de court-circuit entre spires est la premiére étape de développement des
techniques de détection de ce défaut. Elle présente un compromis entre la complexité et la
fiabilité des résultats. La modélisation de la MADA avec défaut consiste a introduire une
résistance «Rf » en paralléle avec les spires court-circuitées dans la phase infectée (Figure. 111.3).
Une tension sera induite dans cette maille de court-circuit, cette tension induite fait circuler un
courant dans les spires court-circuitées appelé courant de défaut ; ce dernier a une relation de
proportionnalité avec la résistance de défaut et la tension induite. La résistance «Rf » élevée
correspond au cas de début de la détérioration de I’isolation [26] [27]. I convient de rappeler ici
que cette méthode d’analyse est uniquement destinée a des situations ou la dégradation de
I’isolation se passe par une longue période de temps. La nouvelle forme des équations des
tensions statoriques se réécrit alors comme suit:

AR

(IV.1)
Avec
y _ ;
as las
B/ ] Vbs Ibs (Das
s17 | Ves [ls]= Ies [q)s]: Pps
\Y D
ds las cs
_q)ds -
La matrice des résistances statoriques se réécrit comme suit:
_(1-cc).RS 0 O cc.RS_
0 R 0 0
k- S
S 0 0 Rs 0
0 0 O ccR
L S (IV.2)

Cependant, nous gardons la matrice des tensions rotoriques inchangée. Si nous désignons par «
cc » le fraction du nombre de spires court-circuitées de la phase "a", alors nous avons une
portion saine de fraction (1-cc) de spires et nous supposons les phases « b » et « ¢ » saines. Nous
aurons la nouvelle matrice des inductances statoriques suivantes
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(1-cc)? _ice 1-cc cc(l—ce)
2 2
1-cc 1 cc
- Y 2
[Lss]: Lfsdlag[(l—cc)llcc]+ M, 1 1 ) &
2 2 2
cc cc 2
1— i _=
_cc( CcC) 5 5 cc | ava)
Par conséquent, la matrice des inductances mutuelles dans (I1) devient:
i 2 2, |
(1—cc).cosé?r (1-cc).cos(6?r +?) (1—cc).cos(¢9r —?)
cos@ —2—”) cosd cos(@ +2—”)
[M ]:M r 3 r r 3
St cos(@ +2”) cos(@ —2”) cosd
r'3 r 3 r
cc.cosé cc.cos@ +2—7[) cc.cos@ —2—”)
i r r 3 r 3’ | (IV.4)

La matrice des inductances rotoriques demeure égale a celle du cas non défaillant :

_ M M
o r
Mr+Lfr —2 —2
[ It S V T &
rr r fr 2
M M
o r
E > Mr+Lfr

L'ordre du systeme des equations de la machine défaillant a résoudre est augmenté d'une
équation par rapport a celui de la machine saine.

1.2. Modélisation de la MADA avec défaut rotorique « court-circuit entre spires »
La modélisation de la MADA avec défaut de court-circuit entre spires rotoriques est similaire au

cas précédent « court-circuit statorique » en suivant les mémes étapes. la nouvelle forme des
équations des tensions rotoriques se réécrit alors comme suit[28] :

bR D b

4o,
dt

Avec (IV.5)
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Var

V,
b
B/r]: Vc::

Vdr

)

ar
br
cr

|
|
|
Idr

ar
br

cr

o,

96 & 6

La matrice des résistances rotoriques se réécrit comme suit:

_(1-cc).Rr 0 O cc.Rr_
0 R 0 0
R, J- f
r 0 0 Rr 0
0 0 O cc:.Rr

dr |

Cependant, nous gardons la matrice des tensions statoriques inchangee.
Si nous désignons par « cc » la fraction du nombre de spires court-circuitées de la phase "a"
rotorique, alors nous obtenons la nouvelle matrice des inductances rotoriques suivante :

[er ]: Lfrdiag[(l— cc)licc]+M ;

Par conséquent, la matrice des inductances mutuelles (111.6) devient :

27
cos (er — ?)

[Mrs]: [Msr]t -V cos(6?r +2§)

cc.cosd .

[ 2 1-cc
1-cc -
(1—cc) 5
_1l-cc 1

2
l-cc 1
2 2
cc
cc(l—cc -

L ( ) 2

cosé’r

27
cos@ . —?)

2
cc.cos(@ . +?)

cc(l—cc

> ( )
1 _¢cc
2 2
1 _te
2
_Le cc2

2

(1-cc).cos¢9r (1-cc).cos(¢9r+2?7[) (1—cc).cos(¢9r—2?”)

27
cos(6'r +?)
cosd .

27
cc.cos(&’r — ?)

La matrice des inductances statoriques reste la méme que dans le cas non défaillant.

2.Resultas de simulation :

(IV.6)

(IV.7)

lav.g)

2.1.similation de la MADA en modele simple et réel(abc) sans et avec défaut de CC.

Page 99



CHAPITREIV : Diagnostic de la MADA en présence des défauts de CC

La simulation numérique est bien connue aujourd’hui dans le domaine des machines
électriques.Elle nous permet de modéliser, d’analyser et de simuler les systemes avec beaucoup
de précision. De nos jours il existe toute une panoplie de logiciels pour les machines électriques.
Afin de simuler la MADA en court-circuit, nous avons opté pour le logiciel MATLAB. Les
données de la machine utilisée en simulation sont données en annexe. Nous avons simulé la
MADA alimentée par un réseau en modele réel(abc) sans et avec court-circuit a t= 1s, cc=0.1

« Démarrage a vide et en appliquant un couple résistant au égal au couple nominal
Cr=Cen=26N.m a t= 1s

e couple

150

[

150

100

100

(Nm)

(rd/s)

50 UA
50 U
0’\ )
0 50
12 14 16 18 2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1
t(s) t(s)

Fig(IV.2) :vitesse mécanique de la machine Fig(IV.3) :couple électromagnétique de la
alimentée en real mode(abc) machine en real mode(abc)

-80 -80
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
s) t(s)

Fig(IV.4) :courants statoriques réels Fig(lV.5) :les courants réels rotoriques
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Fig(IV.7) :les tensions real statoriques
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Fig(IV.9):flux real statoriques

2.2.resultats de simulation avec défauts de court-circuit CC=0.1 a t=1sec et un couple resistant
égal au nominal Cr=Cen=26Nm
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Fig(1V.10):vitesse mécanique par le réseau reel Fig(1V.11):vitesse mécanique en présence du CC

le couple
200 le couple 200
C
ce ad
150h‘ msop
,
100 | 100
§ ﬂ
- L 5 L
50 HU UU
0 ﬂ‘ i 0 ﬂ\ "
-50 -50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s) t(s)

Fig(IV.12) :couple électromagnétique Fig(1V.13) :couple électromagnétique en présence du CC

pour MADA real sans CC pour MADA real sans CC
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Fig(IV.14) :puissance active pour MADA sans CC  Fig(IV.15) :PCE active statorique en CC
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les courants iar,ibr,icr les courants iar,ibr,icr
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Fig(16 :1V) :courants real rotoriques Fig(lV :18) :courants rotoriques pour MADA en CC

pour MADA sans CC

Interprétation :

Pour MADA réelle mode (abc) connectée a un réseau de tension nominale 220V/50Hz, au
démarrage a vide et on applique un couple résistant égal au couple nominal Cr=Cen et un court-
circuit de rapport CC=0.1 a t=1sec,on remarque que la vitesse de la machine en état de couplage
ne laisse aucun apercu sur ce défaut, ce dernier affecte bien clair les autres grandeurs
électromagnétiques.

2.3.resultats de simulation de DFIG en présence des défauts de court-circuit et connectée a
une chaine éolienne.

En jumelant tout le travail (MADA court-circuitée, turbine, convertisseurs), La machine étant
raccordée a un réseau de tension nominale efficace de 220 V et d’une fréquence de 50 Hz, un
rapport de court-circuit CC=0.1. Les resultats de simulation de toute la chaine éolienne sont
représentés sur les figures ci-dessous
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le vent le vent
135 135 14 T
le vent — lewent
13 / 13
125 \ 125 /
12
Y 12
E EEUEREE
115 E
\ 115
. \ \
/ 11
10.5r
10.5
10
0 1 4 5 6 7 8 9 10 "
1s) 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
Fig(1V.19) :profil du vent sans CC Fig(1V.20) :profil du vent avec CC
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Fig(1Vv.21) :couple de la turbine sans CC Fig(IV.22) :couple de la turbine sans CC
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la vitesse de rotation mecanique de larbre
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Fig(IV.23) :vitesse mecanique sans CC Fig(1V.24) :vitesse mecanique avec CC
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Fig(lV.25) :tensions rotoriques sans CC Fig(1V.26) :tensions rotoriques avec CC
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Fig(IV.27) :courants de park sans CC Fig(IV.28) :courants de park avec CC
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Fig(IV.29) :courants real statoriques sans CC  Fig(IV.30) :courants real statoriques sans CC
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Interprétation

L’analyse des figures précédentes montre que l'influence du défaut de court-circuit sur les
performances de la chaine est inapercue a travers la vitesse mécanique, vent et les deux couples ,

ce défaut a bien d’influence sur les courants et tensions statoriques et rotoriques

3.conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé en premier lieu le défaut de la MADA a I’aide des
éléments magnétiques et électriques. Ensuite, On a présenté les résultats de simulation pour
MADA en modele real(abc)sans et avec défaut de court-circuit. On a trouve que le défaut influe
sur la machine en état de couplage en créant d’amplitudes pulsatoires sur les courants, les
tensions, puissance active statorique et le couple. Au deuxiéme lieu aprés la simulation de
I’ensemble, On a trouvé que le défaut de court-circuit influe sur les courants statoriques et
rotoriques qui influent sur les puissances actives statoriques.les variations des grandeurs ne sont
pas remarquables pour le domaine temporel.
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Annexe

Annexe

Parameétres de la MADA :

Valeurs nominales : 4kw ;220/380 V ;—50 Hz;15/8.6 A ; 1440 tr/mn
R, (Résistance du stator) = 1.2 Q

R, (Resistance du rotor) = 1.8 Q

L, (Inductance du stator) = 0.1554 H

L, (Inductance de rotor) = 0.1568 H

M (Inductance mutuelle) =0.15 H
Constantes mécaniques :
J (Inertie du rotor) = 0.2 kg. m2

f, (Coefficient de frottement) = 0.001 N. m. s/rad

: Paramétres de MADA utilisé dans la chaine :

R, (Résistance du stator) = 0.012 Q
R, (Resistance du rotor) = 0.021 Q
L, (Inductance d du stator) = 0.0137 H

L, (Inductance de rotor) = 0.0137 H
M (Inductance mutuelle) = 0.135H

Les parametres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale =3
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Diamétre d’une pale R =3

Gain du multiplicateur : G=5.4

Inertie J =0.2kg.m’

Coefficient f = fvt=0.017N. m. s/rd
Equation de vent:

Vent =10+0.2sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) +sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t)

Parameétres de la chaine

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

Parameétres de redresseur :

Résistance de la ligne : R = 0.3Q
L’inductance de la ligne : L= 0.001H
Capacité de filtrage C = 0.2F

La tension référence du bus continu : U, =722V

La bande hystéresis : Di= 0.1
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