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Abstract

Asynchronous wind turbines fixed and variable speed are increasingly used in the
production of electrical energy. The aim of the thesis is the study of wind turbine generators
integrated into electric energy distribution network. In a first phase it will be to model the
asynchronous generator fixed speed using the transformation of the two axes and the saturated
model of the magnetic characteristic. The model will be validated experimentally for use in
the current transients during insertion of the power distribution network. Experimental tests
were conducted to compare the amplitudes of the currents with the results obtained by
simulations. The study also shows under which conditions these amplitudes will be highest or
not. For the generator to two variable speed models have been developed, compared to the
fixed-speed generator. Simulations on the voltage dip of tensions and their impact on the
stator and rotor currents were conducted. The depth of the voltage dip has an important effect
on the transient current and torque. A comparison of the amplitudes of the currents for the two
types of generators has been performed.

Résumé

Les aérogénérateurs asynchrones a vitesse fixe et variable sont de plus en plus utilisés
dans la production d’énergie ¢électrique. L’objectif de la these est I’étude des aérogénérateurs
générateurs autonomes et intégrés au réseau de distribution d’énergie électrique. Dans une
premiere phase il s’agit de modéliser le générateur asynchrone a vitesse fixe en utilisant la
transformation des deux axes et le modéle saturé de la caractéristique magnétique. Le modéele
est validé expérimentalement et utilisé pour analyser le transitoire des courants lors de de la
reconnexion au réseau du générateur. Des essais expérimentaux sont effectués pour comparer
les amplitudes des courants avec les résultats obtenus par des simulations. L’étude nous
montre aussi dans quelles conditions ces amplitudes vont étre maximales ou non. Pour le
générateur a vitesse variable deux modeles sont développés comparativement au générateur a
vitesse fixe. Des simulations sur les creux de tensions et leurs effets sur les courants
statoriques et rotoriques sont menées. La profondeur du creux de tension joue un role
important sur le transitoire des courants et du couple. Une étude comparative comparaison sur
les amplitudes des courants pour les deux types de générateurs, a été effectuée.

Mots clés —Générateur asynchrone, Auto excitation, Générateur a double alimentation,
Mod¢élisation, Analyse, Creux de tension, Saturation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les générateurs synchrones ont été pendant longtemps utilisés dans la production
d’énergie électrique. Les générateurs asynchrones étaient moins présents du fait de leur
alimentation en énergie réactive et de la difficulté de réguler celle-ci. Les générateurs
asynchrones utilisés étaient au niveau des centrales hydrauliques dont I’énergie réactive est
fournie par une batterie de condensateurs. Depuis I’avénement de la réduction des gaz a effet
de serre et principalement depuis le protocole d’accord de Kyoto les énergies renouvelables
ont pris un essor remarquable tant au plan solaire qu’éolien. Sur le plan éolien 1’élément
générateur le plus utilisé est la machine asynchrone, soit en générateur a vitesse fixe soit a
vitesse variable.

Durant les années 1980 les études faites sur les générateurs asynchrones a vitesse fixe
portent principalement sur le régime statique [1] .Le calcul de la capacité minimale
d’amorcage a été longuement repris par les chercheurs [2-3]. Il en est de méme pour le
modele tenant compte de la saturation ainsi que du phénomene d’inter saturation [4-6]. La
machine a double alimentation a commencé a faire son apparition durant les 1990. Des
études sur le modele et la commande ont ét€ menées. Les chercheurs se sont intéressés aussi a
leur intégration au réseau et leur ilotage [7-9].

Les générateurs asynchrones raccordés au réseau de distribution d’énergie électrique
sont souvent soumis a des perturbations qui influent sur leur comportement dynamique. Leur
stabilité et les contraintes d’ordre électrique ou mécanique auxquelles ils sont soumis,
dépendent en grande partie de la nature de la perturbation. Parmi ces perturbations nous
pouvons citer les coupures breves, les creux de tension, les court — circuits brusques ...etc.
Des travaux de recherches sont menés sur les générateurs asynchrones utilisés dans la
production d’énergie. Le générateur a double alimentation est une des options les plus
utilisées en vitesse variable dans la génération d'énergie par des éoliennes [10]. Le
comportement de celles-ci pendant les creux de tension, constitue un trouble tres sévere et a
recu beaucoup d’attentions de la part des chercheurs [11-12]. En effet, dans le cas du
générateur a double alimentation, un creux de tension augmente les courants dans les
enroulements du stator et du rotor. Cet effet peut endommager les enroulements du générateur
et de détruire les convertisseurs de puissance. D’autre part, la déconnexion soudaine de parcs

éoliens du réseau pourrait causer un déséquilibre de puissance qui peut conduire a une
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instabilité [13]. Par conséquent, en raison de la grande pénétration de parcs éoliens dans les
réseaux électriques d'aujourd’hui, leur impact sur le réseau n’est plus négligeable. Ce fait a
conduit les opérateurs dans plusieurs pays a examiner les codes du réseau de facon a éviter
des effets inacceptables sur la sécurité du systéme et sa fiabilité [13-16]. Une de ces nouvelles
exigences d'interconnexion, en ce qui concerne 1'énergie éolienne, est la capacité de continuer
la fourniture pendant le creux. Les parcs €oliens doivent rester branchés au réseau aussi
longtemps que la tension au point de couplage commun PCC reste au-dessus de la limite fixée
par les codes d'interconnexion de réseau [8,13,17-18]. Une commande en puissance permet de
maintenir celles-ci a des valeurs fixées.

La commande vectorielle est I’une des techniques utilisées pour le contr6le de la machine
asynchrone a double alimentation dans différentes applications et elle a été la plus citée dans
de nombreux travaux scientifiques [8]. Dans cette technique, le courant du rotor est divisé en

deux composantes, I’une responsable du couple et I'autre de la magnétisation de la machine.

Le travail mené dans le cadre de notre theése consiste en 1’intégration des générateurs
asynchrones au réseau et les problémes des creux de tension qui s’y produisent lors de leur

exploitation. Pour cela nous avons scindé notre étude en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré au rappel des systemes €oliens. Nous avons rappelé les
différentes éoliennes ainsi que les différents types de générateurs asynchrones utilisés dans les
énergies €oliennes. Nous avons aussi rappelé la technique du MPPT qui consiste a extraire le
maximum de puissance a partir de 1’énergie cinétique du vent moyennant des algorithmes

d’optimisation.

Le deuxieéme chapitre est consacré a la modélisation du générateur asynchrone pour un
fonctionnement en linéaire puis en tenant compte de la saturation. La technique de la fonction
degré de saturation est élaborée. Des simulations ont été menées pour les deux modeles

linéaire et saturé. Des validations expérimentales ont été menées sur le modele saturé.

Le troisiéme chapitre est consacré a un fonctionnement sur charge isolée du générateur
autonome. Des essais en charge sont menés, des résultats sont obtenus et confrontés a ceux
issus de I’expérience. Une modélisation de 1’ensemble redresseur charge a ét€ menée aussi.

L’ensemble de ces résultats ont montré une bonne concordance avec les essais expérimentaux

10
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Le quatrieme chapitre est entierement dédié a la machine a double alimentation
fonctionnant en générateur relié au réseau. Des simulations sur les creux de tension avec
différentes profondeurs et pour différentes durées de perturbations sont menées.

Les résultats ont montré que la profondeur des creux de tension a un effet significatif sur les

courants statoriques et rotoriques de la machine. Enfin nous terminons par une conclusion.

11



CHAPITRE 1

CHAPITRE 1

GENERALITES SUR I’ENERGIE
EOLIENNE




Chapitre 1 Contexte général de l’énergie éolienne

CHAPITRE 1

GENERALITES SUR L’ENERGIE EOLIENNE

1.1. Introduction

La consommation de I’énergie €lectrique a particulicrement augmenté ces dernicres
décennies a cause de 1’industrialisation massive et de la dynamique démographique. Les deux
modes de production, provenant exclusivement de la transformation des fossiles et de la
filiere nucléaire sont aujourd’hui compromis, et les prévisions laissent présager une situation
de pénurie a I’échelle mondiale et de facon imminente.

En effet I’épuisement prévu des gisements des ressources d’origines fossiles et le probléme
environnemental crucial concernant le stockage des déchets radioactifs des centrales
nucléaires et le réchauffement climatique di au rejet de gaz a effet de serre a poussé les
acteurs du secteur énergétique et les responsables politiques a chercher d’autres modes de
production de 1’énergie qui doivent étre durables, propres et diversifiés. C’est ainsi que nous
assistons depuis déja quelques années a une croissance a la fois en nombre et en puissance des
centrales de production d’énergie renouvelable.

Parmi ces énergies renouvelables, I’éolien est I'un des moyens de production les plus
prometteurs en termes de compétitivité. Les progrés technologiques et scientifiques
enregistrés dans plusieurs domaines comme I’aérodynamique, les matériaux, le rendement et
la fiabilité des machines électriques tournantes, 1’électronique de puissance et la météorologie
ont permis un développement important des éoliennes. En effet leur exploitation est passée de
la petite machine isolée de quelques kW aux grands projets éoliens de plusieurs MW intégrés
au réseau é€lectrique.

La crise pétroliere de 1973 qui a été suivie d’une ouverture au changement de la politique
énergétique a permis de mener des recherches drastiques dans le domaine des énergies
renouvelables. Les travaux visant a améliorer 1’efficacité de la conversion et la qualité de

I’énergie éolienne en particulier sont nombreux [14, 19-24].

Ce chapitre présente en premier lieu, un bref historique de 1’éolien suivie de son évolution
dans le monde en terme de puissance installée en passant par les différents organismes actifs
dans le domaine. Un descriptif d’une éolienne, ainsi que son principe de fonctionnement sont
exposés par la suite. Dans la derniére partie nous abordons les structures et le mode de

connexion des éoliennes au réseau électrique.

13



Chapitre 1 Contexte général de l’énergie éolienne

1.2. Historique de I’éolien

L’énergie du vent est I’une des sources d’énergie utilisée par ’homme et ses premicres
utilisations remontent a environ 2000 ans avant J.C. Depuis des siecles, elle fut exploitée en
mer pour la propulsion des navires et sur terre des moulins a vent a axe vertical étaient déja
placés dans les hautes terres afghanes 7 siecles avant J.C. En Europe, des moulins a vent ont
fait leur apparition au début du moyen age. D’abord, en Angleterre en 1180, vers 1190 en
France, ensuite en Allemagne vers 1222. Entre le 12°™ et le 19°™ siécle des moulins 2 vent
ont été progressivement perfectionnés en Europe et devinrent la principale source d’énergie.

IIs étaient utilisés non seulement pour moudre des grains mais aussi pour le pompage de 1’eau.

Vers le 19°™ siécle, le nombre de moulins fut estimé a plus de 30000 seulement au Pays-Bas
et au Danemark et dans tout le continent a 200000. Ainsi dans un premier temps I’énergie
cinétique du vent était transformée uniquement en énergie mécanique. Cependant,
I’avénement de la machine a vapeur défavorisa leur utilisation causant ainsi leur disparition

progressive.

Cen’est qu’en 1891 avec I’arrivé de 1’électricité que le Danois Poul La Cour pensa a associer
a une turbine éolienne une génératrice. Ceci a permis la relance des turbines pour la

production de I’énergie électrique et depuis, la technologie des éoliennes n’a cessé d’évoluer.

1.3. Evolution de la filiere éolienne et situation actuelle dans le monde

De par la croissance fulgurante qu’a connu la production d’énergie €éolienne a partir des
années 90, il s’est avéré que c’est I’'un des moyens les plus efficaces qui permet d’atteindre
les objectifs fixés par le protocole de Kyoto. Les pays signataires de ce protocole se sont
engagés a réduire les émissions de gaz a effet de serre d’au moins 5% par rapport a leur
niveau de 1990. Contrairement au développement observé dans les années 70 et au début des
années 80 di principalement a la crise pétroliere, le progres enregistré actuellement dans la
production éolienne est encouragé par les avantages exceptionnels qu’elle présente sur le plan
environnemental et économique. L’avancée technologique de I’électronique de puissance et
les systemes de commande a aussi contribué a ces progres, pour preuve le nombre importants

d’acteurs qui activent dans ce secteur :

+  Les organismes publics comme I’ADEME (Agence ‘Francaise’ de I’Environnement et
Maitrise de I’Energie), la CRE (Commission de régulation de I’énergie) et le RTE

(gestionnaire du réseau de transport et de 1’électricité).
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+ Les industriels, nous citons en exemple GE Wind Energy (Etats-Unis), Nordex,
Enercon et Siemens (Allemagne), Vestas (Danemark), Goldwind et United Power (Chine) et
Gamesa (Espagne). A la mi-2013 Nordex a installé en Allemagne la génération delta,
quatrieme génération de turbines €oliennes multi-Mégawatts adaptées a de fortes et
moyennes vitesses de vent. Munies de rotors plus imposants, avec les 3MW, la puissance

nominale a augmenté de 20% comparé a la génération précédente [25].

4+ Les principaux producteurs sont : Iberdrola (Espagne), Endesa (Espagne), NextEra
Energy Ressources (Etats-Unis), EDF Energie Nouvelles (France) et China Power

Investement.

4+  Les laboratoires de recherche et de développement

+ Les associations professionnelles traitant des énergies renouvelables comme
L’EWEA (European Wind Energy Association) regroupant entreprises, associations et
institutions de recherche de plus de 50 pays. Le GWEC (Global Wind Energy Council), basé
a Bruxelles , regroupant aussi un grand nombre de compagnies, organisations et institutions
de plus de 70 pays: fabricants, développeurs, fournisseurs de composants, instituts de
recherche, associations nationales pour 1'éolien et les renouvelables, fournisseurs d'électricité,
compagnies financieres et d'assurance. Elle représente le secteur aupres des organismes
mondiaux comme IEA et IRENA (Agence internationale de l'énergie renouvelable), GIEC, ...
Ainsi chaque année I’éolien s’introduit davantage dans le mixte énergétique mondial avec un

rythme de croissance globalement soutenu.

Puissance installée dans le monde

Le marché éolien initié¢ au début des années 1980 s’est fortement développé a partir des

années 1990. En effet, la puissance installée est passée de 2278 MW en 1992 pour atteindre
17.542 GW fin 2000, soit une croissance de 3 a 4 GW par an. Durant cette période la
contribution de 1’énergie €éolienne était de 0.2% de la production globale d’électricité.
Une dynamique de croissance généralement positive est enregistrée au cours de la décennie
suivante pour totaliser 93.678 GW de la puissance installée en 2007 ensuite 193 GW vers la
fin 2010. La production de 1’énergie €olienne a fortement rebondi en 2012 apres la croissance
endiguée des deux années précédentes, pour cumuler un peu plus de 281 GW. Selon le
rapport du GWEC (The Global Wind Energy Council) la puissance installée des parcs éoliens
a I’échelle du globe a augmenté de 12.5% fin 2013 pour atteindre 318.137 GW soit une
production de 35.467 MW.
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Apres avoir passé la barre des S0GW pour la premicre fois en 2014, le secteur éolien a
enregistré un nouveau jalon en 2015 avec une production de plus de 63 GW, soit une
augmentation de 22%. Le tableau (I-1) donne la répartition de la puissance €olienne dans les
principales régions de production entre 2014 et 2015.

A la fin de I’année derniere, le cumul global était de 432.9 GW de puissance installée, ce qui
représente une croissance de plus de 17%.

L’Europe seule détient 38.2% de la capacité éolienne mondiale avec plus de 121GW cumulée
en 2013, année au cours de laquelle 12.03 GW ont été installée et dont 11.159 dans I’Union
européenne. Avec une augmentation de 12.5%, la croissance globale européenne en 2013 a
été moins forte qu’en 2012 ou a été observée une croissance annuelle de 24.5% par rapport
a2011.

Si la filiere éolienne a progressivement été intégrée en Europe, en Chine elle s’est
rapidement progressée particulierement dans les régions fortement ventées et désertiques, ce
qui a poussé les autorités a définir au milieu de I’année 2011, une 1égislation « Wind Farm
Development and Managment Iterim Rules and Regulations »qui permet de mieux contrdler
le développement de cette filiere et de renforcer ainsi les lignes en impliquant les
gestionnaires de réseaux. Selon EurObser’ER et GEWEC I’apport du marché Européen a
été estimé en 2015 a 21.6%, derricre le marché asiatique avec 53.3% et de loin celui de
I’ Amérique du Nord qui a chuté a 17,2% apres avoir totalisé 21% en 2014. Vers la fin 2015
les estimations ont porté a 432.4 GW, soit une augmentation de 63GW en un an.

Le tableau (1-1) donne la puissance €olienne installée entre 2014 et 2015. La figure 111 donne
la puissance installée par région entre 2007 et 2015.
Les figures 1-2 et 1-3 présentent respectivement la puissance installée par année et la

puissance cumulée de 2000 a 2015 [78].
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Pays producteurs Fin 2014 Année 2015 | Puissance totale
fin 2015 (MW)
. Alemegne 39128 6013 44047
Espagne 23025 -—-- 23025
U.K 12 633 975 13 603
France 9285 1073 10 603
Italie 8 663 295 8958
Suede 5425 615 6 025
Danemark 4 881 217 5063
Europe 134 251 13 805 147 771
Canada 9 699 1506 11 205
Nord Américain 77 935 10 817 88 749
Chine 114 609 30753 145 362
Inde 22 465 2623 25088
. Ase 141973 33859 175831
Afrique et Moyen Orient 2536 953 3489
~ Totaldanslemonde 369705 63467 432823

Tableau 1-1 : Puissance installée dans le monde 2014-2015 [78]
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Figure 1-1 : Puissance installée par région 2007-2015 [78]
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Figure 1-2 : Croissance annuelle de la production éolienne 2000-2015
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Figure 1-3 : Puissance installée cumulée 2000-2015
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1.4. Descriptif de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchets
radioactifs. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des
éoliennes de plusieurs MW) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les
phénomenes de turbulences [26]. Ce caractere intermittent de la source primaire pose le
probléme de la régularité au niveau de la conversion et de la transmission. C’est pourquoi les
spécialistes de I’éolien ont fait appel a des domaines différents notamment, la mécanique,

I’électrotechnique, I’électronique et I’automatique.

1.4.1. Constituants d’une éolienne

Une €olienne est constituée de trois éléments principaux : le mat, la nacelle et rotor (le
moyeu et les pales):

* Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre
le plus haut possible pour €viter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de maticre
mise en ceuvre représente un coiit non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis
consiste généralement a prendre un mat de taille trés 1égerement supérieure au diametre du

rotor de l'aérogénérateur.

. La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
€olien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein
a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de
surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et
les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique)
et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par 1'aérogénérateur perpendiculaire
a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de refroidissement par air

ou par eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de 1'éolienne.

La figure 1-4 donne un apercu des éléments qui composent la nacelle.
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Figure 1-4 : Les composants de la nacelle MICON : Fiche technique NM750/48

* Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées
a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le
colit, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Les rotors a vitesse fixe
sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage
du synchronisme et d'€tre connectée directement au réseau sans dispositif d'électronique

de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible coft.

< .

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins cofliteux car le dispositif d'orientation des
pales est simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor a pas
fixe). Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la
charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont
dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont
constituées (actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la

fibre de carbone sont tres utilisés car ils allient 1égereté et bonne résistance mécanique).

1.4.2. Principe de fonctionnement

Une €olienne ou un aérogénérateur est un systéme qui permet la conversion d’une partie
de I’énergie cinétique du vent, la conversion se fait en deux étapes :
* Au niveau de la turbine ; qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique (le vent en mouvement fait tourner le rotor). Dans la nacelle le mouvement du
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rotor est transmis a I’arbre lent, sa vitesse de rotation n’étant pas suffisante, un multiplicateur
mécanique augmente cette vitesse et la transmet a un second arbre qui entraine un générateur.
Les trois pales du rotor pivotent pour capter un maximum d’énergie primaire et la nacelle

s’oriente automatiquement pour €tre toujours face au vent.

* Au niveau du générateur 1’énergie mécanique recue est convertie en énergie électrique.
A partir de 1a, I’énergie électrique est acheminée soit vers les postes de transformation a
travers des cables souterrains pour étre transportée ensuite dans les lignes haute tension du
réseau, soit vers des charges isolées. Régulicrement, tous les composants de 1’€olienne sont
surveillés et contrdlés. Si le vent dépasse 90km/h, pour des questions de sécurité, 1’éolienne

s’arréte de fonctionner. La figure I-5 illustre la structure de chaine de conversion.

Turbine

o Charge
-'q Multiplicateur Autonome
Vent l
. | o ®
= Générateur =gl Interfacage ' *%
l ; ._._;-'; | ot ./' I

Réseau

_ D | [ —— S |~ :>

Energie Energie | Energie Energie ; Energie
cinétique mécanique ) - mécanique électrique *f'. =’ électrique
Transformation g Transformation
Conversion Conversion

Figure 1-5 : Principe de la conversion d'énergie éolienne [29]

1.5. Avantages et inconvénients de I’éolien
1.5.1. Avantages

L’énergie €olienne possede des atouts majeurs pour étendre et développer sa

participation a la production de 1’électricité :

- Sur le plan environnemental

C’est une énergie non polluante et 2 moindre risque contrairement aux énergies fossile et
nucléaire qui ont eu et continuent d’avoir des impacts néfastes sur I’environnement,

notamment 1’émission des milliers de tonnes de CO,, SO, et NOy responsables des pluies
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acides et des déchets radioactifs dont on connait la durée de vie [24], le réchauffement
climatique plus que jamais atteint, dont la conséquence prévisible est la disparition des
glaciers et une augmentation du niveau de mer. Aussi, On peut citer la catastrophe de la
centrale nucléaire de Fukushima au Japon et le déversement de pétrole au golfe du Mexique

dont les conséquences étaient largement diffusées.

- Sur le plan économique et technique

* L’implantation des centrales éoliennes est une option trés intéressante quand les
méthodes conventionnelles de fourniture d’énergie électrique comme I’extension du réseau
deviennent trop coliteuses ou difficile a implémenter ou quand les pertes en lignes dues aux
longs transports d’énergie sont importantes.

e Le colt d’investissement est relativement faible par rapport aux sources
traditionnelles.

* Le démantelement des systémes éoliens est facile et peu coliteux.

* L’exploitation de ce type d’énergie n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent étre arrétées lorsqu’on n’en a pas besoin.

e (C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie et ceci

peut stimuler I’économie locale dans les zones rurales.

1.5.2. Inconvénients

L’inconvénient majeur de 1’énergie €olienne provient du caractére intermittent et
aléatoire de la source primaire. En effet, la puissance électrique produite par les
aérogénérateurs n’est pas de trés bonne qualité, alors lorsque I’apport de cette énergie dans le
réseau électrique est faible son effet est moindre. Mais dans les régions a fort potentiel de
vent, cet apport devient considérable. Ainsi, I'influence de la qualité de la puissance
s’amplifie, raison pour laquelle les gérants du réseau électrique imposent des contraintes plus
strictes.

Les nuisances sonores sont de plus en plus faibles. En effet, le progres réalisé au niveau du
multiplicateur a diminué le bruit mécanique et selon I’ADEME, le niveau sonore est de 50dB

a 150metres et devient imperceptible au-dela de 400 meétres.
1.6. Conversion aérodynamique
Les systemes de conversion d’énergie éolienne transforment 1’énergie  cinétique

contenue dans le vent en énergie mécanique au niveau de la turbine €éolienne puis en énergie

électrique via un aérogénérateur.
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1.6.1. Puissance extraite du vent - Limite de Betz

Si I’énergie cinétique E d’une colonne d’air dl (m), de section S(m~), de masse
volumique o (kg.m'3) animée d’une vitesse v (m/s), pouvait étre complétement récupérée,

I’expression de la puissance de la masse d’air traversant la section S, serait [27] :
dE 1

B,=— ==pSv? I.1
La loi de Betz stipule que la voilure éolienne ne récupére pas la totalité de la puissance
fournie par la masse d’air m par suite de la vitesse non nulle des masses d’air derriere le rotor.
La puissance extraite est donné par I’expression:

pSv3
2

P, =G, 1.2)

C) est le coefficient de puissance; un parametre sans dimension qui exprime I’efficacité de la
turbine dans la transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Il est
donné en fonction de I’angle de calage des pales Set du rapport de vitesse A défini par :

_ RQ,

1%

A

1.3)

Ou @, est la vitesse de rotation de la turbine (rd/s) et R le rayon de la turbine (m).

La valeur maximale de C, est donnée par la limite de Betz [28] (C,_na = 16/27= 0.593).

L’expression du couple €olien s’obtient a partir de la puissance captée et de la vitesse de
rotation de la turbine :

C,(A.B)

y RV? (1.4)

1
Ft :E,OS

1.6.2. Modélisation du coefficient de puissance

L’évolution du coefficient de puissance est une caractéristique spécifique a chaque
éolienne. Le modele le plus présenté dans la littérature scientifique est un modele analytique
approché sous forme d’une seule équation, valable quelque soient 1’angle de calage et le

rapport de vitesse. Un des modeles empiriques présenté dans [29] a pour expression :

125
— 044 — 5) e L5)

116
C,(1,B) = 0.5( =

Les coefficients de la relation (I.5) dépendent de la turbine considérée. Le paramétre /1 est

également fonction de et A .

23



Chapitre 1 Contexte général de l’énergie éolienne

A _( 1 0.035)‘1 L6
t7\1+0.088 1+ p2 (16)

La figure 1-6 ci-dessous représente 1’évolution du coefficient de puissance en fonction de la
vitesse pour différents angles de calage. Le modele correspond a la turbine E-40 proposée par

le constructeur Allemand ENERCON dont la puissance nominale est de 500 kW [29].

0.5

Coefficient de puissance Cp

vitesse spécifique lambda

Figure 1-6 : Coefficient de puissance pour différentes valeurs d'angle de calage
1.7. Les structures éoliennes couplées au réseau électrique

Il existe actuellement trois types de systemes €oliens; systeme a vitesse fixe avec machine
asynchrone a cage, systéme a vitesse variable avec machine asynchrone a double alimentation

et systéme a vitesse variable avec machine synchrone a aimants [29-30].

1.7.1. Structure a vitesse fixe

Les premiers systémes €éoliens mis en ceuvre sont caractérisés par une vitesse de rotation
pratiquement constante. Il repose sur l'utilisation de la machine asynchrone a cage
directement couplée au réseau (Figure 1-7). Sa robustesse ainsi que 1’absence de balais-
collecteurs 1’ont fortement approprié pour son adaptation a des conditions parfois séveres que
présente 1’énergie éolienne [36]. La fréquence du réseau détermine au glissement pres la
vitesse de la génératrice ainsi que celle de la turbine. Cette derniere, sous 1’action du vent,
produit un couple mécanique qui via un multiplicateur de vitesse entraine la machine au-dela

de sa vitesse de synchronisme (. Cette derni¢re fonctionne alors en hyper synchronisme et

génere de la puissance électrique au réseau. Elle tourne a € (1-g) ou g est le glissement

(g<0 dans ce cas).
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Figure 1-7 : Structure a vitesse fixe - MAS [36]

Notons, que I’adjonction des capacités permet la compensation de I’énergie réactive
consommée pour la magnétisation de la génératrice, de plus qu’elles constituent la source
d’énergie réactive dans le cas d’un fonctionnement autonome. D’autres systemes de
compensation peuvent étre utilisés notamment les SVC (Static Var Compensator).

Malgré la robustesse et le faible colit de cette structure, la puissance extraite n’est pas
optimisée et il n’y a pas de gestion de I’énergie réactive et de la magnétisation de la machine.

¢ Connexion au réseau

La connexion au réseau est directe en fonctionnement normal. Toutefois, un
convertisseur statique de type gradateur permet de limiter le fort appel de courant dii a la
magnétisation brutale au moment du couplage. 1l est court-circuité apres établissement de la

tension aux bornes de la génératrice.

1.7.2. Structures a vitesse variable

¢ Intérét du fonctionnement a vitesse variable

Nous avons vu que la puissance €olienne résulte de la vitesse de rotation de la turbine, de la
vitesse du vent et du coefficient Cp(A). La figure I-8.a montre que la caractéristique de la
puissance éolienne P((2,) change en fonction de la vitesse du vent et le maximum de la
puissance convertie ne peut €tre obtenue si la vitesse de la turbine reste constante. Donc,
pour suivre constamment la courbe optimale qui relie les maxima des courbes Py, =f (2,0),
la vitesse de la turbine doit s’adapter a chaque variation de la vitesse du vent (Figure 1-8.b).

De cette facon la puissance captée sera toujours maximale.
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Figure 1-8 : Puissance éolienne en fonction de la vitesse de la turbine

De nombreuses €tudes et recherches ont montré 1'intérét de la vitesse variable dans la
production éolienne :

+ sur le plan énergétique, I’augmentation de la limite de fonctionnement permet une
meilleure exploitation de la puissance €olienne et une meilleure intégration dans les réseaux
électriques.

4+ sur le plan économique, le surcout occasionné par 1’adjonction des équipements
d’électronique de puissance et de réglage est souvent compensé par le supplément de
production.

+ sur le plan de la durée de vie, les chaines a vitesse variable sont plus flexibles
(réduction des efforts mécaniques), ce qui réduit les oscillations de la puissance engendrées
par les turbulences. Ces turbulences sont nuisibles pour la partie mécanique.

#+ Réduction du rdle du systéme d’orientation des pales qui intervient uniquement a des
vitesses de vent tres élevées.

1.7.2.1. Machine asynchrone a cage

Cette structure autorise un fonctionnement a vitesse variable a condition d’introduire
une interface d’électronique de puissance (variateur de fréquence) entre le stator et le réseau
comme le représente la figure I-9. Cette interface permet de découpler la fréquence du réseau
de la vitesse de rotation de la génératrice. En effet, quelle que soit la vitesse de rotation de la
machine, la tension produite est transformée en tension continue via le redresseur. Une
commande adéquate de I’onduleur permet de délivrer, avec un facteur unitaire, une tension
alternative de fréquence correspondant a celle du réseau [32]. Les convertisseurs utilisés
sont dimensionnés pour la totalité de cette puissance échangée entre la machine et le réseau.

IIs représentent donc un cofit important et des pertes non négligeables.
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Figure 1-9 : Structure basée sur la MAS d cage a vitesse variable [32]

1.7.2.2. Machine asynchrone munie d’une résistance variable

Etant donné que le glissement est fonction de la résistance du circuit rotorique, il est
possible pour la machine asynchrone de faire varier le glissement et par conséquent la vitesse
mécanique en modifiant la résistance rotorique.

Dans ce cas de configuration la machine est a rotor bobiné non court-circuité (Figure I-10).
Une résistance controlée par un dispositif d’électronique de puissance est embarquée sur le
circuit rotorique afin de varier sa résistance. Ceci permet une variation de vitesse de 1’ordre de
10% seulement au-dela de la vitesse de synchronisme [29], ce qui va accroitre sensiblement la
puissance captée. Le réglage limité de la vitesse offre peu de possibilité de réglage de la
puissance générée.

Toutefois cette structure est considérée comme le précurseur des structures a vitesse variable

modernes. Elle est proposée uniquement par le constructeur VESTAS.

27



Chapitre 1 Contexte général de l’énergie éolienne

K
Turbine Multiplicateur
]] de vitesse
AC
Vent b
I 7
: 1 Réseau
e |
v

Controle
Convertisseur

Controle de I'angle A

de calage
7S

Controle 1

Convertisseur

Gestion des modes de fonctionnement — Génération des consignes

Limitations / Protections

Figure 1-10: Structure basée sur la MAS & rotor bobiné non court-circuité [29]

1.7.2.3. Machine asynchrone a double alimentation -MADA

Le retour d’expérience montre que la génératrice asynchrone a double alimentation avec
la génératrice synchrone a aimants permanents sont des solutions compétitives dans les
applications éoliennes a vitesse variable. Actuellement la majorité des installations €oliennes
supérieures 2 1MW reposent sur la machine asynchrone a double alimentation. A la
différence de la machine asynchrone standard, son rotor contient un bobinage triphasé
accessible par des bagues munies de contacts glissants.

Le circuit statorique est directement connecté au réseau alors que le circuit rotorique y est
relié par I'intermédiaire d’une interface d’électronique de puissance et d’un transformateur.
Ainsi, plutdt que de dissiper la puissance disponible au rotor, elle est renvoyée au réseau, ce
qui améliore le rendement du systéme. Cette interface est généralement composée de deux
convertisseurs a interrupteurs commandables a la fermeture et a I’ouverture fonctionnant en
mode redresseur coté machine et en mode onduleur c6té réseau [19, 21, 31].

Les convertisseurs sont dimensionnés pour transiter la puissance rotorique soit 30% de la

puissance nominale (correspondant au glissement maximale autorisé).
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Ce type d’éoliennes est retenu par les constructeurs a I’instar de NORDEX et VESTAS pour

leurs projets de grande puissance. La structure MADA est représentée par la figure I-11.
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Figure 1-11 : Structure basée sur la MADA [29]

e Controle de la puissance générée

La commande du convertisseur, connecté au rotor, permet de contréler le couple de la
génératrice afin d’obtenir la vitesse désirée. La consigne du couple découle d’un
asservissement de vitesse dont la consigne peut étre calculée pour un fonctionnement optimal
aux faibles et moyennes vitesses du vent et pour un fonctionnement a vitesse constante et
puissance limitée aux fortes vitesses de vent.

La commande du second convertisseur permet de controler 1I’écoulement de puissances active

et réactive rotoriques sur le réseau en agissant sur la tension du bus continu.
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1.7.2.4. Machine synchrone a inducteur bobiné ou a aimants

Bien que les génératrices asynchrones soient adaptées a des vitesses de rotation
relativement importantes, leur couple reste insuffisant pour un couplage mécanique direct sur
les voilures éoliennes. Par contre les génératrices synchrones, lorsqu’elles sont munies d’un
tres grand nombre de pdles, peuvent fournir des couples importants a des dimensions
géométriques appropriées. Ceci leur permet d’étre utilis€es en entrainement direct sur les
turbines éoliennes [33]. Les machines a entrainement direct étant toutes a vitesse variable, la
fréquence de leurs grandeurs statoriques est alors incompatible avec celle du réseau. Dans ce

cas, I’utilisation des convertisseurs de puissance s’ impose.

La possibilité de réglage du courant inducteur peut offrir pour les éoliennes basées sur ce type
de génératrices une solution complémentaire dans le contexte de 1’optimisation énergétique,
en plus, du courant induit qui peut étre contrdlé via un onduleur souvent a MLI. Toutefois,
les systemes de ce type nécessitent un entretien régulier du mécanisme bagues-balais d’une
part, et d’autre part, le circuit d’excitation inducteur sollicite la présence du réseau et une
fourniture de la puissance réactive.

Pour des raisons de compacité et de rendement les génératrices a inducteur bobiné, dont le
principal fabricant est ENERCON (des milliers de machines de 300kW, 600kW, 1.5kw et
1.8kW en service) sont progressivement remplacées par des machines a aimants permanents.
Ce choix est consolidé par la difficulté a les équiper de plusieurs pdles d’un coté et le
développement des aimants permanents d’un autre coté.

Les machines synchrones a aimants avec un nombre de podles permettant de développer des
couples mécaniques puissants sont déja en exploitation ou en cours de développement avancé
par JEUMONT INDUSTRIE, MITSUBISHI, WINDWIND et LAGERWEY) [29].
L’intégration de ces machines dans 1’€olien est un atout économiquement viable puisque la
suppression de certaines sources de défauts, notamment le multiplicateur de vitesse et le
systeme bagues - balais permet de réduire le taux de défaillance, donc de minimiser les frais
d’entretien. Ceci si est tres intéressant dans les applications €oliennes particulierement dans
les sites difficilement accessibles.

La structure générale est représentée sur la figure 1-12.
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Figure 1-12 : Structure basée sur la machine synchrone [29]

¢ Connexion au réseau

Le stator de la génératrice est connecté au réseau a travers deux convertisseurs
d’électronique de puissances. Le convertisseur du c6té de la machine fonctionne en
redresseur, il controle la puissance générée par celle-ci limitant le control pitch a une simple
fonction de sécurité pour des grands vents. Le convertisseur connecté au réseau fonctionne en
mode onduleur, il contrdle le transfert de la puissance et la tension du bus continu. Ici les
deux convertisseurs sont dimensionnés pour toute la puissance nominale de la génératrice, ce

qui constitue le principal inconvénient de cette structure.

1.8. Les systémes éoliens autonomes

Le prix prohibitif de I’extension du réseau électrique vers des régions isolées ou
éloignées et le prix du combustible (qui augmente radicalement avec 1’isolement) d’une part,
la fiabilité croissante des aérogénérateurs de 1’autre part, sont des facteurs déterminants pour
I’utilisation des systémes autonomes, basés sur les énergies renouvelables dans ces régions.
L’intermittence des ressources primaires et les fluctuations de la charge selon les périodes,
annuelles ou journaliéres qui ne sont pas toujours corrélées avec ces ressources, peuvent
constituer une limite a une exploitation plus large des énergies renouvelables. La solution

retenue dans ce cas est lutilisation des systemes appelés communément « systeémes
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hybrides ». Ces systémes autonomes associent au moins une source d’énergie renouvelable
(I’éolien et/ou le photovoltaique) a des sources d’énergie classique, principalement les
générateurs diesel afin d’assurer la continuité de la production électrique.

Par ailleurs, les systémes éoliens autonomes constituent une source d’énergie potentielle dans
les régions isolées et fortement ventées. L’objectif recherché ici n’est pas de produire le
maximum de puissance comme dans le cas des éoliennes connectées au réseau électrique,
mais c’est de produire une quantité d’énergie suffisante pour alimenter toute une région et qui
couvre l'investissement fait sur I’installation et les dispositifs auxiliaires de maintenance.
Les structures sollicitées pour la conversion éolienne autonome sont :

»  Le générateur asynchrone a cage de par leur faible coiit et leur robustesse.

»  Le générateurs synchrone de par leur bon couple massique, de plus qu’ils peuvent se

passer du multiplicateur de vitesse qui demande un travail d’entretien considérable.

N

Les génératrices asynchrones a cage restent sans conteste les plus sollicitées pour des
applications éoliennes en fonctionnement autonome. Ses qualités de robustesse et de faible
colit ainsi que l'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues les
rendent tout a fait appropriées pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente 1'énergie €olienne [36]. En revanche, I’amplitude et la fréquence des tensions
produites par la génératrice asynchrone sont fortement sensibles aux variations de la vitesse
d’entrainement et de la charge connectée. Aussi, il faut prévoir un dispositif de régulation qui
permet de maintenir les caractéristiques électriques désirées dans les limites du

fonctionnement normal.

La génératrice fournit de la puissance active, tout en absorbant de la puissance réactive
nécessaire a sa magnétisation donc a son auto-amorcgage. Pour évincer ce probléme, des

solutions plus au moins avantageuse sont proposées dans la littérature.

1.8.1. Auto-excitation par des condensateurs fixes

La connexion des condensateurs fixes aux bornes de la génératrice (Figure 1-13) présente
I’avantage de la mise en ceuvre et du faible cout dii a 1’absence des convertisseurs de
puissance [35]. Le couplage peut étre en étoile ou en triangle.

L’utilisation des condensateurs seuls ne permet pas de maitriser le flux de puissance réactive,
donc de maintenir I’amplitude et la fréquence des tensions produites lors des variations de
charge et de vitesse constantes. Pour surpasser cet inconvénient des solutions utilisant des

systemes de compensation sont proposées dans la littérature :
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4+ Ajout d’un banc de capacités de compensation en série avec le stator de la machine. Cette
solution permet de réduire les chutes de tension en charge mais elle limite la plage de
régulation continue de la tension.

4+ Commande des condensateurs d’excitation par des interrupteurs GTO montés deux a
deux en téte béche sur les capacités. Dans ce cas, la valeur de la capacité est ajustée par
le contréle du temps de sa connexion au circuit, de fagcon a créer une source d’énergie
réactive variable qui permet de réduire les variations de la tension.

4+ Ajout de générateurs statiques d’énergie réactive (en anglais : Static VAR generator)
basés sur les convertisseurs d’électronique de puissance.

Turbine Multiplicateur
— ! de vitesse

J& Charge 31"

Condensateurs L'

Figure 1-13 : Structure avec Machine asynchrone [36]

1.8.2. Auto-excitation par des convertisseurs de puissance

Une autre structure retenue comme source d’énergie réactive est le couplage de deux
convertisseurs de puissance a MLI (redresseur et onduleur).
Cette structure permet le contrdle du niveau de la magnétisation et de la tension lors des

variations de la vitesse et de la charge par une commande adaptée des deux convertisseurs.

Turbine Redresseur MLI Onduleur MLI
Multiplicateur
¢ jr‘% \/ KEK & A& _
h \M@—f r a7 r r'_;3
_I _I _| _| —| —| Charge
Li|H
Batterie

Figure 1-14: Structure avec Machine asynchrone
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1.9. Controle de la puissance éolienne

La puissance captée par la turbine est proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Il
existe une vitesse de vent a partir de laquelle la puissance transmise est supérieure a la
puissance nominale de la machine électrique. Dans ce cas, les éléments de I’éolienne qui sont
dimensionnés par rapport a des grandeurs nominales (vitesse de rotation, couple et puissance)
peuvent ne pas supporter des valeurs de grandeurs supérieures a certaines limites. C’est
pourquoi il faut limiter la puissance captée par la turbine lorsque la vitesse du vent devient

trop importante. Il existe deux techniques de contrdle de la puissance

1.9.1. Les systemes a décrochage aérodynamique

Ce type d’éolienne génere une puissance variable dont la valeur maximale est limitée a
la puissance nominale de la machine. La figure 1-15 illustre le caractére trés fluctuant de la
puissance générée. En quelques secondes elle peut subir des variations de 1’ordre de 100 kW
et parfois méme dépasser de 10% la puissance nominale [32].

Les pales (fixe dans ce cas) sont congues avec un profil qui conduit a I’augmentation de la
puissance avec la vitesse du vent jusqu'a atteindre la puissance nominale. Au-dela, une
décroissance brusque de la portance conduit a un décrochage progressif des pales et la
puissance diminue rapidement. Un fonctionnement a puissance nominale constante n’est donc

pas possible.

A _ A
ool [ AL WA A Wil
¥ \n v
RALY

150
100

Puissance (kW)
~
=1

0 50 100 150 200 250 30
temps (s)

Figure 1-15 : Variation de la puissance générée par une éolienne a vitesse fixe [32]
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1.9.2. Les systemes a calage variable (pitch control)

La variation de I’angle de calage des pales permet d’une part de maintenir la puissance
constante pour des vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale et d’autre part de
protéger 1’€éolienne contre les vents trop forts par la mise en drapeau des pales (3=90°). Elle
génere une puissance qui croit avec la vitesse du vent et peut €tre maintenue constante pour
des vitesses supérieures a la vitesse nominale grace au systeme d’orientation des pales.

Leur rotation permet I’augmentation de 1’angle de calage 3 et la puissance peut étre ainsi
limitée a la puissance nominale de la machine. Pour des vents forts, le réglage de B a 90°
permet la mise en drapeau des péles.

Notons, que la génératrice asynchrone utilise le réactif du réseau pour magnétiser son rotor,
ce qui dégrade le facteur de puissance global de celui-ci. Cependant 1’adjonction des capacités
permet la compensation de 1’énergie réactive consommée, de plus elles constituent la source

d’énergie réactive dans le cas d’un fonctionnement autonome.

1.10. Conclusion

Apres un rappel des quelques notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la
chaine de conversion de 1'énergie cinétique du vent en énergie électrique, les données sur
la croissance de la production éolienne sont présentées.

Dans la deuxieme partie du chapitre sont présentées les trois principales structures d’€oliennes
: structure a vitesse fixe, structure a vitesse variable et structure autonome. Compte tenu des
deux principaux modes de fonctionnement d'une éolienne, a savoir :

La génération d'énergie électrique de facon autonome sur des charges isolées ou raccordement
sur un réseau déja existant, il nous a paru intéressant de pouvoir étudier chaque mode
de fonctionnement. En ce qui concerne le fonctionnement autonome, la machine asynchrone
a cage d'écureuil auto-excitée par un banc de capacités apparait comme une solution
intéressante du point de vue du coflit relativement faible et de la maintenance facilitée grace a
I'absence de contacts glissants.

Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, il est important que la génératrice puisse

fonctionner a vitesse variable.
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CHAPITRE 2

MODELISATION ET ANALYSE DU MODE AUTONOME DU
GENERATEUR ASYNCHRONE

2.1. Introduction

Le développement des sources autonomes et des systemes de récupération d’énergie a
particulicrement favorisé 1’utilisation des machines asynchrones en générateurs. Ces
derniéres, sont caractérisées par un fonctionnement a des vitesses variables et une capacité de
surcharge. De ce fait, elles ont tendance a remplacer les alternateurs pour des applications
particulieres notamment I’alimentation des endroits ruraux et isolés. Ces générateurs sont
appelés a fonctionner d’une facon autonome moyennant un apport externe de 1’énergie
réactive. A cet effet, beaucoup de chercheurs se sont consacrés a I’étude du fonctionnement
de la machine asynchrone en mode autonome en vue de I’adapter pour la production de

I’énergie électrique [37- 44].

2.2. Modélisation de la machine asynchrone a rotor bobiné

Les méthodes de modélisation, d’analyse et de simulation sont a 1’heure actuelle, un
outil qui permet de décrire et de prédire le comportement dynamique des machines
électriques, mais aussi des systéemes plus complexes associant machines — convertisseurs et
dispositifs de commande.

Les modeles utilisés pour 1’analyse du mode autonome des générateurs asynchrones sont
classés en deux catégories [45]. Le premier modele, dédié a 1’étude statique du phénomene
d’auto-amorcage est basé sur I’approche du schéma équivalent par phase utilisant les
impédances et les admittances, méthodes proposée par [46-49]. L’autre est le modele
généralisé d’axes d et q basé sur des notions mathématiques, des lois physiques et des
hypotheses simplificatrices. Ce modele est proposé par [45, 50-52].

La description différentielle est la plus utilisée pour caractériser le comportement dynamique
de la machine et pour prédire les perturbations. D’un point de vue général, le processus de
modélisation requiert au départ 1’identification des parameétres de la machine (résistances et
inductances). En fonction des données expérimentales obtenues et en tenant compte des
considérations théoriques on pourra décrire 1’évolution des grandeurs (courants, tensions et

flux) de la machine a partir de I’écriture mathématique du systeme différentiel.
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Le mode¢le linéaire du générateur asynchrone auto-excité en régime dynamique est présenté
pour son intérét théorique. Nous reprenons les équations de base de la machine asynchrone
idéalisée, en utilisant la transformation d’axe arbitraire qui nous permet d’obtenir des
équations différentielles simplifiées. Une application du modéle dynamique ainsi obtenue est

dédiée a la tension de sortie du générateur.

2.2.1. Représentation schématique de la machine

La figure I-1 représente la position des axes des phases statoriques (as, bs, cs) et
rotoriques (ar, br, cr) dans l’espace électrique. L’angle &, est la position angulaire

instantanée de I’axe du rotor par rapport a 1’axe du stator.

Figure 2-1 : Représentation électrique des enroulements de la machine asynchrone

2.2.2. Modé¢le en grandeurs de phases de la machine asynchrone

Le modele de la machine asynchrone généralement retenu repose sur les hypothéses
simplificatrices suivantes :
* les forces magnétomotrices sont a répartition sinusoidale,
* le circuit magnétique est linéaire, le phénomene d’hystérésis est négligé, ainsi que les
courants de Foucault,
* T’effet de peau est négligé,
* la machine est de construction symétrique.
Les enroulements de la machine sont ramenés a leur équivalent en étoile. Nous pouvons écrire

par la suite les équations électriques et magnétiques par phase.
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2.2.2.1. Equations électriques

Les équations générales des tensions s’obtiennent en écrivant que la tension appliquée a
chacun des six enroulements est égale a la somme de la chute de tension ohmique et de la

chute inductive due au flux total qui le traverse.

K | v R | @

Laber

p : opérateur dérivée par rapport au temps
V_opess Labes - VECtEUTs tensions respectivement courants statoriques,

Yones , Waner: vecteurs flux totaux respectivement statorique et rotorique.
re . résistance par phase du stator.

avec ©

[Vabcs] = [Vas Vis Vcs]t ’ [iabcs] = [ias ibs ics]t ’ [wabcs] = [was wbs wcs]t

[r.]=r[55]

On définit également les grandeurs rotoriques en remplacant I’indice s par r.
2.2.2.2. Equations des flux

Les flux totaux au stator et au rotor ont pour expressions :

[[lpabcsﬂ _ [[[LL:]]t {Lsr]] [iabcs] 2.2)

[lpabcr er] iabcr

[Lss] , [er] représentent respectivement les matrices inductances propres des circuits
statorique et rotorique.

[Lsr] est la matrice des inductances mutuelles stator - rotor.
Les matrices inductances du systéme (2.2) sont données (voir annexe A).

L, , L, sontrespectivement les inductances de fuites des enroulements du stator et du
rotor.

Lins, Ly sont les inductances magnétisantes du stator et du rotor.
Comme pour le transformateur, on substitut aux grandeurs rotoriques leurs équivalentes

ramenées au stator en utilisant les relations suivantes [53] :
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asynchrone
. 1 .
[’ aper] = E liaber] 23)
[V aber] = M[Vaper] )

[V aber] = M[Yaper]

Ou m est le rapport de transformation. I définit par :
m="s 2.4)

n

ng et n,- sont les nombres de spires connectées en série des phases statorique et rotorique.

Compte tenu des relations (2.3), les équations des tensions et des flux liées rotor qui

interviennent dans les systemes (2.1) et (2.2) deviennent alors :

[v'abcr] = [r'r][i'abcr] tp [w'abcr] (2.5)

[w'abcr] = [L'sr]t [iabcs] + lL'rrJ[i'abcr] (26)

Les inductances de magnétisation statoriques et rotoriques ainsi que la mutuelle inductance

sont liées par les relations suivantes [53] :

Lyms = mLg,
2.7)
Ly = WLms
Les nouvelles matrices inductances s’ écrivent :
cos(8,) cos(8, +2?”) cos(8, —2?”)T
. 2 2
L', =L, |cos(d,. —?) cos(d,)  cos(6, +?)
cos(8,) cos(@, — 2?”) cos(6,.) |
- | | _
L or +Lms - 5 Lms - 5 Lms
\ 1 \ 1
L " _ELms L or +Lms _ELms (2.8)
1 1 .
- E Lms - 5 Lms L or +Lms
avec :
L, =m*L, (2.9)

Enfin, les équations des flux et des tensions en termes de variables de phases peuvent s’écrire

sous la forme matricielle suivante :
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Le systeme défini par (2.10) et (2.11) représente le modele de la machine asynchrone exprimé

en grandeurs de phase. Tel qu’il est donné, ce systeme d’équations différentielles est a
coefficients variables, ce qui complique sa résolution. Pour le rendre a coefficients constants,

nous lui appliquons une transformation triphasé-biphasé.

2.3. Théorie du référentiel arbitraire

Les différentes inductances des machines synchrones et asynchrones sont fonction de la
position rotorique, et nous constatons que les hypotheses classiques généralement adoptées ne
simplifient pas pour autant le systeme d’équations différentielles (qui est a coefficients
variables). Il est clair que la résolution numérique est actuellement possible grace au
développement de calculateurs puissants. Par ailleurs, les changements de variables qui
rendent les équations différentielles a coefficients constants sont une approche intéressante,
car elle réduit la complexité du systeme et le temps de calcul dans la résolution numérique.

Plusieurs méthodes d’analyse basées sur le changement de variables ont été traitées
séparément par certains auteurs [53].
En 1920, R.H. Park introduisit cette approche dans 1’analyse de la machine synchrone. Les
variables (tensions, courants et flux.) statoriques sont transformées a un référentiel lié au
rotor. Plus tard en 1930, H.C. Stanley utilisa un changement de variables pour 1’analyse de la
machine asynchrone ; il élimina en effet la variation des inductances en transformant les
variables rotoriques a un référentiel stationnaire.
G. Kron quant a lui, remplaca les variables (statoriques) des deux circuits par des variables
liées au champ tournant.
D.S. Brereton et al. Utiliserent I’approche de Park pour 1’analyse de la machine asynchrone.
Toutes les applications devinrent, selon la vitesse du référentiel choisi, des cas particuliers
d’une transformation généralisée, introduite en 1965 par Krause pour I’analyse de la machine
asynchrone uniquement. Cette transformation permet d’éliminer les variations d’inductances
en substituant aux variables de phases d’un stator et du rotor des composantes relatives liées a

un référentiel tournant a une vitesse arbitraire n’ayant aucune signification physique .
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2.4. Transformation des circuits statorique et rotorique au référentiel
arbitraire

La transformation arbitraire, fait correspondre aux variables réelles leurs composantes
* homopolaire (indice o),
e d’axe direct (indice d),
* d’axe en quadrature (indice g).
Nous proposons dans ce qui suit de substituer aux enroulements des circuits statoriques et
rotoriques de la figure 2-2, deux enroulements fictifs d’axes magnétiques (g-d) tournants et de

déterminer par suite les nouvelles équations différentielles régissant le fonctionnement de la

machine.

Figure 2-2 : Schéma de la machine dans le systéeme d'axes d et g

En désignant par X un vecteur représentant 1’une des grandeurs (tension, flux ou courant), les
variables de phase sont transformées au systéme (d-g), tournant a une vitesse arbitraire @), .

Les composantes relatives des variables statoriques et rotoriques s’écrivent :

{ X dgos ) =[Tas O N[ X aes]

2.12
X'dqor = [Tar (0 )][X'abcr] ( )

[Tas A )] et [Tar @ )] sont respectivement la matrice de transformation des circuits
stationnaire et rotorique. Leurs expressions sont données a I’annexe A.
6, est I’abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a I’axe de la phase (a) du circuit

statorique, elle est définie par :

6 =[ a, (&)dE +6; (1=0) (2.13)
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L’angle @ est I’abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a 1’axe de la phase (a)

du circuit rotorique, 8 =6; — 6, .

6, est définie par :

b, =[5 (&) dé+6,(1=0) (2.14)

Nous aurons a utiliser les matrices de transformation inverses [T (6, )]_1 et [T (0 )]_1 pour

retrouver les variables réelles a partir de leurs composantes relatives, telles que:

[Xabcs ] = [Tas (gs )]_1 [quos ]

(2.15)
' — -1 !
[X abcr] - [Tar (9)] [X dqor] (2 16)
La propriété suivante nous permettra par la suite, de réduire les calculs :
_1 t
T, (Gs) =T,(65)
“ “ 2.17)

T,@) 7 =T, )

2.5. Transformation d’un systeme de tensions triphasé équilibré au
référentiel arbitraire

En général, un systeme de tensions triphasé équilibré constitue la source d’alimentation

des circuits stationnaires. Les tensions sont définies comme suit :

Vg =V, cos (Wt +a)

21T
Vg =Vmcos(a)t+a’—?)

(2.18)
27
Ves = Vipcos (wt +a +T)
ou Vi, et G sont respectivement 1’amplitude des tensions et leur pulsation.
Si on applique un changement de variables a ce systeéme, on obtient :
Vgs =~V cos (wt+a —6;)
Ve = Vycos (wt+a—6;) (2.19)

Vos =0

Pour g,=ar, les composantes relatives des tensions deviennent constantes. Le systéme d’axes

1ié au champ tournant est alors des plus simples.
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2.6. Modele de la machine dans le référentiel arbitraire
2.6.1. Equations des tensions

Pour trouver les expressions des tensions dans le référentiel arbitraire, multiplions au départ

les équations du systeme (2.12) par les matrices de transformation inverses :

[Tas (6s )]-1 [quos] = [rs ][Tas (as )]_1 [idqos] tp [Tas (HS )]-1 [wdqos] (2.20)
[Tar(g)]-l [v'dqor] = [r'r] [Tar(e)]_l [i'dqor] tp [Tar (H)] [w'dqor] (2.21)

En multipliant a gauche ces équations par les matrices de transformation, le développement de

leurs seconds membres (voir annexe A), nous conduit au systéme suivant :

[quos] = [rs] [idqos] + w, [l/’qu] + P[ wdqos] (2.22)
lv’dqor] = [r'r] I.i'dqorJ + (wa - a)r) I,w'qdr] tp lw'dqorj (2.23)
avec
[‘/’qu] = [‘/’qs Wy O]t ; [ll/'dqr] = [‘/"dr ~¢'y O]t

Les équations des systemes (2.22) et (2.23), peuvent se mettre sous forme d’état (forme

généralisée de I’équation différentielle du premier ordre) dans le référentiel arbitraire :

pl.wdqos] = lvdqos] - [1] lidqos] - %l%dsl (2.24)

p lw'dqorj = I.V'dqorJ - [r’r]l,i’dqor] —(w,-a) I.w’qer (2.25)

A partir de ces équations (2.22) et (2.23) on déduit le schéma équivalent en régime

dynamique de la machine asynchrone (Figure 2-3).
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Figure 2-3 : Schéma équivalent en régime dynamique de la machine
asynchrone dans le référentiel arbitraire.

2.6.2. Equations des flux

On représente également les équations des flux par phase dans le référentiel arbitraire en

adoptant les mémes transformations que pour les tensions :
|:{‘//dq0s’:| = |: [Tas (6, )][ L ][ T (esj a [ T, (6, )I Llsl[ Ty (é) _1:| {{id‘ms’}
w'dqor [Tar (e)][(L'sr )] _1[ Tas (gsj ! [ Tar (8}[ L'rl[ Tar (é) ! l'dqW (2'26)
Le développement des systémes ci-dessus (voir annexe A), conduit a exprimer quatre flux du
modele équivalent dans le référentiel arbitraire :

{[wdqos] = Lgs [idqos] + [lpdqm]
[wldqor] = L,ar [i,dqor] + [lpdqm]

Yym €t Yy sont les composantes d’axes d et g du flux magnétisant. Elles sont définies comme

(2.27)

suit :

{lpdm = Lm(ids +1i dr) (2.28)

lpqm = Lm(iqs + i,qr)
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Ly, = — Ly, (2.29)

3
2
Les expressions des courants en fonction des flux sont déduites a partir des équations (2.27).
. 1
{( liagos| = L_([¢quS] — [Yagm])
ags

1 (2.30)
k[i,dqor] = E([lp,dqor] - [lpdqm])

En remplacant ces courants par leurs expressions dans les équations (2.24) et (2.25), on

aboutit enfin au systéme d’équations différentielles suivant :

(p[lpdqos] = [quos] i Wq [ll’qu] + Lr_;([lpdqm] - [lpqdos])

{ , 2.31)
! ! ! r !
kp[lp dqor] = [U dqor] + (wa - wr) [ll) qdr] + L,_T ([¢dqm] - [1,0 dqor])
or
Nous explicitons le flux magnétisant en fonction des flux statorique et rotorique :
Lq Lq
Yam = L_lpds +L’_lp dr
ags ar
L L (2.32)
=T Vos + V'
lpqm LO.S qs Llo.,r qr
avec :
Lqg=1L —(1+1+1)_1 (2.33)
T Ly Les Loy '

2.7. Choix du référentiel

Les f.e.m de transformation et de rotation présentes dans les équations électriques, ne
sont pas des caractéristiques intrinseques des enroulements, mais elles dépendent du choix du
référentiel.

Le référentiel est le systeme d’axes (od, oq) associé a la vitesse de rotation choisie pour lui,
cette vitesse est quelconque dans le référentiel arbitraire.
Trois types de référentiels sont intéressants en pratique, le choix se fait selon le probleme

étudié.

e Référentiel immobile par rapport au stator

Ce référentiel est choisi en vue d’étudier des variations importantes de la vitesse de rotation,

associées ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation. 1l se traduit par &), =0.
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o Référentiel immobile par rapport au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse est

considérée comme constante. Il se traduit par la relation &, =) .

e Référentiel li€ au champ tournant

Il est particulierement utilisé dans des problemes ou la fréquence d’alimentation est

constante (&) =w). Notons que ces référentiels sont tous déduits du référentiel arbitraire et

ne différent que par leurs vitesses de rotation.

2.8. Equations d’auto-excitation

Une batterie de condensateurs montée aux bornes statoriques du générateur asynchrone
assure I’excitation de celui-ci a condition qu’ils soient correctement dimensionnés [45]. Les
équations d’auto excitation correspondent aux équations des tensions de ces condensateurs.
En désignant par Q. la charge des condensateurs connectés aux bornes du générateur
asynchrone, le systeme triphasé de courants les traversant est donné sous la forme matricielle

suivante :

licabe] = Pl Qune] (2.34)

Effectuons un changement de variable suivant la transformation (2.15) et multiplions ensuite

par la matrice [Tas (0s )] :
[icdqo ] =16, |p[T, 9] Qg0 (2.35)

Le calcul du produit matriciel donne :

[ cago] = a Quga ]+ P|Qeago) (2.36)

La charge des condensateurs est liée aux tensions appliquées a leurs bornes par I’expression :

[Qcabc] =C [Vabcs] (237)

Le systeme (2.37) s’exprime dans le référentiel arbitraire par :

|.chq0] =C lvdqosl (2.38)
En remplacant la charge par son expression dans le systeme d’équations (2.37), on aboutit

a I’expression suivante :
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licdqoj = Ca‘a lqusJ +C p |_qu0s] (239)
Sous la forme différentielle :
1.
P vdqos] = E [lcdqo] — W, [qus] (240)

Le générateur asynchrone est modélisé par le systeme d’équations (2.31) et les équations
d’excitations (2.40). Ce systeme traduit le modele dynamique des flux en régime linéaire du

générateur asynchrone auto amorcé.

2.9. Equation mécanique

Si nous considérons que le générateur est entrainé par un dispositif extérieur, I’équation
du mouvement s’écrit :

d P

G =7(ce -C,) (2.41)
ou :

P : Nombre de paires de pdles de I’enroulement statorique,

J  : Inertie équivalente de I’ensemble dispositif d’entrainement- générateur asynchrone,

C,, : Couple mécanique développé par le dispositif d’entrainement,

C, : Couple électromagnétique résistant du générateur asynchrone.

2.10. Simulation de I’auto-amorcage du générateur asynchrone en régime
linéaire

La simulation du fonctionnement du générateur asynchrone auto-amorcé a vide sur la
base d’un modele linéaire, donne des valeurs de la tension et du courant statorique, tres
élevées. En effet la tension statorique atteint quelques milliers de volts apres le début de
I’auto-amorcgage (Figure 2-4). Aussi, Le courant atteint 150 A au bout de 0.35 s (Figure 2-5).
Ces valeurs sont une conséquence directe de la variation linaire du flux magnétisant avec le
courant. D’ou la nécessité de la prise en considération du phénomene de la saturation

magnétique.
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Figure 2-4 : Tension d'auto- amorgage & vide obtenue par simulation
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Figure 2-5 : Courant d'auto- amorgage a vide obtenu par simulation
2.11. Effet de la saturation

Dans leur fonctionnement normal, les machines asynchrones sont modérément saturées.
L’analyse théorique de leur comportement dynamique par des modeles mathématiques
simplifiés (saturation négligée) devient de moins en moins intéressante pour trouver des
solutions a certains problemes pratiques. Le phénomene de saturation du milieu magnétique
est trés important pour 1’auto-amorcage du générateur asynchrone sur une batterie de

condensateur. Plusieurs auteurs ont mis en évidence son effet dans le modele du générateur
[4, 5,52, 55, 56].
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2.11.1. Extension du modeéle linéaire au modele saturé

Lorsqu’on s’intéresse a 1’effet de la saturation du circuit magnétique de la machine,
I’inductance magnétisante statique du modele linéaire devient variable a partir d’un certain
niveau de saturation. La formulation de la caractéristique de magnétisation réelle n’est pas
simple. Plusieurs travaux ont été consacrés a 1’étude de la saturation. Différentes approches
traduisant la relation entre le flux et le courant magnétisants, ou entre I’inductance
magnétisante et le courant magnétisant ont été proposées. Nous citons a titre d’exemple les
modeles suivants :

* le modele analytique.
* Le modele hyperbolique.
* Le modele qui consiste a décomposer la caractéristique de magnétisation en segments
de droites mais de moins en moins utilisé.
* le modele exponentiel.
Etant donné que les deux premieres approches ont été souvent utilisées, nous optons dans ce
qui suit, pour une modélisation par la méthode utilisant la fonction ‘‘degré de saturation’” que

nous définissons par une série d’exponentielles.

2.11.2. Construction de la fonction ‘‘degré de saturation”’

Sur la figure 2-6 sont représentées les caractéristiques réelle et linéaire de la machine
utilisée. Nous avons relevé la premiere par un essai au synchronisme et la deuxi¢éme en

supposant que la machine ne sature pas avec l’augmentation du courant magnétisant.

Définissons pour tout point de fonctionnement, 1’écart A{Y,, entre les flux magnétisants
linéaire ¢, ;;, etsaturé ¢,, g, :

Ay, = 1»bm_lin - lpm_sat (2.42)

La figure 2-7 représente 4¢, en fonction du flux ¢, ;..
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Figure 2-7 : Variation de I'écart Ay, en fonction du flux magnétisant linéaire

Définissons aussi la fonction « degré de saturation » par 1’expression suivante :

Ay,
1l’m_lin

Fas(Wmam) = (2.43)
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2.11.3. Modélisation de la fonction S

La figure 2-6 montre que la fonction F g reste nulle tant que le flux est inférieur a la limite

de la zone linéaire; point de séparation {,,; des deux caractéristiques de magnétisation, réelle

est linéaire,
d’ou :

0 st lpm < wmi

Fds - {S >0 st 1;[)mi > wmi (2.44)

Nous avons modélisé la caractéristique réelle par une approche mathématique, exponentielle
en utilisant la méthode des moindres carrés. La non linéarité peut €tre construite par une
somme de deux fonctions exponentielles ou plus.

(1/)m_lin_wmi)

1l’m_lin"".bmi

S=E —E,—E, (=) E,

(2.45)
Les coefficients E;, E>, & et £ sont donnés.

L’évolution de la F est donnée par la figure 2-8.
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Figure 2-8 : Variation de la fonction « degré de saturation » en fonction

du flux magnétisant linéaire
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2.12. Introduction de la saturation dans le modeéle de la machine

Les composantes ¢/, et ¢, du flux magnétisant en chaque point de fonctionnement
s’expriment par :
wdqm_sat = wdqm_lin - Al»[)dqm (2.46)
Ou:
ll’dqm_sat = [Yam_sat lpqm_sat]t :lpdqm_lin = [Yam_iin lpqm_lin] 5 Awdqm
= [Agm  AYgm]

Le flux linéaire est donné par :

l/)m_lin = \/lptzim_lin + lpém_lin (247)

A partir du diagramme des vecteurs flux suivant les axes d et q de la figure 2-9, nous

établissons les relations trigonométriques suivantes :

¢ qms Adgm

Figure 2-9 : Diagramme des vecteurs flux magnétisants d'axes d-q

l//d li
A ggm_iin = Bm —wq’"-l,’” (2.48)
m_lin

Exprimons A%, et A%, en fonction de la fonction degré de saturation.

A, % = Wi (/,Amw’f (2.49)
La relation (2.43), nous permet d’écrire :
DY 4om = Yagm_iinFas W _1in) (2.50)
La combinaison des équations (2-46) avec les équations (2-50) donne :
Yagm _sat =Y agm_tin V= Fas W) 2.51)
Les flux magnétisants en linéaire suivant les axes d et g s’écrivent :
Yagm _iin =L Clggs +7 g4,) (2.52)
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Les courants s’expriment en fonction des flux magnétisants saturés par :
oo 1
lags = 7 Wags ~Yagm_sar) (2.53)
as
-1 — 1 A\l
Cagr = 3 Wagr =Yagm_sa) (2.54)
or
En injectant les équations obtenues ci-dessus dans 1’équation (2.52), on aura :
lpdqs 1l’ldqr 1 1
in =Lp| —+—F—— (—+ - ) 2.55
lpdqm_lm m ( Las L o lpdqm_sat Las L o ( )
En exprimant les flux Yum sqr €t Ygm sar €n fonction de Yy, 4, , on aura :
1 1 1 1 1 17bdqs lp,dqr
n|[—+—+-——]=4A (—+ - )+ + 2.56
b (g 7 ) = S g )+ (0 (230
d’ou :
1 1 lpdqs 1l’ldqr
n = La [ 2 (— + ) + + 2.57
l/)dqm_lm dq ( l/)dqm Las L,ar ( Las L’ar ( )
Nous utilisons encore les équations (2.47) pour déduire les expressions suivantes :
1 1 Ya d
lpdqm_sat = Awdqm (qu <_ + r_) - 1) + qu <i +— qr> (2.58)
Los Loy Los = Loy
on pose :
L(1+1) 1—L<1+1 1)— L (2.59)
¢ Las L’ar ¢ Las L’ar Ld '

En remplacant la relation (2.59) dans les équations (2.58), on obtient aux expressions des flux

magnétisants en saturation d’axes d et q suivantes :

Yas ¥y Lq
lpdmsat d (LO-S + L'o..,. Lm lpdm

Yas V) Lq
qumsat 1 (Las * L'gy Ly wqm
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Le modéele dynamique des flux en régime saturé est obtenu en associant les équations des flux
d’axes d et g du régime linéaire, les équations d’auto -excitation et le systéme d’équations

(2.60)

2.13. Simulation du modele saturé avec application a I’auto-amorcage

La simulation de I’auto-amorcage a vide du générateur asynchrone pour ce régime de
fonctionnement consiste a résoudre un systeme d’équations différentielles non linéaires. Ce
systeme constitue le modele dynamique du générateur asynchrone. Pour la résolution du
systeme nous avons choisi la méthode Runge-Kutta-Fehleberg d’ordre 4 a pas variable. Nous
présentons les résultats de simulation, et ceux obtenus expérimentalement :

Les figures 2-10 et 2-11 représentent, pour la machine considérée, 1’auto - amorgage a vide
sur une batterie de condensateurs de 90 UF, le rotor tourne a des vitesses distinctes.

La figure 2-10 représente la tension entre phases lorsque le rotor tourne a 1500 tr/min. Elle
atteint a son régime permanent une amplitude de 360 V au bout de .024 sec.

La figure 2-11 représente le courant statorique qui atteint son régime permanent apres 0.24

sec. Son amplitude est de 18 A.

400

200

-200

Tension statorique (V)
o

temps (S)

Figure 2-10: Tension d'auto-amorgage a vide, pour N=1500 t/min et C=90uF
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Figure 2-11 : Courant statorique d'auto-amorgage a vide, pour N=1500tr/min, C=90uF.

La comparaison entre les courbes simulées et expérimentales montre la validité du modele de

la machine pour un fonctionnement en générateur asynchrone auto- amorcé.

2.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele linéaire de la machine asynchrone en
partant des équations des tensions, exprimées dans les axes réels puis ramenées a un systeme
d’axes en quadrature. Pour cela nous avons utilisé la transformation triphasé-biphasé qui
permet de rendre constants les coefficients dépendant du temps.

Lors de cette étude, nous avons négligé I’effet de la saturation du circuit magnétique. Le
modele développé sous cette hypotheése donne des résultats divergents qui ne reflétent aucune
réalité physique pour un fonctionnement en générateur autonome.

La prise en compte de 1’effet de la saturation du circuit magnétique dans le modele de la
machine est indispensable au fonctionnement autonome du générateur. La valeur des
condensateurs d’excitation et de la vitesse, influent sur le comportement en régime dynamique
et permanent de celui-ci.

Contrairement au modele linéaire, 1’application du modele saturé en générateur
asynchrone autonome a vide a donné des résultats convergents qui décrivent bien le

comportement du générateur. L’expérimentation a ainsi permis de valider le modéle.
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CHAPITRE 3

FONCTIONNEMENT EN GENERATEUR ASYNCHRONE
AUTONOME ET INTEGRE AU RESEAU

3.1. Introduction

Le générateur asynchrone a vitesse fixe peut fonctionner soit en mode autonome soit
connecté au réseau de distribution. Dans le premier cas il fournit de la puissance active a une
charge isolée alors que dans le second cas il la fournit au réseau. Dans ces deux types de
fonctionnement il a besoin d’étre amorcé donc nécessité d’une puissance réactive. Elle est
fournie par une source externe (condensateurs). Lorsque la charge isolée est trop inductive, il
y’a un surplus de consommation d’énergie réactive ce qui peut provoquer 1’écroulement de la
tension. Dans ce fonctionnement il y a nécessité de réguler la tension et la fréquence.

Le fonctionnement du générateur couplé au réseau se fait souvent avec des gradateurs afin
d’avoir une connexion douce [29]. Cela ressemble un peu au couplage d’un alternateur
synchrone qui se fait avec un synchronoscope. Une fois couplé il fournit de la puissance
active au réseau. Cependant il est soumis aux perturbations qui proviennent du réseau auquel
il est couplé. Ces perturbations ont des répercussions sur le bon fonctionnement du générateur
et peuvent étre dangereuses si certaines conditions sont remplies. Dans ce chapitre nous
étudierons les deux fonctionnements séparément. La premiere partie sera consacrée au
fonctionnement autonome sur charge isolée, et la deuxiéme partie au fonctionnement intégré

au réseau.

PARTIE 1. FONCTIONNEMENT EN GENERATEUR AUTONOME

Les structures possibles pour faire de la conversion d’énergie électromécanique sont
nombreuses. Les outils théoriques seuls, ne peuvent pas prévoir de facon sire le
fonctionnement et les performances d’une machine électrique, encore moins lorsqu’elle est
associée a un convertisseur statique. En fait, les solutions viennent de la convergence
d’approches théoriques et expérimentales. D’importantes investigations sont menées sur
I’association des convertisseurs et des machines électriques fonctionnant en générateurs pour

améliorer leurs performances [57 - 60].
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Les redresseurs de tension sont particulierement destinés pour la conversion alternatif-
continu, appliquée 1a ou une source continue fixe ou variable est exigée. Ils sont utilisés
comme étage d'entrée des onduleurs associ€és aux machines asynchrones dans les
entrainements a vitesse variable. Mais aussi pour stocker de 1'énergie électrique dans les
batteries d'accumulateurs associées aux systémes hybrides (photovoltaiques - €oliens). Cette
énergie est restituée pendant les périodes naturellement défavorables a sa production.

Dans ce chapitre, il s’agit en premier lieu d’étudier le comportement de I’ensemble générateur
asynchrone- redresseur sur charge isolée. Pour sa modélisation il y a lieu de décomposer le

systeme complexe en différents blocs.
3.2. Rappels sur les notions de base du redressement

Les redresseurs a thyristors et a diodes se distinguent par leurs modes de commutation (la
facon dont sont disposés les enroulements sicges des tensions alternatives). Ils opérent en
commutation, en modifiant périodiquement les connexions entre les bornes ou apparaissent
les tensions alternatives et celles ou 1’on recueille la tension redressée.

On trouve généralement trois types de montages redresseurs :

* les montages a commutation parallele dits a point neutre ;

* les montages a commutation parallele double appelés redresseur en pont

« mixte ou tout thyristors » ;

* les montages a commutation série.
Dans ce qui suit, on s’intéressera uniquement au redresseur en pont mixte afin d’avoir moins
de thyristors a commander, avec une plage de variation du retard a I’amorcage deux fois plus
grande.
Si un redresseur en pont « tout thyristors » est réversible, c’est a dire qu’on peut voir le
transfert de I’énergie s’inverser vers le coté alternatif a partir d’un certain retard a I’amorcage
(TV2), un redresseur en pont « mixte » par contre, exclut ce fonctionnement quelque soit le
retard a I'amorcage. En faisant varier I’angle d’amorcage a de 0 a Ty la tension moyenne
redressée chute de sa valeur maximale a zéro. Tant que O est inférieur a T3 on trouve a
chaque période deux portions de sinusoides.
Lorsque o devient supérieur a T/3, il y a des intervalles ou les semi-conducteurs se trouvant
sur le méme bras débitent simultanément, ainsi les bornes du c6té continu seront au méme

potentiel.
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3.3. Modélisation de 1'ensemble générateur asynchrone — redresseur

Il s’agit d’étudier le comportement de 1’ensemble générateur asynchrone —redresseur-
charge. La décomposition en différents blocs est indispensable pour sa modélisation. La
figure 3-1 reproduit schématiquement le systéme a étudier avec ses différents blocs.

Les différents blocs se composent :
e d’une source de tension alternative délivrée par le générateur asynchrone autonome
* d’un redresseur triphasé en pont mixte

* d’une charge réelle

DC p—o+

' aBreyn

Disposttif < l AC Ao

d'entrainement Générateur ‘ —| | Redresseur

asynchrone

Figure 3-1: Schéma synoptique du systéme générateur asynchrone - redresseur

3.3.1. Modélisation du générateur asynchrone

Le mod¢le utilisé est celui des flux. Pour ’extension du mode¢le linéaire au mod¢le
saturé, nous avons utilisé la fonction caractérisant le degré de saturation. Le modele a été
élaboré au chapitre 2.

Ce méme modele sera appliqué ici pour le cas du générateur autonome alimentant une charge

réelle a travers un redresseur.

3.3.2. Modélisation du redresseur mixte

Le redresseur est une interface entre la source et la charge. Sa modélisation, est
étroitement liée au modele choisi pour représenter les semi-conducteurs. La structure du
redresseur triphasé en pont mixte avec son alimentation est représentée sur la figure 3-2. Le
modele idéal du redresseur prend en considération les hypotheses suivantes :

» les semi-conducteurs seront considérés comme parfaits

> la commutation est instantanée.
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Figure 3-2 : Structure du redresseur triphasé en pont mixte
Les impulsions aux gachettes des thyristors ont une durée voisine de la période de la tension
redressée, la séquence de conduction est la suivante :

Le thyristor Th, (Figure 3-2) correspondant a la phase a peut-€tre enclenché par une
impulsion de gachette et a partir du moment ou la tension v, est supérieure a vpget v, ;

La diode D, conduit lorsque v, est supérieure a vy, et V. Si celle-ci conduit avant le blocage
de Th, la tension redressée devient nulle. L’amorcage de Th, par le méme procéde,

provoque le blocage de Th, , en termes d’équation on peut écrire :

Th; conduit lorsque :
Vi =Max(vjs) et Fip =u, 3.1
Di conduit lorsque :

Vi, = Min (Vjs) (3.2)

i=a, b, c et j=a, b, c
Fjj et uc sont respectivement ’onde porteuse et la tension de commande dont I"intersection
définit I’angle d’amorc¢age des thyristors.

La tension redressée est obtenue par I’équation suivante :

Ud = Max(vjs) —Min(vjs) 3.3)

Le courant a la sortie du redresseur est donné par la relation suivante :

U
ly==4 (3.4)
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Le redresseur impose, durant la fermeture, un courant de charge triphasé :

;= {Id lorsque Th,,.et(D, ., ouD, ) conduisent (3.5)
abcl Osi
si non
Ces courants vérifient les équations suivantes :
d | .
Evdqos - C (ldqos _ldqol ) tay, qus (3.6)
ex
avec :
idqos = Ta(0s)igpes (3.7)

T,(6;) est 1a matrice de transformation du circuit stationnaire définie dans le chapitre 2.
3.3.3. Modélisation de la commande

Pour simuler le générateur d’impulsions, nous avons développé un programme qui

compare a chaque instant I’onde porteuse, synchronisée sur les tensions d’alimentation du

redresseur avec une tension de commande u.. La loi de commande s’ écrit :

Fip =u, (3.8)
tel que :
% E,=k f; (3.9)

f;i est une fonction discrete définie par :

£ = I st v;>0

l .
0O si non (3.10)

k est un coefficient choisi de facon a obtenir I’amplitude désirée de 1’onde porteuse.

Le signal de commande u,, proportionnel a I’angle de retard a I’amorcage, peut étre €laboré

de deux manicres différentes:
* soit réglable par un opérateur extérieur,
* soit asservi par un dispositif de régulation.

L’intersection de la tension de commande avec la porteuse correspondant a la phase a
provoque I’amorcage du thyristor Th,. La commande des gachettes des thyristors est illustrée

par la figure 3-3.
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10
FPorteu‘se
S Tension de commande
aa /4
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/ /

Impulsion de gachette

R Y

< Signal de synchronisation

_5 | | NS A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
temps (s)

Figure 3-3 : Principe de la commande

La figure 3-4 ci- dessous montre I’ordre de succession des impulsions des gachettes des

thyristors.
A e e e e P |
| | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1L
<
=
=~
O L L L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1L ]
O
=
ol
O L L L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1L ]
Q
=
ol
O L L L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
temps (s)

Figure 3-4 : Répartition des impulsions de gachettes des thyristors
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Pour la régulation de la tension de sortie du redresseur nous utilisons un régulateur

schématisé par la figure 3-5 suivante :

Confre-réacfion

Mesure

= Sortie
Consigne ——{ )XJ—>| Ampli 3 Puissance
Ecart

T Perturbafion

Figure 3-5: Schéma de principe d'un régulateur

D’une maniere générale, 1’objectif de la régulation consiste a maintenir une ou
plusieurs grandeurs physiques a une valeur de référence (consigne), indépendamment des
perturbations extérieures. A chaque instant, la sortie que I'on souhaite contrdler est renvoyée
via un circuit de contre-réaction vers un dispositif effectuant la différence entre la valeur de
consigne et la sortie (a un coefficient constant pres).

Un amplificateur est chargé d’amplifier 1’écart donné par le comparateur afin d’apporter une
correction a la grandeur mesurée. Lorsque I'écart est nul, la sortie reste invariante tant
qu'aucune perturbation externe n'intervient.

Notre systeme est appelé a fonctionner a priori dans un environnement susceptible de
présenter des perturbations qui sont généralement imprévisibles (variation brusque de la
vitesse d’entrainement et/ ou de la charge). Dans notre cas, nous souhaitons maintenir la
tension continue a un niveau de (200V), nous ajoutons alors au systtme donné par la
figure 3-2, un circuit de réglage qui permet de corriger les écarts engendrés par les variations
de la charge ou de la vitesse.

Pour la régulation, nous utilisons un filtre actif placé en cascade a I’entrée du régulateur PI a
base d’amplificateurs opérationnels. Ce dernier agit, sur la tension de commande de fagon a
ajuster les angles d’amorcgage des thyristors dés que la tension de sortie du redresseur tend a

s'écarter de la valeur de consigne.
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Figure 3-6 : Association du Générateur / Redresseur régulé en tension/Charge

Le filtre actif est a base d’amplificateur opérationnel. Sa fonction de transfert est la suivante :

U 1+71
G(p) = ——=- P

3.11
Uy l+arp ( )

__Re
r = sz Cfeta— W (Rfl +Rf2)
F1r2

La constante de temps T du filtre dans le cas du dispositif étudié est de 0.005 s.
Uy estla tension d’entrée du filtre redressée (réduite),

Uy est la tension de sortie du filtre.

Un régulateur PI présente deux actions combinées :

* une action proportionnelle k), e (t), qui est a la base de la constitution de la boucle de
régulation.

t
* une action intégrale k; I e (t) dt, qui permet d’éliminer I’erreur statique.
0
La commande u,. donnée par le régulateur PI, dans sa forme classique est décrite

par I’expression [61] :

o()=kp | )+ L] ) a12)

1
I;

65



Chapitre 3 Fonctionnement en générateur autonome et intégré au réseau

e(t) représente la différence entre la consigne est la valeur mesurée.
Ti est la constante de temps du régulateur.

k
]—;_:_P
K;

Les actions du régulateur s’expriment par un gain kp proportionnel a I’erreur et une constante

de temps 7 nécessaire pour que la variation de la sortie U, soit égale a celle de I’entrée e.

3.4. Réalisation du redresseur avec sa commande

Pour Ia mise en ceuvre du systéme, nous utilisons :

* une source de tensions alternatives, qui est le générateur asynchrone,

* Un redresseur triphasé avec un montage en pont mixte,

e Un transformateur a point milieu, 220/15 V,

¢ Une alimentation stabilisée du laboratoire,

e Un filtre actif,

e Un régulateur PIL.
Le redresseur comprend deux parties :
. Une carte « puissance » qui est le redresseur. Sur cette carte on trouve les semi-
conducteurs de puissance (trois thyristors a cathode commune et trois diodes a anode
commune) et les opto- coupleurs assurant le découplage entre la commande et la puissance.
Les diodes et les thyristors seront choisis en fonction des tensions directe et inverse
maximales qui leur seront appliquées
. Une carte « commande analogique » qui génere les impulsions d’amorgage des trois
thyristors.
Les principales contraintes concernant la commande sont relatives a I’isolement galvanique,
compte tenu des niveaux de tension différents et la synchronisation qui doit &tre
particulierement soignée. Pour générer les signaux de gichettes, nous utilisons un circuit
intégré a commande synchronisé du type TCA 785. 1l est caractérisé par une reconnaissance

précise du passage par zéro des tensions et un fonctionnement possible en triphasé (3 TCA).
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3.5. Résultats de la simulation et de I’expérimentation

Nous présentons dans ce qui suit, les résultats de la simulation numérique du
fonctionnement en charge et ceux issus de I’expérimentation. Nous présentons les transitoires
des différentes grandeurs électriques lors de la connexion d’une charge donnée ainsi que les
variations brusques de la charge, a partir du régime établi. Notons que lors de 1’expérience,
nous avons utilisé un interrupteur classique et cela peut conduire a une mise sous tension non
simultanée des trois phases pendant un laps de temps. Toutefois nous ne nous intéressons pas
a I’étude du régime transitoire particulierement. Le probléme que nous avons rencontré
réside dans la difficulté a capter la période transitoire du signal relevé. A ce propos, nous

donnons les résultats obtenus en régime permanent.

3.5.1. Résultats obtenus suite a la connexion de la charge réelle

Nous avons utilisé quatre résistances : R;= 177 Q2; R, =88.5 Q; R3= 59 Q; R,=44Q.
Les figures 3-7 représentent les tensions redressées simulées et expérimentales, en régime
établi suite a I’application d’un échelon de résistance R;, la vitesse est a 1500 tr/min.
Les figures 3-8 représentent les tensions a la sortie du filtre actif, ramenées a la valeur réelle,
simulées et expérimentales, en régime établi suite a 1’application d’un échelon de résistance
R;.
Les figures 3-9 représentent les tensions redressées simulées et expérimentales, en régime
établi suite a I’application d’un échelon de résistance R», la vitesse est a 1458tr/min.
Les figures 3-10 représentent les tensions redressées simulées et expérimentales, en régime
établi suite a I’application d’un échelon de résistance R3, la vitesse est a 1427tr/min. A partir
des données des courbes expérimentales, on a calculé les valeurs moyennes des tensions
redressées en utilisant un filtre butter Worth qui est un filtre digital passe-bas de fréquence de
coupure correspondant a 4.10%s.
Nous constatons que la valeur créte et la fréquence de la tension continue varient en fonction
de la charge. Cependant, elle garde pratiquement la méme valeur moyenne (200 V). Cette
remarque trouve son explication :
Etant donné que nous avons réglé la consigne a un échelon de 200 V, le régulateur agit sur la
tension redressée instantanée de fagon a ramener sa valeur moyenne a la valeur de consigne et

ce pour différentes résistances de charge.
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Figure 3-7.b : Tension redress

(a) - tension redressée instantanée
(b) - tension moyenne reconstituée
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Figure 3-9.b : Tension redress

(a) - tension redressée instantanée

(b) - tension moyenne reconstituée
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Figure 3-10.b : Tension redress

(a) - tension redressée instantanée

(b) - tension moyenne reconstituée
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3.5.2. Résultats obtenus suite a des variations brusques de la charge

Les figures 3.11 a 3.15 représentent la réponse du systeme en boucle fermé suite a des
augmentations brusques de la résistance de charge.
La figure 3-11.a et la figure 3-11.b donnent les tensions obtenues par simulation et
expérimentalement, suite a une augmentation de la valeur de la charge (de R; a R;), la vitesse
d’entrainement passe de 1410 tr/min a 1458tr/min. L’amplitude de la tension redressée
augmente d’environ 30V.
Bien que I’amplitude de la tension redressée varie en fonction de la charge, nous constatons
que sa valeur (Figure 3-12.a) reconstituée a partir de I’acquisition des données reste a un
niveau de 200V.
Nous donnons a la figure 3-12.b, la courbe simulée de la variation de I’angle d’amorcage des
thyristors. Pour garder la tension a une valeur moyenne fixe, I’angle d’amorcage augmente
d’environ 7°.
La figure 3-13.a et la figure 3-13.b donnent respectivement les tensions obtenues par
simulation et expérimentalement, suite a une augmentation de la valeur de la charge R; a R,
la vitesse d’entrainement passe de 1510 tr/min a 1560tr/min. L’amplitude de la tension
redressée augmente de 70V.
Nous donnons aux figures 3-14. a et 3-14.b les tensions réelles simulée est expérimentale, a
la sortie du filtre actif.
Les figures 3-15.a et 3-15.b représentent le transitoire des tensions redressées simulée et
expérimentale, suite a une diminution brusque de la résistance (de R; a R;), la vitesse passe
de 1458tr/min a 1387tr/min. Les tensions moyennes sont reconstituées a partir de I’acquisition
des données en utilisant un filtre passe-bas.
La figure 3-6 montre le régime permanent de la tension redressée obtenu par simulation et
expérimentalement.
La figure 3-17 présente le transitoire de la tension simulée et le relevé expérimental lorsque

I’échelon de charge passe de R; a R;.
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Figure 3-11.a: Tension redressée simulée avec un échelon de charge

R2 d R1 et une vitesse de N=1410 a 1458tr/mn
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Figure 3-11.b : Tension redressée expérimentale avec une variation de la charge
Rz a Ry et une vitesse de N=1410 a 1458tr/mn
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Figure 3-16 : Régime permanent de la tension redressée simulée et expérimentale
suite a la connexion de charge R1
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Figure 3-18 : Tension redressée moyenne suite a une variation de I'échelon

de charge, de R d R3

3.6. Influence de la charge sur le générateur asynchrone

Dans les paragraphes précedents, nous avons étudié les régimes transitoires des tensions
continues, lors des variations brusques de la charge résistive. On a remarqué que la variation
de la tension continue instantanée n’inclut pas la variation de sa valeur moynne.

Dans ce qui suit, nous étudions I’effet de connexion et de la variation brusque de la charge sur
le générateur asynchrone.

Les figures 3-19.a et 3-19.b donnent respectivement le régime permanent de la tension
simulée et expérimentale et du courant simulé et expérimental statoriques en charge.

On distingue une nette différence en amplitude entre le courant statorique simulé et celui
obtenu par 1’expérience, a notre avis cela est dii au fait que dans le modele du redresseur,
nous avons négligé la chute de tension aux bornes des semi-conducteurs de puissance.

Sur les figures 3-20 et 3-21 sont données les transitoires de la tension et du courant
statoriques simulés et expérimentaux, suite a la connexion de charge R,.

Nous remarquons que plus la valeur de résistance de charge diminue, plus la chute de
tension augmente. Cette chute de tension est due a la sous excitation du générateur

asynchrone.
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En effet plus la résistance diminue plus le courant de charge augmente. Ce courant fait

Fonctionnement en générateur autonome et intégré au réseau

augmenter les chutes de tension inductives et résistives de la machine.

Le courant d’excitation dépend de la tension aux bornes des condensateurs, qui eux, sont

branchés paralléelement aux bornes statoriques de la machine. D’ou la diminution de 1’énergie

d’excitation.
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La qualité de 1’énergie électrique est d’une importance capitale dans tous les systemes
de production. Elle est évaluée par le facteur de puissance. La forme d’un signal donné est un
critere d’appréciation indispensable pour une analyse de la qualité d’énergie [62]. Avec
I’apport de I’électronique, les charges méme soumises a des tensions sinusoidales, appellent
des courants déformés, dont I’onde n’est plus sinusoidale. Ces courants sont alors composés
d’harmoniques de fréquences multiples de celle du fondamentale, ou seul ce dernier apporte
la puissance active, les harmoniques contribuent a augmenter inutilement 1’intensité efficace
du courant. Ce type de charge est dit non linéaire car il n’y a plus proportionnalité entre
courant et tension. Les figures que nous illustrons, vont nous renseigner sur le comportement
du générateur asynchrone en présence de la charge dite non linéaire. Nous pouvons obtenir le
spectre discret en ajoutant au programme de simulation, un module qui effectue la
transformation de Fourrier. Les taux de distorsion sont donnés avec les spectres.

Les figures 3-22.a et 3-22.b représentent I’allure et le spectre du courant de charge a I’entrée
du redresseur, pour la valeur R, le courant efficace est de 3.5 A.

Les figures 3-23.a et 3-23.b représente 1’allure et le spectre du courant statorique, pour la
méme charge. Le courant efficace et de 9.24 A.

Les figures 3-24.a a 3.25.b représentent les allures et les spectres de la tension statorique en

charge.

* pour R, lavaleur efficace de la tension est de 185 V.

* pour R, latension efficace est de 220 V.

La présence des composantes harmoniques paires est due au montage redresseur que
nous avons utilisé, 1’utilisation d’un pont tout thyristor éliminera cette composante. Le taux de
distorsion dans les tensions diminue lorsque la résistance augmente. En effet I’amplitude du
courant appelé par la charge devient faible, ce qui donne naissance a des tensions

harmoniques négligeables et n’affectant pas 1’onde de tension.
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3.7. Conclusion

Dans cette partie nous avons étudié le fonctionnement en charge du générateur
asynchrone redressé. Pour la modélisation, nous avons procédé a la décomposition du systéme
générateur -redresseur -charge en blocs indépendants. Le comportement du générateur
asynchrone est tributaire de la charge. Dans le cas ou le générateur débite directement sur une
charge a caractere passif, c’est la nature de celle-ci qui définit le facteur de puissance, mais la
forme d’onde sinusoidale de la tension est conservée. Bien que nous ayons obtenu des
résultats satisfaisants pour la tension continue, les grandeurs électriques du générateur
présentent une distorsion relative.

La qualité de I’énergie fournie par le générateur asynchrone est liée a I’aspect sinusoidal de
I’onde de la tension. Avec la présence du redresseur, cette forme d’onde n’est plus conservée

du fait de la non linéarité des semi-conducteurs.
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PARTIE 2. FONCTIONNEMENT EN GENERATEUR INTEGRE AU RESEAU

3.8. Introduction

Un générateur a vitesse fixe est soumis a des perturbations liées aux défauts qui
apparaissent pendant I’exploitation du réseau électrique. Ces défauts sont soient de courte
durée comme des coupures bréves ou alors de longue durée ce qui sous-entend une coupure
du réseau. On s’intéresse dans ce qui suit a une reconnexion du réseau suite a une coupure de
quelques millisecondes. Pendant la microcoupure le générateur fonctionne a vide en mode
auto amorcé avec une batterie de condensateurs a ses bornes. Ce phénomene est en réalité un
creux de tension de 100%. En simulation on s’intéressera a une reconnexion du réseau suite a
cette microcoupure. On supposera que les tensions du générateur sont équilibrées au moment
de la réapparition du réseau. Pour les simulations nous avons développé un modele non

linéaire du générateur.

3.9. Modélisation de la saturation en utilisant les courants comme
variables d’état

Dans le chapitre 2 nous avons vu comment on pouvait faire 1’extension du modele
linéaire a la saturation. Cette modélisation de la saturation est basée sur la construction de la
fonction degré de saturation. Dans ce qui suit, nous avons opté pour le modele des courants et
la saturation est considérée a travers la variation de 1’inductance magnétisante en fonction du
courant magnétisant. Celle-ci est obtenue a partir de la caractéristique de magnétisation de la
machine asynchrone par un essai au synchronisme. Le modele du générateur asynchrone
repose essentiellement sur les équations exprimées dans le repere de R.H Park auxquelles on
ajoute généralement la prise en compte de la saturation et les équations d’autoamorgage.

Le détail du modele non linéaire de la machine fonctionnant en générateur asynchrone est

développé en annexe C.
3.10. Observation du processus d’auto excitation

Le générateur asynchrone est entrainé par un moteur a courant continu pour lui donner
la puissance mécanique nécessaire a son fonctionnement. La batterie de condensateurs
d’excitation est utilisée pour fournir I’énergie réactive nécessaire. La vitesse du rotor
détermine I’amplitude de la tension générée, le courant et la fréquence. Nous avons choisi une

vitesse synchrone pour avoir une fréquence industrielle. Le test expérimental a donc été
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effectué en utilisant un générateur asynchrone a vide a la vitesse synchrone avec un banc de
condensateurs connecté aux bornes au stator. Les figures 3-26 suivantes montrent le résultat

expérimental et celui de la simulation du courant et de la tension statoriques.
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Figure 3-26 : Courant (a) et tension(b) statoriques simulés et mesurés

La figure 3-26 (b) montre la montée en tension jusqu’a la valeur constante qui est limitée par
la saturation et bien entendu avec des valeurs fixes de la vitesse et des condensateurs. On

remarque une bonne concordance entre les essais expérimentaux et les résultats de la
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simulation. Les figures 3-26 (a) et (b) montrent également la validité du modéle non linéaire

mis au point.

3.11. Analyse du fonctionnement du générateur connecté au réseau suite a
une perturbation de courte durée

Les générateurs qu’ils soient synchrone ou asynchrone fournissent toujours de la
puissance active au réseau électrique. L’accrochage au réseau du générateur a vitesse fixe
aprés son auto amorgage est identique a celui d’un alternateur classique. 11 délivre une
puissance active au réseau électrique. La tension et la fréquence sont ainsi imposées par le
réseau. Pendant son exploitation le réseau est soumis a des perturbations qui affectent
I’ensemble des équipements qui lui sont connectés. Suivant la nature de la perturbation, celle-
ci peut avoir des effets plus ou moins dangereux sur 1’équipement connecté . Nous pouvons
citer parmi les perturbations, les courts circuits, les coupures et les creux de tensions...etc.
Dans cette partie nous nous sommes intéressés a des perturbations instantanées et de courte
durée qui peuvent étre dangereuses. Il s’agit en fait d’une coupure momentanée du réseau
suite a un défaut. Pendant cette microcoupure le générateur fonctionne a vide en auto amorcé.
On retrouve le fonctionnement indiqué sur les figures 3-26 (a) et (b). Au moment ou le réseau
réapparait le générateur peut-€tre soumis a un régime transitoire tres sévere si certaines
conditions sont remplies. On peut comparer ce phénomene a un faux couplage d’un
alternateur synchrone classique. C’est précisément ce cas qui nous intéresse pour voir son
effet sur le générateur a vitesse fixe suite a la réapparition du réseau. Nous avons ainsi simulé
la réapparition du réseau suite a une coupure trés bréve de quelques millisecondes. Nous
sommes intéressés aux amplitudes des courants électriques qui circulent dans les
enroulements du générateur.

Le banc d'essai disponible (Figure 3-27) permet d’obtenir une déconnexion momentanée de
la tension du générateur de celle du réseau. Le disjoncteur K (Figure 3-28) est utilisé pour

reproduire pratiquement l'interruption momentanée de la tension du réseau.
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Figure 3-27 : Banc d'essai expérimental
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K
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a

Figure 3-28 : Représentation schématique du banc d'essais

Le générateur asynchrone utilisé est de puissance 3,5 kW dont les caractéristiques techniques

sont données en annexe B.

3.12. Résultats de la simulation et de I’expérimentation

N

Nous présentons les résultats de simulation et ceux obtenus a partir des essais
expérimentaux. Les essais expérimentaux sont menés de la facon suivante : On entraine le
générateur a la vitesse synchrone, on 1’excite en branchant la batterie de condensateurs aux
bornes du stator. On vérifie I’amorcage en constatant que les grandeurs électriques sont bien
présentes au niveau du générateur. La reconnexion est menée ensuite en fermant 1’interrupteur
K (Figure 3-28), on enregistre alors les grandeurs des courants. Les figures ci-dessous
montrent les valeurs des courants obtenues.

Les figures 3-29 a 3-31 présentent les courants transitoires suite a une reconnexion au réseau
du générateur apres une coupure. La reconnexion de la tension du réseau est appliquée a

l'instant t = 0.32s et la valeur du courant a atteint environ 130 A, ce qui met en évidence
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l'intensité du transitoire du courant. Cette valeur dépasse neuf (9) fois le courant nominal du
stator (Figures 3-29.a et b) et douze (12) fois la valeur du courant nominal du rotor (Figures 3-
31.a et b). Nous avons aussi représenté les enregistrements expérimentaux obtenus qui

correspondent a chaque figure. On remarque une bonne concordance entre les résultats de

simulation et les enregistrements expérimentaux.
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Figure 3-29.a: Courant statorique avec une pointe positive suite d une
reconnexion de la tension au générateur
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Figure 3-29.b : Enregistrement expérimental correspondant a la figure 3-29.a
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Figure 3-30.a: Courant statorique avec une pointe négative suite a une
reconnexion de la tension au générateur

" @ SCOPE V1.04 TTi LTD.- CH1-GACOURBE ~1\RETOUR~1\IRRRO4.5IG- CH2-G\COURBE~ 1ARET... e (Bl i)
File Cursors Zero Sliders = Average Spicéage Options Help
¥ CONTROL Volts/Div ' ' % CONTROL
i ~~CH2 - . | | | Time/Div

A
'1&!\{\.\{1“\
HETRT AT W

i
lf 1 |

ANAANANRRDNA DA
\TH TERTRY B

uvUUT

s L6 Nomw| COMPLETE ~p [y || [ : ‘
D ewz|E  Yipe E 124 || MODE: NORMAL
u SHE y P e ¥ HOLD CH2 = 10

g EXLIe— i Ml TL| [FsinGie | A7 Shift

e UNE] " ~| ¥ rurReg | [ARM ] | g 1 S it
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Figure 3-31.a: Courant rotorique apreés une reconnexion de la tension du réseau
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Figure 3-31.b : Enregistrement expérimental correspondant a la figure 3-31.a

A la reconnexion ou au rétablissement de la tension, les amplitudes des courants
statoriques et rotoriques peuvent atteindre des valeurs élevées évaluées a plusieurs fois leurs
valeurs nominales comme le montre les figures 3-29 a 3-31. Les amplitudes des courants
dépendent des conditions initiales, notamment le déphasage de la tension du générateur avec
celle du réseau lorsque le disjoncteur K est fermé. Ils dépendent aussi de I’instant de
reconnexion du réseau au générateur. En pratique il est impossible de couvrir tous les cas
pour obtenir I’amplitude maximale du courant. Pour cela, les résultats simulés sont

généralisés et présentés dans la section suivante.
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3.13. Généralisation des résultats obtenus par simulation

Les maxima des courants dépendent également des grandeurs €lectriques correspondant
au fonctionnement autonome (avant la reconnexion). Ces grandeurs dépendent principalement
de la capacité des condensateurs, de la vitesse et des paramétres de la machine. La prise en
compte de tous les cas possibles pour une vitesse et une capacité données sont présentés sur

les figures suivantes a divers temps de reconnexion et divers déphasages (voir Figures 3-32 a

3-34).
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Figure 3-32 : Simulation des courants statoriques apres une
reconnexion de la tension du réseau
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Figure 3-33 : Simulation des courants rotoriques apres une

reconnexion de la tension du réseau
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Figure 3-34 : Simulation des pics de couple aprés une reconnexion

Les figures 3-32 et 3-33 montrent les amplitudes des courants a la fois du stator et du rotor
pour des déphasages et des temps de reconnexion adéquats. Les pics des courants ainsi que
celui du couple électromagnétique comme indiqué sur la figure 3-34 peuvent atteindre dans
certaines conditions plusieurs fois la valeur nominale. Ces transitoires violents peuvent

causer des dommages au générateur si une protection adéquate n’est pas installée.

3.14. Modele Analytique du générateur reconnecté au réseau

Les modeles analytiques sont largement utilisés dans 1'étude des machines électriques.
Plusieurs modeles développés sont linéaires pour simplifier leur élaboration [57, 63, 64]. Ces
modeles sont moins précis que les modeles numériques, mais nécessitent moins de temps de
calcul. Dans cette section, un modele analytique est €laboré pour 1'étude des phénomenes
transitoires du courant du stator et du couple suite a une reconnexion de la tension du réseau
au générateur. Pour cela des expressions analytiques des courants du stator et du couple sont
développées. Les hypotheéses communes c’est-a-dire les différentes résistances et inductances
considérées comme étant des constantes, sont adoptées. Dans le cadre du référentiel lié au

stator, le détail des équations du modele est donné en annexe C.

3.15. Simulation du modele analytique de la reconnexion

Les figures 3-33 et 3-34 représentent les transitoires du courant du stator et du couple
électromagnétique suite a la reconnexion de la tension du réseau au générateur. La
reconnexion de la tension du réseau est appliquée a l'instant t = 0.84s. Avant cela, le

générateur fonctionne en mode d'auto-excité a vide. Sur la figure 3-35, le courant atteint 12
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fois la valeur du courant nominal. La figure 2-36 montre un pic élevé du couple

Fonctionnement en générateur autonome et intégré au réseau

électromagnétique qui atteint 25 fois la valeur du couple nominal

Courant statorique (4)

Figure 3-35 : Courant statorique d la reconnexion de la tension du réseau

Figure 3-36 : Couple électromagnétique a la reconnexion de la tension du réseau

On applique a I’instant t = 0.84s la reconnexion de la tension du réseau au générateur apres
une courte coupure. Un modele analytique du courant est utilisé pour le calcul du courant et
de couple transitoire apres la reconnexion de la tension. Le courant obtenu en utilisant le
modele analytique est légerement inférieur a celui obtenu par [l'utilisation du modele
numérique. Les résultats montrent une légere différence entre les deux modeles ceci est due

aux hypotheses formulées. Lorsque la période transitoire se termine le courant du stator atteint
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une valeur imposée par le réseau.
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3.16. Conclusion

Le travail présenté dans la premiere partie du chapitre constitue une approche a 1’étude
des systemes comportant des générateurs associ€és a des dispositifs d’électronique de
puissance commandés. L’utilisation d’un redresseur en pont mixte présente 1’avantage de
rendre sa réalisation plus facile par rapport au redresseur tout thyristors.

La tension aux bornes de la charge reste constante grace a un régulateur de type PI qui agit
sur les instants d’amorcage des thyristors pour ramener la tension de sortie du filtre a une
valeur de consigne, suite a des variations de la charge ou de la vitesse. Néanmoins ce type de
régulation n’agit pas directement sur les tensions délivrées par le générateur, donc aucun
contrdle sur celui-ci.

Les résultats obtenus par simulation concordent avec ceux obtenus expérimentalement.

La deuxieme partie du chapitre une application particuliere du creux de tension de 100%
c’est-a-dire une coupure. La aussi les résultats obtenus concordent avec 1’expérience.
L’expérience comme la simulation montrent que les courants obtenus sont relativement
importants. Ces valeurs peuvent atteindre plusieurs fois la valeur nominale si les conditions
sont remplies (I’instant du rétablissement et la phase). Le mode¢le analytique donne lui aussi
des résultats acceptables. Il est facile a mettre en ceuvre et permet d’avoir I'idée sur I’ordre de

grandeur des valeurs du courant et du couple.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES EFFETS DES CREUX DE TENSION SUR UN
GENERATEUR ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION

4.1. Introduction

La question de la qualité de I’énergie électrique est devenue incontournable dans
I’enseignement de 1’électrotechnique d’aujourd’hui. Ces derni¢res années elle est devenu un
sujet de grand intérét pour tous les acteurs du domaine énergétique, qu’ils soient chercheurs,
gestionnaires de réseaux, producteurs ou consommateurs d’électricité. Les contraintes
économiques et ’essor des équipements sensibles aux perturbations et/ou générateurs eux-
mémes de perturbations ainsi que la libéralisation du marché de 1’électricité sont a I’origine de
cet intérét.

Le concept « qualité d’énergie » utilisé par I’un des principaux organismes de normalisation
internationaux dans le domaine de 1’électrotechnique, IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Ingineers), détermine les paramétres définissant les propriétés de 1’électricité en
conditions normales, en termes de continuité d’alimentation et des caractéristiques de la
tension : amplitude, fréquence, symétrie et forme d’onde [65]. Ce concept est attaché au
niveau de satisfaction des consommateurs, particulicrement dans les pays affiliés a la
politique de libéralisation du marché de 1’électricité.
En industrie, la garantie de la qualité de 1’énergie €lectrique fournie constitue un critére de
choix d’un fournisseur plutdét qu'un autre. En effet, les perturbations électriques entrainent le
dysfonctionnement ou méme 1’arrét des outils de production, la perte de matieéres premieres
et le vieillissement précoce des équipements, d’ou une baisse de la qualité de production.
Ces contraintes sont devenues d’autant plus importantes que la généralisation des
équipements ou I’électronique de puissance prend une place prépondérante dans les systemes
de commande et de contrdole ; en dépit de leurs divers avantages et leurs performances
(souplesse de fonctionnement et excellent rendement), ils restent a la fois particulierement
sensibles aux perturbations et dégradent la qualité de la tension [66, 67].
Ces dispositifs se trouvent dans toutes les catégories d’utilisateurs :

* dans le domaine industriel par I’emploi de composants d’électronique de puissance,

* dans le domaine tertiaire avec le développement de I’informatique,
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* dans le domaine privé par I’'usage en grand nombre de téléviseurs, magnétoscopes,
lampes a économie d’énergie par exemple.
Les performances des équipements électriques sont directement liées a la qualité de la tension
d’alimentation. Par exemple, une variation de 10 % de I’amplitude de la tension se traduira
par une perte de couple de 19 % pour une machine asynchrone.
Les équipements d’un utilisateur peuvent apporter des perturbations sur le réseau susceptibles
de géner les autres utilisateurs. Le distributeur (systéme d’alimentation) et 1’ utilisateur

(Installations) sont I’un et I’autre concernés par la qualité de 1’€lectricité.

4.2. Définitions

4.2.1. Qualité de I’énergie électrique

La qualité de I’énergie électrique est définie comme son aptitude a alimenter de facon
continue et satisfaisante les appareils électrique et électronique. Elle dépend de la qualité de

la tension et de celle du courant.

4.2.1.1. Qualité de I’onde de tension

Le produit électricité est livré sous la forme d’un systéme triphasé de tensions définies
par trois ondes sinusoidales d’amplitude et de fréquence constantes équilibrées entre elles.
Tout phénomeéne modifiant les caractéristiques principales de ces ondes (amplitude,
fréquence, forme d’onde et symétrie) est considéré comme une perturbation.

e L[’amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur déterminant de la qualité de 1’électricité. Selon
la norme EN 50 160, elle doit étre maintenue a 10% autour de la valeur nominale (V,£10%).
Néanmoins, plusieurs types de perturbations peuvent I’influer.

» La fréquence

C’est le taux de répétition de ’onde fondamentale de la tension sur un intervalle de
temps donnée. La fréquence d’un réseau alternatif de distribution est directement liée a la
vitesse de rotation des alternateurs. Elle est caractérisée par de tres faibles variations (moins
de 1%) au sein du réseau et ne causent généralement pas de dommage pour les équipements
électriques ou électroniques. A noter que ce n’est pas le cas des réseaux autonomes ou des

variations de fréquence bien plus importantes peuvent se produire.
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e La forme d’onde

L’onde des tensions doit étre la plus proche possible d’une sinusoide. La distorsion de
I’onde signifie la présence d’autres ondes (composantes harmoniques) dont les fréquences
correspondent a des multiples entiers de la fréquence fondamentale (50 Hz ou 60 Hz selon le
pays). Elles sont principalement engendrées par des charges non linéaires telles que les
convertisseurs de I’électronique de puissance et les fours a arc. Ces charges provoquent une
distorsion dans le courant, et donc dans la tension, ce qui peut affecter le fonctionnement des
autres dispositifs raccordés au méme réseau.

¢ La symétrie du systéme triphasé

Un systeme triphasé est symétrique (appelé communément équilibré) lorsque les trois
tensions sont égales en amplitude et sont déphasées les unes par rapport aux autres de 120° en

régime permanent. Dans le cas contraire on dit que le systeme est déséquilibré.

4.2.1.2. Qualité du courant

La qualité du courant est strictement associée a la qualité de la tension et a la nature de la
charge. Elle est déterminée par les mémes caractéristiques que la tension: amplitude,

fréquence forme d’onde et symétrie.

4.3. Perturbations électriques

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de 1’énergie
avec une parfaite continuité, sous forme de tensions sinusoidales, avec des amplitudes et des
fréquences préétablies. Tout écart a cet objectif qui dépasse le seuil établi dans les normes
représente une perturbation qui peut €tre génante pour les charges connectées.
D’une maniere générale, les perturbations en électrotechnique appartiennent a la basse
fréquence dont la transmission est conduite. Les phénomeénes susceptibles d’altérer le bon
fonctionnement des équipements et des procédés industriels sont les creux de tension et les
coupures breves, les fluctuations de tension ou Fliker, les surtensions temporaires et

transitoires, le déséquilibre du systéme triphasé, les harmoniques et les inter-harmoniques [65]
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Figure 4-1 : Représentation des perturbations liées a I'onde de tension
On s’intéresse essentiellement a deux perturbations agissant sur la valeur efficace de la

tension, les creux de tension et les coupures breves.
4.3.1. Creux de tension - Définition

Un creux de tension est une chute brutale de I’amplitude de la tension en un point du
réseau €lectrique, suivie de son établissement apres une courte durée allant d’une demi-
période a quelques secondes. 1l est caractérisé par :

1- Sa profondeur (AU)

2- Sa durée (At)

Les deux principaux organismes internationaux dans le domaine électrotechnique (la CEI :
Commission électrotechnique Internationale, et IEEE) n’ont pas les mémes critéres en ce qui
concerne la définition des interactions entre le réseau et les charges connectées notamment les
perturbations électriques [20].

La norme EN50160 fixe la diminution de la tension a une valeur située entre 1% et 90 % de la
tension nominale pendant une durée de "2 période a 50 Hz soit 10 ms jusqu’a une minute.

La norme IEEE 1159 délimite le creux entre 10% et 90% sur une durée de 2 période a 30
périodes. La mesure d’un creux de tension s’effectue par la détermination de la valeur efficace
de la tension toutes les Y2 périodes (avec recouvrement d’une %2 période).

La figure 4-2 représente la forme d’un creux de tension et ses deux principales

caractéristiques a savoir la profondeur et la durée.
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Figure 4-2 : Représentation du creux de tension

4.3.2. Coupure breéve

La coupure bréve est un cas particulier d’un creux de tension. Sa profondeur est

supérieure a 99% et elle est caractérisée uniquement par sa durée (inférieure a 3 minutes);

entre 10ms et 1s on parle de « coupure trés bréve », de 1s a2 Imn de « coupure breve », les
coupures longues sont supérieures a 3 minutes.

Lorsque la durée est inférieure a 10 ms, la coupure est généralement due a des « phénomenes
transitoires » ou volontaires, par exemple a I’emploi de gradateurs.

Les courts-circuits et le démarrage de machines de forte puissance sont a I’origine des creux
de tension et des coupures breéves. En effet un court-circuit engendre une augmentation
cruciale du courant dans la ligne ou il se produit, et la chute de tension aux bornes de
I’impédance source-point de raccordement (p) fait que la tension vue par les autres utilisateurs

raccordés au méme point diminue.
4.4. Classification des creux de tension

Il existe 7 types de creux de tension dénotés par les lettres A a G [67, 68] :

* Les creux de tension de type A sont dus a des défauts triphasés. Ils présentent des
chutes de tension de la méme profondeur sur les trois phases sans déphasages
supplémentaires. Ce type de creux de tension se propage en aval du réseau sans modifier sa

signature (relation entre les phaseurs dans le plan complexe).
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e Les creux de tension de type B sont occasionnés par des défauts monophasés. Ils se
caractérisent par une chute de tension sur une des phases, les phases non affectées par le
défaut n’étant pas modifiées. Ce type de creux de tension se propage en aval du réseau en
modifiant sa signature. Par exemple, en passant par un transformateur de type Dy il se
transforme en creux de tension biphasé de type C.

e Les creux de tension de type C sont produits soit par des défauts biphasés entre deux
phases, soit par la propagation des creux de tension de type B ou D via les transformateurs. Ils
se caractérisent par des chutes de tensions avec déphasages supplémentaires pour deux des
phases, la troisieme n’étant pas modifiée. En se propageant en aval du réseau, ces creux de
tension se transforment en type D.

* Les creux de tension de type D doivent leur origine a la propagation des creux de
tension de type C via les transformateurs. Ils se caractérisent par une chute principale sur une
des phases et de faibles chutes de tension et déphasages supplémentaires pour les deux autres
phases. En se propageant en aval du réseau, ces creux de tension se transforment en type C.

e Les creux de tension de type E proviennent de défauts entre deux phases et la terre, et
présentent des chutes de tension sans déphasage sur deux des phases. Ils se propagent en aval
du réseau en générant des creux de tension de type F.

* Les creux de tension de type F surviennent suite a la propagation des creux de
type E via les transformateurs. Ils se caractérisent par une chute de tension sur une des
phases et de faibles chutes de tension avec déphasage pour les deux autres phases. Leur
propagation via un transformateur donne naissance a des creux de type G.

e Les creux de tension de type G présentent des chutes de tension avec
déphasages supplémentaires pour deux des phases et une faible baisse de tension pour la
troisieme phase. Ce type de creux de tension est assez rare, car il provient de la double

transformation d’un creux de tension de type E.

4.5. Effets des creux de tension sur le générateur asynchrone a double
alimentation

Les générateurs asynchrones a double alimentation est une des options les plus
utilisées dans la génération de 1’énergie €olienne [10]. Plusieurs travaux de recherches sont
menés sur ces générateurs afin de déterminer leurs performances. Leur comportement face

aux creux de tension, « ce qui est considéré comme un trouble tres sévere » a recu un intérét
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particulier [11, 13, 69-72]. En effet, dans le cas du générateur a double alimentation, un creux
de tension augmente les courants dans les enroulements du stator et du rotor. Cet effet peut
endommager les enroulements du générateur et détruire les convertisseurs de puissance [13,
72,76].

En outre, I’insertion grandissant de parcs éoliens dans les réseaux électrique est a 1’origine de
divers problemes impactant d’un c6té le fonctionnement du réseau et d’un autre c6té celui du
générateur. Par exemple, la déconnexion soudaine de parcs éoliens du réseau pourrait causer
un déséquilibre de puissance qui peut conduire a une instabilité [13]. Ce fait a conduit les
opérateurs dans plusieurs pays pour examiner les codes du réseau de facon a éviter des effets
inacceptables sur la sécurité du systeme et sa fiabilité [7, 13, 15, 73 et 77].

Une des exigences techniques de raccordement les plus contraignantes pour les générateurs
€oliens est la capacité de continuer la fourniture pendant le creux. Elle impose a ces
générateurs de rester branchés au réseau aussi longtemps que la tension au point de couplage
commun PCC reste au-dessus de la limite fixée par les codes d'interconnexion de réseau
comme le montre la figure 4-3(8, 13, 22, 57 et 74]. Mais aussi de retrouver un fonctionnement
normal suite a un tel défaut. On définit cette capacité par le terme de « reprise au vol », ou en
anglais : « Low Voltage Ride Through ».

Il existe en Europe une grande diversité de gabarits de creux de tension définis
par différents gestionnaires ou différentes 1é€gislations [Arr.1 08] [SEIL1 08] [ESB 07] [Eon
06] [Min 06] [Ene.1 04] [18]. A titre d'exemple, dans le cas du code de réseau représenté sur
la figure 4-3, un générateur doit rester connecté au réseau dans des conditions de défaut
lorsque la tension au PCC reste dans la zone A. le générateur est déconnecté du réseau

lorsque la tension tombe dans la zone B (Figure 4-4).
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Figure 4-3 : Profil du maintien d'alimentation requis par les codes ci-dessus
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Voltage (p.u)

Time (s)

Figure 4-4 : Profil du maintien d'alimentation requis par le code Irlandais

N

Dans ce chapitre, le comportement dynamique de la machine asynchrone a double
alimentation face a une perturbation est analysé. Nous montrerons I’effet de la profondeur et
de la durée d’un creux de tension sur les transitoires des courants statorique et rotorique.
Aussi un creux de tension de 100% de profondeur correspond a une interruption momentanée
de la tension du réseau.

Dans ce qui suit, le modele de la machine avec sa commande sera presenté. Le modele
developpé est utilisé pour simuler un creux de tension triphasé équilibré avec des profondeurs

variables.

4.6. Modéele dynamique de la machine asynchrone a double alimentation

Le modele de la machine a double alimentation repose sur le modele de RH Park. Le
stator et le rotor sont triphasés et de ce fait la transformation sera appliquée au deux
enroulements et les équations seront exprimées suivant les axes d-q comme indiqué au
systeme d’équations (4-1). Plusieurs auteurs ont décrit la modélisation des machines a double
alimentation. Dans ce qui suit, seuls les aspects les plus importants de la modélisation seront
présentés. Le générateur utilisé est une machine asynchrone a rotor bobiné, dont les équations

qui régissent le fonctionnement sont données par les relations suivantes :
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Vas = 1slgs + Egods — WsPgs

d
Vqs = Telgs + E(pqs + WsPas

d “4.1)
Var = 1lgr + Egodr — (ws — wr)(pqr

d
Vor = Blgr + 52 @qr + (w5 — W) Par

dt

Les équations présentées sont dans un repere lié au synchronisme de vitesse wy. Les indices s
et r dénotent les quantités relatives au stator et au rotor et w, la vitesse du rotor. Les relations
entre les flux et les courants des deux armatures sont données par :

®as = Lslgs + Mgy
®qs = Lslgs + Mg,

4-2
Par = Lglgr + Ml (4-2)
Par = Lrlqr + Mlqs
Ou:
Li=Lss+M
L,=Lsjg+M (4.3)

M est la mutuelle inductance, Ly et Ly, sont respectivement le flux de fuites au stator et au

rotor. Les autres quantités intervenant dans les systemes d’équations sont données en annexe.
4.7. Controle de la machine a double alimentation

La commande vectorielle a été la premicre technique utilisée pour le controle de la
MADA dans ses différentes applications [57]. Elle a été la plus citée dans de nombreux
travaux scientifiques [8]. Dans cette technique, le courant de rotor est divisé en deux
composantes, 1’une responsable du couple et l'autre de la magnétisation de la machine. Le
but est d'émuler la structure d'une machine a courant continu de contrdle simple [13]. La
technique du contrdle vectoriel est utilisée ici dans le but d'assurer une régulation
indépendante de la puissance active et réactive. Cela est similaire au principe du controle de
I'excitation et découplé du courant d'induit dans des machines a courant continu [75].

Afin de réaliser la loi de commande, nous choisissons d’orienter le flux statorique suivant
I’axe d. Par conséquent, les composantes directe et en quadrature du flux statorique
s’écrivent :

{(pds = Qs

G5 = 0 4.4)
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Les composantes d’axes d et q des tensions statoriques sont données les relations :

do
Vys = 1l gs + d—ts (4.5)
Vqs = 7"slqs + WsPs (4.6)

Les enroulements du stator de la MADA sont directement connectés au réseau. Par
conséquent, pendant le fonctionnement stable du réseau électrique, la tension du stator de la
MADA est supposée constante, le flux statorique sera également constant. Le choix de ce
repere rend le couple électromagnétique produit par la machine et par conséquent la puissance
active dépendante de la composante en quadrature du courant rotorique uniquement.

En négligeant la résistance statoriques rg, ce qui constitue une approximation acceptable dans
le cas des machines a induction de taille moyenne utilisées dans les €oliennes, la relation (4.5)
devient :

des
vdS =~ dt

L’expression (4.7) montre qu'un repére li€¢ au flux statorique tourne a la méme vitesse que le

(4.7)

vecteur tension statorique et qu’il est en avance de TV2 sur ce mé€me vecteur.

Avec I’hypothese du flux statorique constant, on aura :
(4.8)

{Vds = 0
Vqs = wsps = Vs

Ainsi les courants statoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques comme suit :

Ps
l,. = —
ds LS

7 lar
s
M 4.9)

—1I

Iqs = _Ls qr

En remplacant les courants statoriques par leurs expressions, les flux rotoriques deviennent :

I{ =L M 1 s
4¢dr_ T Ls dr wsLs

MZ
L(pqr = <Lr - L_s> ItIr

On exprime les tensions rotoriques appliquées a la machine en fonction des courants

(4.10)

rotoriques d’axe direct et en quadrature. Soient :
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M? dl;, M?
Var = telgy + | Ly —5— — gws Lr_L_ Iqr

4'

Ls ) dt N (4.11)
M? dlg, M? MV .
LVqr =N lgr + LT_L_S dt + gws LT_L_S Idr+gwsi

En utilisant les équations (4.8) et (4.9), les puissances active et réactive statoriques Ps et Q,

peuvent s’écrire respectivement:

( MV
! Py = Vyslgs + Vgslgs = _L_Iqr
s
72 MV, (4.12)
LQS = Vqslds - Vdqus = @ - L_Sldr

Il est clair a partir de la relation (4.10), avec l'orientation du flux du stator, la puissance active
peut étre contrdlée par le courant rotorique I,. De méme, le flux de puissance réactive peut
étre commandé par la composante du courant rotorique 1.

Le schéma de principe de la MADA qui dérive des équations (4.11) et (4.12) est illustré par la

figure 4-5. Les puissances actives et réactives de la MADA sont utilisées comme variables de

controle.

2

y g(‘)s(l‘r - L_s)

qr
g P a8
29 + p(Lr - L—) LS

K
—>
Ls wsLs ‘
Vdr 1 MV, Qs
@ e ] @
.+ p(Lr - L_q) S

L

ng(Lr - L_s)

A

A

Figure 4-5 : Bloc diagramme de la MADA

Le systeme de contrdle de la MADA basé sur le schéma présenté ci-dessus est représenté dans
la figure 4-6. Les puissances actives et réactives de MADA sont utilisées comme variables de

controle.
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Figure 4-6 : Schéma bloc du contréle de la MADA

La commande en puissance est réalisée par le régulateur PI couramment utilisé, notamment

pour sa simplicité et ses bonnes performances.

4.8. Résultats des simulations et interprétation

Dans un premier temps nous avons

mené des simulations sur deux machines de

puissances différentes 3,5 kW et 300 kW. Nous avons utilisé le modele linéaire du fait que

nous ne disposons pas de la caractéristique magnétique de la machine de 300 kW pour établir

un modele saturé de celle-ci. Nous avons utilisé un creux de tension de 30% sur les deux

machines et nous avons obtenus les résultats suivants pour les courants et les couples.

* Courants statoriques

Nous représentons sur les figures 4-8 et 4-9 ci-dessous les résultats obtenus pour les courants

statoriques des deux machines 3,5 kW et 300 kW, suite a I’application du creux de tension de

30% et de durée 10 ms.
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Courant statorique (A)

Temps (s)

Figure 4-8 : Courant statorique de la machine de 3.5 kw pour un creux de tension de 30%-10ms
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Figure 4-9 : Courant statorique de la machine de 300kw pour un creux de tension de 30%-10ms

* Courants rotoriques

Il en est de mé€me pour les courants rotoriques, nous représentons sur les figures 4-10 et 4-11
ci-dessous les résultats obtenus pour les deux machines 3,5 kW et 300 kW, suite a

I’application du creux de tension de 30% et de durée 10 ms.
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Courant rotorique (A}

o (1 Temps {S) 1 15

Figure 4-10 : Courant rotorique de la machine de 3.5 kw pour un creux de tension
de 30%-10ms

Courant rotorigue (A)

Temps (s)
Figure 4-11 : Courant rotorique de la machine de 300 kw pour un creux de tension de 30%-10ms
*  Couples électromagnétiques

Les figures 4-12 et 4-13 représentent respectivement les résultats obtenus pour les
couples électromagnétiques sur les machine de 3,5 kW et 300 kW, suite a I’application du

creux de tension de durée 10 ms.
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Temps (s)

Figure 4-12 : Couple de la machine de 3.5 kw pour un creux de tension de 30%-10ms

0 153 1 15

Temps (s)
Figure 4-13 : Couple de la machine de 300kw pour un creux de tension de 30%-10ms
Observations et commentaires sur les résultats obtenus

Les courants statoriques présentent des pics importants pouvant aller de 2 fois le
courant nominal pour la machine 3,5 kW et jusqu’a 10 fois pour la machine de 300 kW. Les
courants rotoriques présentent plus d’oscillations avec des pics pouvant aller de 2 fois pour la
machine 3,5 kW et 4 fois pour la machine de 300kW. Les couples présentent des variations et
des valeurs pouvant aller de 4 fois pour la premiere machine et 8 fois pour la deuxieme
machine. On notera que le transitoire est plus long pour la plus grande machine que pour la
petite machine. Nous remarquons que la machine de grande puissance subit un transitoire

relativement séveére par rapport a la petite puissance.
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4.8.1. Simulation de la variation de la profondeur des creux de tensions de durée fixe

Nous avons jusque-la utilis€ une profondeur du creux fixe (30%) et une durée fixe de
(10 ms). Dans ce qui suit nous allons voir de quelle maniere la profondeur du creux de tension
pourrait-elle influer sur les pics et le transitoire sur les deux machines.
Plusieurs simulations sont réalisées avec des creux de tension de profondeurs différentes a
lI'aide d'un modele linéaire pour les deux machines. La profondeur des creux de tension varie
de 10% jusqu'a 100% de durée constante égale a 20 ms comme indiqué sur les figures (4-14)
a(4-17).

* Courants statoriques

Nous représentons les résultats obtenus pour différentes profondeurs et une durée fixe pour

les deux machines.

"~ Profendeur du creux :

gel]

Courant statorique (A)

oICreux de tension: '\

. L ss 036 o8 056 089 DIS
Temps (s)

Figure 4-14 : Représentation du courant statorique pour des creux de tension allant de 10% a
100% -20ms pour la machine de 3.5 kW
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Courant statorigque (A)

4689
va

Profondeur du ¢reux :
a:10% ;
b 30%

c:50% H
0 80%

081

082 033 084 085 [ BT 038 -0.E9 o9

Figure 4-15 : Représentation du courant statorique pour des creux de tension allant de 10% a

100% -20ms pour la machine de 300 kW

* Courants rotoriques

Nous représentons également les variations du courant rotorique pour différentes

profondeurs et une durée fixe pour les deux machines (Figures 4-16 et 4-17).

100— -

Profondeur du creux
a: 10% : :

5730% =
¢ : 0% : i
: .

: 100%

Courant rotorique (A)

Creux dé tension

031

0.82

0.8a 0.89 (ik:]

Figure 4-16 : Représentation du courant rotorique pour des creux de tension allant de 10% a

100%-20ms pour la machine de 3.5 kW
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Figure 4-17 : Représentation du courant rotorique pour des creux de tension allant de 10% a
100% -20ms pour la  machine de 300 kw.

* Couples électromagnétiques

De la méme maniére que pour les courants nous représentons sur les figures 4-18 et 4-

19, les résultats obtenus pour les couples électromagnétiques des deux machines.

= : be
P £ Bl
S a N b
S | i | Profondeur du creux :
100 e , aTU%
Creux dé tensioni | b :30%:
T dison
i e 1 100%
i 2'“"5 8 02:31 0.|?r2‘ U|B‘3 _]_ 3 0.|ﬂ_.6 0.’;6 1] lSJ' 0 las 0.:19
‘emps

L]

Figure 4-18 : Représentation du couple pour des creux de tension allant de 10% a 100% -20ms
pour la machine de 3.5 kW

116



Chapitre 4 Analyse des effets des creux de tension sur un générateur asynchrone a double
alimentation

Couple (N.m)

. i
ta 081 0.2 083 084 085 .86 0.57 0.88 089 09

Temps (s)

Figure 4-19 : Représentation du couple pour des creux de tension allant de 10% a 100% -20ms
pour la machine de 300 kW

Constatations

L’apparition du premier régime transitoire di a ’application du creux se produit a
I’instant (t=0.8s) et d’un autre transitoire a la disparition du creux (t=0.82s). Ce qui est tout a
fait normal puisque ces deux instants correspondent au début du défaut et a la fin du défaut.
Les pics de courants peuvent se présenter soit au début du creux ou a la disparition de celui-
ci. Les amplitudes des creux de tensions augmentent avec la profondeur du creux de tension.
Les courants peuvent atteindre 20 fois le courant nominal pour la puissance de 300kW et 6
fois pour la puissance de 3,5kW. Pour les couples ils présentent des pics élevés et des
transitoires relativement longs.

Dans la partie suivante nous allons voir de quelle maniére I'instant de I'apparition du

creux peut-il influer sur les pics, mais aussi sur la dynamique des machines.

4.8.2. Simulation des creux de tension pour des durées variables - profondeur fixe

Dans cette partie on va s’intéresser a I’influence de la durée des creux de tension pour
une profondeur fixée a70%. Nous avons choisi un intervalle de temps de 5-10-15-20-25ms
comme indiqué sur la figure 4-20. On simulera pour les deux machines et on observera les

pics de courants et du couple pour les deux machines.

117



Chapitre 4 Analyse des effets des creux de tension sur un générateur asynchrone a double
alimentation

1 T
0.8 _
0.2k ; N
5
— i |
=71 e 8 i L
5ms 10 ms | l “15 ms
04 .
o6 U SR _
L0.8+ \\ o
i
- 1 i i

15 30
Temps (s)

Figure 4-20 : Représentation des temps de simulation utilisés pour la phase statorique

* Courant statoriques

e : : ; i Durée du creux :
: : ' @i 5ms.
. 10ms:
> 15ms!

Courant statorique (4)

Creux de tension
| 1 L L L | 1 (. J

1
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Figure 4-21 : Représentation du courant statorique pour des creux d'une profondeur de 70% et
des durées variables - machine de 3.5 kW
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Courant statorique (4)

Temps (s)

Figure 4-22 : Représentation du courant statorique pour des creux d'une profondeur de 70% et
des durées variables - machine de 300 kW

* Courants rotoriques

Durée du creux :
a:bms
b 10ms
c:15ms
d:20ms
e 25ms
s

Courant rotorigue (A)

\’_""".- / i i
: [ICreux de tension i i L | | i
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Figure 4-23 : Représentation du courant rotorique pour des creux d'une profondeur de 70% et
des durées variables - machine de 3.5 kW
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-Durée du creux :

a:bms
o b:10ms

‘c:18ms

‘e 25ms

Courant rotorique (2)
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Figure 4-24 : Représentation du courant rotorique pour des creux d'une profondeur de 70% et
des durées variables - machine de 300 kW

*  Couples
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o 1hms
d
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1 25ms
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68 LT3 I 7 T
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Figure 4-25 : Représentation du couple pour des creux d'une profondeur de 70% et des durées
variables - machine de 3.5 kW
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Figure 4-26 : Représentation du couple pour des creux d'une profondeur de 70% et des durées
variables - machine de 300kW

Observations et commentaires

= A t;=5ms apres I’apparition du creux, un premier pic de courant se produit. Il est dii au
rétablissement de la tension pour le creux de Sms.

= Le méme phénomene est ensuite successivement observé pour tous les creux.

= Les simulations montrent que le moment ou la tension revient au nominal influe sur la
forme du régime transitoire des courants statoriques et rotoriques.

= (Ces simulations, effectuées sur une phase, expliquent pourquoi les pics de courant qui se
produisent sur trois phases de la machine au méme moment ne sont pas identiques. Le

déphasage explique ce phénomene.

4.8.3. Simulation des creux de tension en fonction de la profondeur et de la durée

Précédemment nous avons simulé I’effet de la profondeur du creux ainsi que la
variation de la durée de la durée du creux sur les courants et les couples. Nous représentons
sur ces courbes les courants et les couple pour une profondeur allant de 0 a 100% et pour des

durées d’applications allant de 0 a2 T (soit de 0 a 40ms)
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* Courants statoriques
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Figure 4-28 : Courant statorique de la machine de 300 kW
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Figure 4-31 : Couple de la machine de 3.5 kW
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Figure 4-32 : Couple de la machine de 300 kW
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Constatations

Les pics pour toutes les grandeurs étudiées sont plus importants quand le creux est plus
profond pour les deux machines. Elles réagissent qualitativement de la méme manicre aux
creux de tension.

Les courants statoriques atteignent des valeurs trés importantes qui peuvent endommager
les enroulements, jusqu'a 7 fois le courant nominal pour la machine de 3.5kW et 25 fois le
courant nominal pour la machine de 300kW.

On n’observe pas de grandes fluctuations sur le rotor de la petite machine (environ 6 fois le
courant nominal pour les creux les plus profonds), contrairement a la machine de 300kw
ou le courant rotorique peut atteindre 21 fois le courant rotorique nominal.

Le comportement des deux machines est similaire vis-a-vis du couple, on remarque que
les variations en amplitude sont plus faibles, ils n’atteignent que 10 fois le couple nominale
pour la machine de 300kw et 8 fois le nominal pour la machine de 3.5kw.

Enfin, quelle que soit la machine, les pics de courant restent trop importants et ne
permettent pas de la laisser connectée au réseau lorsqu’un creux de tension survient. Elle
engendrerait en effet une détérioration des convertisseurs de la cascade hyposynchrone et

elle se détruirait elle-méme si jamais ces creux venaient a durer.

4.9. Effet de la saturation sur les courants et le couple suite au creux de

tension

On applique les creux de tension de profondeurs variables dans le cas d’un modele

saturé. Ceci ne s’applique qu’a la machine de 3,5 kW, pour I’autre machine de 300 kW nous

ne disposons pas de modele non linéaire. Nous avons maintenu la durée du creux de tension

fixe (20ms) et nous faisons varier la profondeur de 10% a 100%. Nous avons aussi appliqué le

creux de tension a t=0,8s. Les résultats obtenus pour les courants et le couple sont représentés

sur les figures ci-dessous.
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Figure 4-33 : Représentation du courant statorique pour des creux de tension allant de 10% a

courant rotorique (A)

100% pour la machine de 3.5 kW en régime saturé
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Figure 4-34 : Représentation du courant rotorique pour des creux de tension allant de 10% a

100% pour la machine de 3.5 kW en régime saturé
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Figure 4-35 : Représentation du couple pour des creux de tension allant de 10% a 100% pour la
machine de 3.5 kW en régime saturé

Interprétation

Le comportement global de la machine est semblable a celui observé en régime linéaire

Il y a apparition de deux pics, le premier juste apres 0.8s (instant d’application du creux,

ler régime transitoire) et le second juste apres 0.82s (instant de disparition du défaut, o

régime transitoire).

= 2. Les pics les plus importants sont ceux qui se produisent lors du rétablissement de la
tension nominale.

= Une discontinuité dans I’évolution des courants apparait a 0.82 seconde et amorce le
second pic du 2™ régime transitoire.

= Nous constatons que plus I’intensité des creux de tension augmente plus 1’amplitude des
pics de courant augmente.

= Le couple s’annule pour un creux de tension de 100 % (coupure), cela jusqu’a la

disparition du creux pour les deux machines.
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4.10. Comparaison des résultats en linéaire et en saturé

Nous avons superposé les courants statoriques et rotoriques d’une méme phase pour des
essais effectués en régime linéaire et saturé pour des creux de tension de 30% et 70%, Les
creux de tension ont tous été appliqués a I’instant t=0.8s, pour une méme durée d’application

de 20ms.

* Courant statorique
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Figure 4-36 : Représentation des courants statoriques en régime linéaire et saturé pour des
creux de tension de 30% et 70%

* Courants rotoriques

<

@

=

Heg

]

i=]

e

5 | |

= courbes : :
8 a : creux de 30% en saturé -

sitbeN sl e s e - OHOUR. 06 30% 8. linéairs:
: ; © : creux de 70% en linéaire
e L \\, gL R R d ,creuxde-ro%ensaturé
‘Creux de tension et : :
| I
e 'uén uéz oéia 084 ngs 086 ogr 0133 GE=] o.‘g
temps (s)

Figure 4-37 : Représentation des courants rotoriques en régime linéaire et saturé pour des
creux de tension de 30% et 70%
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Observations

= Les pics de courants sont plus importants en régime saturé.

= Les signaux représentant la méme phase, ils se confondent apres retour au régime nominal,

le retour au nominal est beaucoup plus rapide en régime saturé.
4.11. Effet du creux de tension sur les puissances actives des deux machines

Pour voir I’effet du creux de tension sur les puissances nous avons simulé un creux de
tension de durée 600ms et d’une profondeur de 70%. Les puissances obtenues dans le cas

linéaire et pour les deux machines sont donnée sur les figures suivantes.

¢ Puissances
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? i i 1 | i
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Temps (s)

53
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n
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Figure 4-38 : Puissance de la machine de 3.5 kW pour un creux de tension de 70% et une durée
de 600ms

129



Chapitre 4 Analyse des effets des creux de tension sur un générateur asynchrone a double

alimentation
in
iy SR WSOV SR ¥ | - WO— _—— V—— W——
e )
=3
S ||| T (O : | WU 001 | N (N A | S
Q
=]
48]
8
=
QL
L
Q.
[yn}
172}
2
B
a
i i | i | i i i
5 1 15 25 3 35 4
’ ¢ Tembps (s)

Figure 4-39 : Puissance de la machine de 300kW pour un creux de tension de 70% et une durée
de 600ms

Pour les puissances on constate le méme comportement que celui des courants. Apres un
transitoire du au creux de tension la puissance reprend sa valeur initiale. Le pic de puissance

dépend de la profondeur du creux de tension et de 1’instant de son apparition.

4.12. Conclusion

Dans ce travail le comportement transitoire de la MADA sous les creux de tension a
été étudié. Le modele dynamique ainsi que la stratégie de contrdle de la MADA a été
présenté. Les résultats de la simulation montrent de forts courants transitoires a la fois dans le
stator et coté rotor. En fonction de la profondeur du creux de tension et de I’instant du défaut,
les courants transitoires peuvent atteindre des valeurs trés €élevées. Il est clair a partir de ces
résultats qu’un systéme de protection approprié doit étre utilisé afin de réduire les effets des
creux de tension sur le générateur et sur les convertisseurs de puissance. La capacité de la
MADA a fonctionner doit étre garantie comme l'exige actuellement la quasi-totalité des
codes du réseau. Pendant le creux de tension de 100% les courants du stator et du rotor
peuvent dépasser huit fois leurs valeurs nominales. Les courants statoriques et rotoriques

augmentent lorsque la profondeur des creux de tension augmente.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette these a concerné I’étude du comportement dynamique du
générateur asynchrone face aux variations de la charge et de la vitesse d’entrainement,
lorsqu’ils fonctionnent en mode autonome et face a des perturbations momentanées lorsqu’ils
sont intégrés au réseau €électrique. L’ objectif dans le premier cas était de maintenir la tension a
la sortie du redresseur a une valeur de consigne assignée. Dans le deuxieme cas il s’agissait
d’analyser le transitoire des courants statoriques et rotoriques du générateur suite au retour du

réseau apres une coupure momentanée.

Dans la premiere partie de ce travail, nous avons développé un modele des flux du
générateur asynchrone. Nous avons opté pour 1’approche des circuits électriques qui offre un
bon compromis précision/temps de calcul. La modélisation est basée essentiellement, sur la
théorie des deux axes. Les équations sont exprimées dans le systeme d’axes d et d pour les
deux enroulements. Sous 1’hypothese de linéarité du circuit magnétique, ce modele conduit a
des résultats théoriques. En effet, la considération de la saturation magnétique est absolue
dans le cas du fonctionnement de la machine asynchrone en générateur autonome.

La modélisation de la saturation magnétique a été réalisé en utilisant la technique de la
fonction degré de saturation et introduite dans le modele des flux développé. Les relevés
expérimentaux ont montré une bonne concordance avec les résultats obtenus par simulation
pour un fonctionnement a vide, ce qui confirme la validité de la technique utilisée dans le

modele développé.

Dans la deuxiéme partie, deux études ont été effectué :

La premiere, c’est le fonctionnement en charge du générateur asynchrone autonome. La
charge est étant constituée d’un redresseur commandé alimentant une résistance. Les résultats
obtenus par simulation et par des relevés expérimentaux concordent également. Ce qui
confirme une fois de plus la validité du modéle développé pour un fonctionnement sur charge
linéaire.

Par ailleurs, nous avons constaté que le comportement du générateur asynchrone dépend de la
puissance et éventuellement de la nature de la charge; plus le courant de charge est important
plus la tension générée est affectée (chute de tension apparente par rapport au fonctionnement

a vide).
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Dans la deuxiéme partie, un modele des courant tenant compte de la saturation en utilisant la
variation des inductances statique et dynamique (responsable de I’apparition du phénomene
de Dinter-saturation ) a ét€é développé. Le modele et ensuite validé et appliqué a la
reconnexion au réseau suite a des perturbations sur un générateur fonctionnant a vitesse fixe
en autoamorcé. Nous avons pris le cas particulier d’un creux de tension de 100% qui
correspond a une breve coupure. L’aspect qui nous a intéressé était le maximum de courant
qui se produirait a la reconnexion. L’étude a montré que certaines conditions doivent étre
remplies pour que le maximum puisse avoir lieu. En effet le transitoire du courant ou le
couple dépend des conditions initiales. Si en simulation le temps de reconnexion peut étre fixé
en pratique il est aléatoire et dépend des conditions d’essais.

Toutefois aprés une série de tests expérimentaux, nous avons pu recouper les résultats
théoriques avec ceux issus de I’expérimentation. L’expérimentation comme la théorie, ont
montré que ces maximums se produisent lorsque les tensions du générateur et du réseau sont
en opposition de phase pour un temps de reconnexion fixé. Il en est de méme pour les valeurs
du couple qui sont aussi élevées que celle des courants. Des dommages peuvent éEtre

occasionnés au systéme d’accouplement mécanique si des précautions ne sont pas prises.

La modélisation analytique a toujours constitué une approche pour 1’étude des machines
électriques. Il constitue un moyen simple et rapide pour arriver a des solutions. Dans notre
cas, un modele analytique a été aussi élaboré et les résultats obtenus sont comparés au modele
numérique issu des simulations. Les résultats obtenus sont acceptables et la différence est

justifiée par les hypothéses de travail utilisées dans le modele analytique.

Dans la troisieme partie de ce travail, d’autres types de perturbations ont été étudié. Il
s’agit des creux de tensions inhérents au générateur asynchrone a double alimentation. Nous
nous sommes intéressé au transitoires des courants et du couple en présence de ces
perturbations. Nous avons pris deux machines de méme type mais de puissances différentes
(3,5 kW, 300 kW), afin d’étudier le comportement des grandeurs électriques en fonction de la
puissance de la machine. Toutefois en électrotechnique la généralisation des résultats en
fonction de la puissance doit se faire avec prudence.

Nous avons simulé I’effet des creux de tension principalement la profondeur des creux sur les
courants et le couple. Les résultats ont montré que plus la profondeur du creux est importante
plus les valeurs du courants et du couple sont importantes. Elles sont plus accentuées pour la
machine de grande puissance. Dans autre coté, on s’est intéressé a I’instant ou se produit la
perturbation pour les deux machines la aussi les amplitudes des courants et du couple
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changent en fonction de I’instant ou se produit la perturbation. Pour la petite puissance nous
avons aussi utilisé le modele non linéaire pour voir I’effet de saturation.
Dans un autre volet nous avons simulé a la fois la variation de la profondeur et du temps pour
les deux machines. Les résultats montrent que les amplitudes des courants et du couples
peuvent atteindre plusieurs fois la valeur nominale auquel cas il faut déconnecter la machine
du réseau.

Des perspectives pour des travaux futurs porteront sur la partie protection en cas de
creux de tension avec toutes les variantes. On pourra aussi voir du coté de la reprise en vol de

I’éolienne suite a une perturbation (LVRT).
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Annexe 1

ANNEXE 1

1.1 Les matrices inductances

Les matrices inductances du systéme (2.2) s’écrivent :

Lasas Lasbs Lascs Lamr Larbr Larcr Lasar Lasbr Lascr
[Lss ] = Lbsas Lbsbs Lcsbs ;[ L rr] = Lbrar Lbrbr Lcrbr ’[ L rs] = Lbsar Lbsbr Lcsbr
L csas L csbs Lcsc K L crar L crbr Lcrcr Lcsar Lcsbr Lcsc r

Lasas, Losps, Leses sont les inductances propres du circuit statorique,

Larars Lbrbrs Lerer, sont les inductances propres du circuit rotorique,
La machine ayant ses deux armatures symétriques, les inductances propres et mutuelles entre
enroulements d’une méme armature sont égales.

Lasas = Lbsbs = Lcscs

Lasbs = Lases = Lpscs

L’inductance de chaque enroulement se décompose en une inductance principale dite de
magnétisation et d’une inductance de fuites :

Lasas = Lms + LO:S'
L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques distinctes a pour expression :

27T 1

Lasbs = Lms COS(?} = _5 Lms

De méme pour les grandeurs rotoriques :

Lamr = Lbrbr = Lcrcr
Larbr = Larer = Lprer
L

arar = Lmr + LOT

21T 1
Larbr = COS(?) Lmr = _ELmr

La matrice inductance [Lsr] dépend de I’écart angulaire 6, entre la phase a du stator et celle

du rotor. L’écart entre la phase de rang j du rotor et celle de rang k du stator a pour

expression : 6.+ % (k=1 m- % (j-D
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En désignant par M la valeur de la mutuelle inductance entre ces phases lorsque leurs axes

magnétiques coincident, I’expression condensée de I’inductance mutuelle stator-rotor s’ écrit

alors :
2 2 .
L, =Mcos| 8, + 3 (k—l)ﬂ—g (- m

avec j =1,2,3 correspondant respectivement aux phases a, b et ¢ du stator,

k =1,2,3 correspondant respectivement aux phases a, b, ¢ du rotor.

avece :
Lysar = Lpshr = Lese r = Lgy c08(6;)
_ _ _ 71
Lashr = Lpser = Lesar = Ly c0s(6y + 2§)
_ _ _ 7l
Laser = Lesnr = Lbsar = Lgy c08(6, = ZE)
D’ou :
1 1 1 1
LJS + Lms - 2 Lms - E Lms LUr + Lmr - 2 Lmr - 5 Lmr
R 1 ] 1 1
[Lss] - _ELms LJS + Lms _ELms Zrr| T _ELmr LUr + Lmr _ELmr
1 1 1 1
_ELms - Lms LUS + Lms _ELmr __Lmr chr + Lmr

cos (6,) cos (6, + 2%-[) cos (6, — 2%T)

[Lsr =M | cos (6, —2%7) cos (8,) cos (6, + 2%7)

cos (6, + 2%-[) cos (6, — 2%-[) cos (6,)

1.2 Les matrices de transformation

La matrice de transformation de Park d’angle 6, appliquée aux grandeurs statorique

cos(6;) cos (6, - Z%T) cos (6, + 2%7)

7.(6.) = 2| -sin(8,) -sin(6,-27) -sin(g, +27)
3 3 3
1 1 1

2 2 2
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cos (6;) —sin (6, ) 1
[1,.(6,)]" =| cos(8, —2%7) —sin(8, —2%’) 1

cos(f, + 2%-[) —sin(f; +2%T) 1

La matrice de transformation de Park d’angle @appliquée aux grandeurs rotoriques

cos () cos(B—Z%T) cos(9+2g)

T.(6)]= 2| -sin@) -sin@-27) -sin@+27
3 3 3
1 1 1

2 2 2

cos(8) —sin (@) 1
cos(B—Z%T) —sin (9-2%7) 1

[z..(e)]"

cos (8 + 2%7) —sin (6 + 2%7) 1

Ona:

-1 _ -1 . -1
Zas (35 )‘—)qdos - I Zas (HS Eqdos + pzas (HS )lﬁqdos

-1 1 - ' -1 ] -1 '
Iar @) ‘—)qdor = Iy Zar (Q)Eqdor-l_ pzar (e)lﬂngr

Multiplions ces équations par les matrices de transformation.

Vados = Las @) 1,105 B )iggoy + T s 6) (0 Tog @Yy +T o (BT3B pY

Yodor = Lar@) T 0r @)Ly + 10 () (PLop ONY' \ +T ()T (@Y,

(B )1, Toi (8) = r, 1y
T,0)r,T0) =1, I

15 étant la matrice identité d’ordre 3.

En utilisant des relations trigonométriques, on montre que :
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o o
RS
cof
coo

0O 1 0
zas<pza§>=[— ] zm<pz;i>:<wa-w,>{—1 0 o}
0

00
Ce qui permet d’écrire :

— t
T, @) (PTh @Y, = @y -ty 0

t
L, (pI Oy, =@ -l v,
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ANNEXE 2

Parametres de la machine asynchrone a rotor bobiné 3,5 kW

Parameétres Valeurs
Puissance P=35kW
Tension U =220/380V
Vitesse N = 1410tr/mn
Fréquence f=50Hz
Nombre de poles 4 poles
Courant nominal stator Is=14/8 A
Courant nominal rotor Ir=9A
Résistance d’une phase du stator R;=0,76 Q
Résistance du rotor ramenée R,=0,74Q
Inductance mutuelle M =0,074 H
Capacité par phase C=100pF
Inductance de fuite L= Loy =0,003 H

Parametres de la machine asynchrone a rotor bobiné 300 kW

Parametres Valeurs
Puissance P =300 kW
Tension U=400V

Vitesse N = 1425tr/mn
Fréquence F=50Hz

Nombre de poles 4 poles
Résistance d’une phase du stator R;=0,0063 Q
Résistance du rotor ramenée R,=0,0048 Q
Inductance mutuelle M=0,0116 H
Inductance de fuite L= Ly =0,0118 H
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ANNEXE 3

A3.1 Modélisation de la saturation en utilisant les courants comme variables d’état

Les équations dans un repere absolu de vitesse @), s’expriment par :

( Vas = Tslgs + % — WePgs

) Vgs = Tslgs + % + wadgs
Var = Trlgr + % — gWaPqr
Var = Trigr + Sor 9Wadar

\ dt

Les différents flux s’expriment par les relations suivantes :
$as = Lsigs + Mig,
$gs = Lsigs + Mig,

bar = Lyigr + Migs
bgr = Lyigr + Mig

On ajoute les équations qui permettent I’auto-amorgcage comme suit :

d 1.
Evds = Elds
d 1
deas T clas

®,, =0.63 arctan(0.151,,)

(A3.1)

(A3.2)

(A3.4)

(A3.5)

Le relevé de la caractéristique de magnétisation s’est effectué par un essai a vide a la vitesse

synchrone. La courbe obtenue ainsi que son approximation par un modele mathématique est

représenté par la figure A3-1.

La dérivée du flux magnétisant est exprimée par :

do _do .
mo_ e m o, e da
dt dt mdt
Avec:
$ﬂ1 = ¢ﬂ1 eja
in=1 e
En utilisant les relations obtenues a partir de la figure 2-9 du chapitre 2:
_ R _ _ . _ Imq
Imd =1, con; Imq = I,,sino; ¢md =@, cosa; (qu = @, sino; a = arctg%
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Figure A3-1 : Evolution du flux en fonction du courant magnétisant

Nous obtenons les expressions des dérivées de la vitesse du vecteur flux et du courant

—=— -1
da I?

da _ 1. di,, . di,
2\ gy M gy

dt 1 d ™ dt

m

_dlm :i(imd dlmd +i dlmq

(A3.9)

(A3.10)

En exprimant le flux en termes d’inductance magnétisante dans les axes d-q nous obtenons :

da di di di di
ﬁ”: Lmdimd-i- Ld 7lmq+ j Lmqﬁq—" Ld —md
dt dt Y ar dt g
Ou
L, =(M, -M )—imd 'mq
dq - dy st 2
Iy
2
_ img ~ img
md md
. 2 .
i i
_ _ _ md _ _ md
Lmq_Mdy (Mdy MSt)_i _Ma'y qu_i
mq m
Avec:
@, d o,
MSt S — et Mdy =—
I,, dl,,

M et Mgy sont respectivement des inductances statiques et dynamiques.
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Figure A3-3 : Inductance statique en fonction du courant magnétisant

Les courbes des figures A3-2 et A3-3 sont obtenues a partir de la courbe de la figure A3-1.

Finalement le systéeme d’équation (A3.1) peut s’écrire dans les axes d-q comme suit :

r _ diy di,g di
Vas = Tslgs + Logs d_ts Lima drz dq ﬁ
_ di di diog
Vgs = Tslgs + L"Sd_zs + Ling drzq Laq d’:
) . " l (A3.14)
1 o ’ d da I} .y .
Vgr =74yl dr+LorTr+Lmdd_7:+ dqﬁ+wr(Larl qr+Mstlmq)
’ Iosr ’ i’qr dlmq di d o
qur=T‘rl qr+Lar7+Lmq dt +qud_ntl_wr(l'0rl dr+Mstd)
Le couple électromagnétique s’exprime par :
[ = p(q)drlqs - chrIds) (A3.15)

A3.2 Modéle Analytique de la reconnexion du générateur au réseau

En utilisant vy = jv, et iz = ji; les composantes des tensions suivant I’axe q deviennent:

d d
v =\r+—L i, +—Mi
qs (S dl_ squ dt qr

(A3.16)
v, =0=ri, +%(Lriqr +Mi, )= jeo (L,i, +Mi,)
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En utilisant la transformée de Laplace le systéme (A3-16) devient :

{Vqs = (rr +pL; )Iqs + pMIqr — L iqso - Miqro

. ) . (A3.17)
OzM(p_Jwr)Iqs +[rr +Lr(p_Jwr)]Iqr _Miqso _Lrlqro
Ce qui donne :
{Vqs + Lsiqso + Miqro = (s + pLs)Iqs + pMIqr (A3.18)
Miqso + Lriqro = M(p _jwr)lqs + [rr + Lr(p _jwr)]lqr .

Avec :
los = Ligs} » Igr = Liiqr}
d . : d . :
L {E lqs} = plgs — lgso » L{a lqr} = Plgr — igro
Vs = £} = £t

Ou iy, et iy, sont les composantes initiales des courants suivant I’axe g et ¢ le déphasage
entre la tension de la machine et celle du réseau.
Nous avons deux équations a deux inconnues a résoudre en utilisant le calcul matriciel :
A= (s + pL)[1 + Ly (p — jor)] = pM*(p — jor)
Algs = (Vs + Lsigso + Migro)[1i + Lr(p — jw,)] = pM (Migso + Lrigro)
_ Mgy (Vs + Lsigso + Migro) [t + L (p — jwo)] — pM(Migso + Lyigro)
oA (s + L[ + Ly (p — jw)] — pM*(p — jwy)
[ + Ly (p — jo)WVgs + D(LsLs — M?)igso + Lsigso (1 — jwrLy) + Migro (1 — jwrLy)
(15 + L)1 + L (p — jw,)] = pM?(p — jwr)

2

I

(A3.19)

qs

Enposant o =1— = oLsL, = LsL, — M?* I, devient :

SHr

[ + Ly (p — jw) Vs + poLsLyigso + (17 — jwrLy) [Lsigso + Migro]

- - (A3.20)
= (rs + pLs) [rr + Lr(p _]wr)] - pMz(p _]wr)
Le dénominateur peut se mettre sous la forme :
D—LL[2+(1+1 '>+1<1'>]
n=0LsLy [P o, | ot, JWr )P ot \z, JWr
L’expression de I, peut alors s’écrire comme suit :
[rr + Lr(p _jwr)] ULer ] Ks
gs = Dn Vgs + Dn Pigso + Dn (A3.21)
Avec :
) ) ) L L
K = (r; _]wr)(leqso + Mlqro): Ts = = ) Tr = =
rS TT'

En appliquant la transformation inverse de Carson-Laplace on trouve :
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. 1 KS . —sqt KS . —s,t
fas = <_D) [(oLer N Sllqs") e - (aLSLT N 52“’50) ¢ ] -
1

_ (_) Vm(rr _ja)rLr) ej‘p [(;) (e_slt . e_jwst) . (;) (e—szt . e_jwst)]
D ULer jws — 51 jws —S2
1\ VL, . 1 , 1 .

i jo | —— -sit _ —Josty _ [ —— S2t _ g —Jjwst
G or s |(armsy) (e —gwse™o) = (1) (oot = e )|
(A3.22)

(n_ (2 i Y ma (i
(0= (ot o —dor) — 45 (5~ jor)

ou: | (oo (oo
L Sl — S rz , Sz — S rz

De maniere analogue, on calcule I’expression de i, .
AIqr = (7:9 + pLs)(Miqso + Lriqro) - M(p _jwr)(Lsiqso + Miqro + Vqs)

P G pLg)(Migso + Lrigro) = M(p — jw,) (Lsigso + Migro + Vgs)

ar A (Ts + pLs) [Tr + Lr(p _jwr)] - pMz (p _jwr)
-M(p —jw,) oLsL, K
Iy = o Vs DSn " Digro + D—; (A3.23)
Avec :
Ky = 1(Migso + Lyigro) + jwrM(Lsigso + Migro)
] 1 . K _ . K _
lgr = \/_5 [(S1lqro - O'LsrLr) e~S1t — (Szlqro - O'LsrLr) e Szt]
n MVme](p [ 51. eSit — Le—]@st _ Sz. g—S2t + ]ws e—j(ust]
VDoLL, L1 — jws S1 — jws Sz — Jws Sz —JjWs

jw,MV,,el® [
VDoLL,

()=~ () -] o

JWs — S1 JWs — Sz

Finalement le courant stator réel s’exprime par :

. 2. 2.
Iy 2\/;lds 2]\/;lqs (A3.25)
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