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Résumé :

Ce travail présente uneomparaison de l'effet du creux de tension sur dgyes de
générateurs asynchroneBour ce faire, un modeéle de la turbine éoliend@éaétabli. Deux
types de génératrice ont fait I'objet de cette étadsavoir la génératrice asynchrone a cage
d’écureuil en fonctionnement autonome et la généeataisynchrone a double alimentation
faisant appel a des dispositifs d’électronique uisgance et de commande vectorielle.

Cette étude a été conclue par des résultats ddasiomicomparés a ceux de I'expérience.

Mots clés :

Génératrice Asynchrone, Auto-amorcage, Saturaéolenne, Onduleur triphasé, Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA), Modélisa, Commande vectorielle.

Abstract:

This work presents aomparison of the effect of voltage dips on twasypf asynchronous
generators With this intention, a model of the wind turbingas established, then
asynchronous generator in linear and saturated mwde types of generator were the subject
of this study to knowing the asynchronous squicgeie generator in autonomous functioning
and doubly-fed induction generator using devicepmier electronics and control by field
oriented. This study was concluded by compared Ilteesaf simulation with those of
experiment, for a validation of the models.

Key Words:

Asynchronous Generator, Self-excited, Saturatiomd/fPower, three-phase voltage inverter,
Doubly-fed induction generator (DFIG), Modeling, i@l by field oriented.
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Introduction générale

La population mondiale s'élevait, au déthuisiecle dernier, a 1,5 milliard d'individus &t |
consommation mondiale d'énergie a 1 milliard deésnéquivalent pétrole (tegujourd'hui,
elle est 4 fois plus nombreuse (6 milliards) avee wwconsommation d'énergie 10 fois plus
importante (10 milliards de tep). Le constat qungose est que la consommation mondiale
d'énergie est en constante et forte augmentatidaidd'une industrialisation massive et de
I'évolution de la moyenne d’énergie consommeée pdividu. Les prévisions des besoins en
énergie électrique, pour les années a venir negioatconfirmer, voire amplifier, cette
tendance. Compte tenu de I'évolution démographejuk développement de certaines zones
géographiques, la suffisance énergétique est auaedautes les économies, notamment en
Asie.

D'une part, les gisements des ressources énergétiguaditionnelles, d’origines
principalement fossiles, ne peuvent étre explajiés pour quelques décennies, ce qui laisse
présager d’une situation de pénurie énergétiqueveau mondial de fagon imminente.

D’autre part, les déchets des centrales nucléamesent d’autres problemes en termes
de pollution des déchets radioactifs, du démant@hemrochain des vieilles centrales et du
risque industriel.

Pour subvenir aux besoins en énergie de la soatttelle, il est nécessaire de trouver
des solutions adaptées et de les diversifier. Aletment, on distingue deux axes d’action, le
premier est de diminuer la consommation des réueptd’énergie et d’augmenter la
productivité des centrales énergétiques en amatiaespectivement leur efficacité. Une
deuxieme méthode consiste a trouver et développenalivelles sources d’énergie. Des
recherches sont en cours dans le domaine de anfdgis noyaux atomiques, qui pourraient
eventuellement, étre une solution énergétique |gofutur. Cependant, le parcours et I'avenir
de cette filiere ne sont pas assurés.

Dans I'immédiat, nous disposons de ressources ergiénrenouvelable inépuisables,
gue nous sommes en mesure d’exploiter de plususnfgtilement et proprement.

Néanmoins, longtemps négligées, les techniquestrd@ion de la puissance de ces
ressources demandent des recherches plus appedgovidant a fiabiliser, baisser les codts
(de fabrication, d’'usage et de recyclage) et d’aamper |'efficacité énergétique. Dans ce
contexte général, notre étude s’intéresse a kxdiléolienne qui semble étre une des plus
prometteuses, avec un taux de croissance européaonglial trés élevé. La multiplication
des éoliennes conduit les chercheurs en Génierigl@et a des investigations visant a

ameliorer I'efficacité de la conversion électrom@qae et la qualité de I'énergie fournie.
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Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une @oeernant I'utilisation des machines de
type asynchrone dans un systeme éolien. Le pranégitre est consacré a des rappels sur les
systemes éoliens a travers les équations. Ces Isagoait suivis par la conversion
électromagnétique a travers les difféerents typegéeeratrices utilisées et les convertisseurs
qui leurs sont associés.

Le second chapitre présente la modélisation de BSMavec une étude sur les
performances et les limites de I'utilisation d’'umachine asynchrone a cage d’écureuil auto-
excité, des hypothéses simplificatrices nous tacdnt sa mise en équation.

Le troisieme chapitre présente le fonctionnemenne’génératrice asynchrone a double
alimentation (MADA) ainsi que sa commande. Nousdeabns son modele par la simulation,
a l'aide du logiciel Matlab.

Le dernier chapitre étudie le comportement tramsitd’un creux de tension de la
MADA, et de la machine asynchrone auto-excitée semishutes de tensions du réseau.

Nous achéverons ce travail par une conclusion généur tout le document.
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Chapitre I Généralités sur les systemes éoliens

l. INTRODUCTION

L’électricité est synonyme de nos activités, geesait dans le domaine domestique ou
industriel, elle est plus que jamais présente tEnprés requis de nos divers projets.

Depuis plus d’'un siécle, I'éolienne est utiliséanpproduire de I'énergie électrique, ce
qui la place au rang de source énergétique impestan sein de notre société actuelle.
L’énergie éolienne est utilisée par 'lhomme deprgs longtemps. Elle a remplacé les rames
pour faire avancer les navires, elle fut utiliséerpactionner les meules des moulins et permis
le pompage d’eau pour abreuver les bétes dansdesps.

C’est au début des années quarante que les presotypoliennes a pales profilées ont
éte utilisés avec succes pour générer de 'él@étriPlusieurs technologies sont employées
pour capter I'énergie du vent (capteur a axe hatad et leurs structures sont de plus en plus
performantes. Outre les caractéristiques mécaniqiesl’éolienne, I'efficacité de la
conversion de I'énergie mécanique en énergie @leetrest trés importante. La encore, de
nombreux dispositifs existent, ils utilisent poar plupart des machines synchrones et
asynchrones.

Depuis ces dernieres années, la production d'@#étipar I'énergie éolienne s’est
considérablement développée dans le monde, cegiiesipalement di a deux raisons :

- Produire une énergie propre.

- Trouver une source d’énergie durable et alternaivecombustibles fossiles.

[I. CONTEXTE DE LA CONVERSION D'ENERGIE EOLIENNE
I1.1. Direction et vitesse du vent

La ressource éolienne provient du déplacement desas d’air, lié indirectement a
'ensoleillement de la Terre. Le réchauffement detaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, entrainent une difféeette pression, ce qui génére un déplacement
perpétuel des masses d’air. Le vent engendréparariations de la densité et de la pression

de l'air contient une grande quantité d’énergie.

L’énergie éolienne provient de la force cinétique wknt transformée en énergie
mécanique, puis en électrigue a l'aide d'un aéré@mur. L'énergie éolienne est
renouvelable, non dégradée et non polluante. Hig@nmoduit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toute fois aléatoirexslde temps et son captage reste plutot

complexe.
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La direction et la vitesse du vent varient selazZenes géographiques et les saisons. La
vitesse moyenne du vent ainsi que sa variationfdection de I'altitude), détermine la

possibilité d'implémenter un parc éolien a un eitdionné.

La vitesse du vent est mesurée avec des anémomitess existe plusieurs types
classés en deux catégories principales : les anétnesna rotation et les anémometres a
pression. Une graduation a été établie, seloné¢kelBeaufort qui divise les vents en fonction

de leurs vitesses, en 17 catégories dont certaor@scitées au tableau 1.1 [2].

Degré Vitesse du vent| Vitesse du vent| Description généralé  Pression sur
Beaufort (m/s) (km/h) surface plane
(daNm2)

0 0ao04 <1 Calme
3 3.5a55 12419 Petite brise 3.2 (5 m/s)
4 55a8 20a28 Jolie brise 6.4 (7Tm/s
6 11.4a13.9 39 a49 Vent frais 22 (13m/s)
8 17.4a20.4 62a74 Coup de vent 52 (20m/s)
11 28.4a325 103 a 117 Violente tempéte 117 (8pm/
17 54.1 460 202 a 220 Cyclone 470 (60m/s)

Tableau 1 : Echelle Beaufort.

En effet, pour implanter un parc éolien, la prosipecdes sites possibles constitue le
premier travail a effectuer pour juger de la cagadie production d’'une centrale éolienne.
Des relevés météorologiques complets sur les migssimés doivent étre effectués durant une
année au minimum, pour déterminer les futuresnpialéés. Non seulement il faut connaitre

la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variatidonction de l'altitude.
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[1.2. Généralités sur les différents types d’éoliennes

Selon la disposition géométrique de I'arbre suuéaest montée I'hélice on classe les
éoliennes en deux types ; les éoliennes a axec&kedt les éoliennes a axe horizontal (Fig.
I.1). Que I'éolienne soit a axe vertical ou hori@nil s’agit de générer un couple moteur

pour entrainer la génératrice [2].

Foliennes a axes horizontal Eolennes a axes vertical

Fig. 1.1 : Types d’éolienne.

[1.2.1. Les éoliennes & axe vertical :
Les éoliennes a axe vertical ont été les premigrestures développées pour produire
de I'électricité paradoxalement au traditionnel moa vent a axe horizontal.

Elles ont 'avantage de posséder les organes denanwfe et le générateur au niveau du
sol, ce qui en facilite 'accés. De nombreusesavdeis ont été testées depuis les années
vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux w@tesctsont parvenues au stade de

I'industrialisation :
Le rotor de Savonius:

Son fonctionnement est basé sur le principe deéeadlifférentielle. Les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d’'un corps @enkd’intensités différentes, il en résulte
un couple moteur entrainant la rotation de I'endemlbh’effet est ici renforcé par la

circulation d’air entre deux demi-cylindres qui augnte le couple moteur (Fig. 1.2).
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Vent < N\\

N —

Fig. 1.2 : Schéma de principe du rotor de Savonius

Le rotor de Darrieus :

C’est la structure la plus répandue, son fonctiomerd est basé sur un profil placé dans
un écoulement d’air selon différent angles (Fig),let soumis a des forces de direction et
d’intensité variables. La résultante de ces forgéesere un couple moteur entrainant la
rotation du dispositif. Ces forces sont créees lpacombinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil et de la vitesse du ventaGeinifie que la rotation du dispositif ne
peut s’amorcer d’elle méme. Lorsqu’elle est ar&arl’éolienne doit donc étre lancée par un
dispositif annexe (montage d’'une éolienne Savonriusle méme rotor ou utilisation de la

génératrice en moteur).

Rotation —¥ -

__/,HF\\

Vent

Fig. 1.3 : Schéma de principe du rotor de Darrieus
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[1.2.2. Les Eoliennes a axe horizontal :
Les éoliennes a axe horizontal sont basées sechmalogie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de pales profiléefagien aérodynamique a la maniéere des ailes
d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilggur maintenir un avion en vol mais pour

générer un couple moteur entrainant la rotation.
Eoliennes lentes :

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un gnantbre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une dtioh du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sleuvamaximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. @efiennes multipales sont
particulierement adaptées aux vents de faiblesateSlles démarrent a vide pour des vents de
'ordre de 2 a 3 m/s et leurs couples de démarsage relativement forts. Cependant elles
sont moins efficaces que les éoliennes rapidesomt principalement utilisées pour le

pompage d’eau.

La puissance maximale susceptible d’étre obtenuecpatype de machine peut se

calculer en fonction du diameétre par I'expressionante [2] :
P =0.15xD%?xV3
La puissance étant exprimée en Watts, le diamatrmetre et la vitesse du vent en m/s.

Eoliennes rapides :

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales asdeit, qui varie en général entre 2
et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dansrdéalyction d’électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes compagtase éolienne lente de méme puissance) et
de leur rendement élevé. En revanche, elles pesentinconvénient de démarrer
difficilement. Leurs vitesses de rotation sont lmeayp plus élevées par rapport aux machines

précédentes et sont d’autant plus grandes queniémeode pales est faible.

Le tableau 1.2 propose une classification de cesirtes selon la puissance qu’elles

délivrent et le diameétre de leur hélice.
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Echelle Diametre de I'hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW

Moyenne 12a45m 40 KW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW

Tableau 2 : Classification des turbines éolienngs[2

Les éoliennes ont differentes dimensions. Etantndogue l'air est une ressource
diffuse, la tendance générale favorise les apadsl plus en plus gros. Les progres en
science des matériaux ont participé a la fabrioatie pales plus |égeres et plus solides, a
'amélioration de la conception des tours et desd&ions. Ces innovations ont permis la
construction d’appareils de plus en plus imposdms1995, les éoliennes de 500 kW étaient
ce qui se faisait de mieux. Aujourd’hui, des appsuiadividuels de 4.5 MW (4 500 kW) sont

en production commerciale [4].

Dans ce qui suit, notre étude se portera spécialesue les éoliennes rapides dont nous

essayerons de donner une description globale délmod

[Il. MODELISATION DES EOLIENNES A AXE HORIZONTAL
[1l.1. Composants de I'aérogénérateur

En générale, une éolienne rapide est constitué&eoteéléments principaux ; La tour
(mat), la nacelle et les pales qui sont suppoipéese moyeu [5]. Chacune de ces parties doit
étre modélisée de facon a obtenir un meilleur revae et une bonne fiabilité du systeme,

permettant d’affaiblir le colt d’investissementgHi.4).

La tour: C’est un élément porteur, généralement un tube céer @u un treillis
métallique. Avec 'augmentation de puissances nafesides éoliennes, le mat devient de
plus en plus haut afin d'éviter les perturbationdspdu sol et permettre l'utilisation de pales
plus longues. La tour a une forme conique ou cyiinek. A l'intérieur, on retrouve des
cables de transport d’énergie électrique, des éléswe contrdle, 'appareillage de connexion

au réseau de distribution et I'échelle d’accésraalzelle.
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Pale —*

Surfa{u:e Diamétre Macelle contenant
pelaitE du rotor le multiplicateur et
ﬁgénérateur
Hauteur
oy moyeu
A A—Tour
— — ¥
A G S L e S S
[Yue de face) PiLE et

Fig. 1.4 : Principaux composants d’'une éoliennax& horizontal.

La nacelle : C’est le coffret qui se trouve en haut de la tdlucontient et protége les

différents composants meécaniques permettant delerolg@ rotor éolien au générateur

électrique (Fig. 1.5).

» Arbre de transmission: Il recoit le mouvement de rotation du moyeu afientrainer

la génératrice électrique. Le frein couplé a Itarle transmission, sert a arréter

I'éolienne en cas d’'urgence, ou a effectuer désaijpns de maintenance.

* Un multiplicateur (Appelé ausstransmission)il adapte la vitesse de rotation de la

turbine éolienne a celle du générateur électriQuene trouve pas ce composant dans

les éoliennes munies des génératrices synchraaesiftission direct).
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» La génératrice : La fonction de la génératrice est de transfornéerergie mécanique

disponible sur I'arbre de sortie du multiplicateem, énergie électrique.

» Le systeme de refroidissement tl comprend généralement un ventilateur électrique
utilisé pour refroidir la génératrice et un refiggbur a huile pour le multiplicateur. Il

existe un type d’éolienne comportant un refroidisset par air ou par eau.

 Anémometre: Il mesure en permanence la vitesse du vent, [@otransmettre au
systeme de contrble de facon a démarrer ou arfé&elienne. En général, une
éolienne est enclenchée a partir de 3 a 4 m/sastéte approximativement a 25m/s
(90 km/h) pour assurer la protection de I'éolienne.

 Le systeme de contrble Le systeme de contréle de I'éolienne est compasé d
certain nombre d’ordinateurs qui surveillent saasse I'état de I'éolienne, tout en
recueillant des statistiques sur son fonctionnememest possible de surveiller ou de

régler entre 100 et 500 parametres différents daaseolienne moderne.

artbre  Multiplicateur
systeme hydraulique

Anémometre et pirouette

MNacelle
Systéme de commande

Piles

G énémtrice
aystemne de refroidissement

Sydéme d'orientation

Tour * A vbre rapide

Fig. 1.5 : Les composants de la nacelle d'unea¥uie.

Le moyeu : C’est le support des pales, il doit étre capableswgporter des a-coups

importants, surtout au démarrage de I'éolienndpmide changements brusques de la vitesse
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du vent. C’est pour cette raison que le moyeu aterement moulé et non réalisé par

soudure. Il transmet le mouvement de rotationrdi&ade transmission qui lui est solidaire.

Les pales :La pale est une piece techniquement difficile diséa Elle doit obéir a
certaines regles géométrigues concernant le paéfiddynamique, elle doit en conséquence
étre fabriquée avec un matériau suffisamment gédist une force de pression exercée par le
vent et aux agressions extérieures telles quelliatipn ou certaines particules qui se trouvent

dans l'air.

Les pales sont réalisées en fibre de verre ou ¢érimax composites comme la fibre de
carbone qui est |égére et résistante [6]. Ellemptent de capter la puissance du vent et la
transférer au rotor. Leur nombre est de trois pebess la plupart des aérogénérateurs, car
cette condition constitue un compromis entre lefop@ances de la machine et des raisons de
stabilité. Elles sont inclinables de facon a adaptetomatiquement les caractéristiques

mécaniques de I'éolienne a la vitesse du vent.

I11.2. Intérét de la vitesse variable

bY

Les premiéres éoliennes a avoir été adoptées, léanannées 90, fonctionnaient a
vitesse fixe. Malgré la simplicité, la robustessdeefaible colt de réalisation, ce type de
fonctionnement présentait quelques inconvéniens gele la consommation en €énergie
réactive non contrélée et la gestion limitée dgualité en termes de puissance. Mais depuis
guelques années, les éoliennes fonctionnant aseitesriable sont devenues le type

prédominant parmi les installations actuelles.

Les éoliennes a vitesse variables sont concuesode & extraire un maximum de

puissance dans une large gamme de vitesse du vent.

11



Chapitre I Généralités sur les systemes éoliens

Puissance

T

Vitessa

du vent
¥

!31’112-5'

Fig. 1.6 : Caractéristique de la puissance généeédonction de la vitesse mécanique et de la

vitesse du vent.

D’aprés la Fig. 1.6, on peut voir que, pour unees#e du ven¥; et une vitesse
meécanique de la génératrite on obtient une puissance maximale(point A). Si la vitesse
du vent passe dé a/,, et que la vitesse de la génératrice reste in@efgtesse fixe), une
puissanceP, est transmise (point B) alors que la puissanceinmag se trouve ailleurs sur la
caractéristique (point C). Si on désir extraire ynessance maximale, il est nécessaire
d’augmenter la vitesse de la génératrice a unessddg. Il faut donc rendre la vitesse

mécanique variable en fonction de la vitesse di M&n

Gréace au caractére variable de la vitesse, on geutacon continuelle extraire un
maximum de la puissance, accroitre I'énergie camtedonc, améliorer le rendement

energétique.

[11.3. Modélisation des pales : Bilan des forces

La Fig. I.7 représente la section longitudinaleng'yale d’aérogénérateur. La vitesse du

vent arrivant face a cette pale, est représentééepaecteuy. Le vecteurV o, représente la

composante du vent due a la rotation de I'aérogésér. La résultante de ces deux vecteurs
est appeldé.s L'action du vent sur la pale produit une forégs qui se décompose en une
poussée axialé  directement compensée par la résistance mécamiqumat et d’'une

poussée en direction de la rotatity qui produit effectivement le déplacement.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée goeircette force atteigne sa valeur
nominale, pour une vitesse du vent nominale donn@sque la vitesse du vent devient trop

12
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élevée ou si la génératrice nécessite une vitesstdtion fixe, la puissance extraite par
I'éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeminale S eti sont respectivement I'angle

de calage et I'angle d’incidence [3].

Sens de
deplacement

Fig. 1.7 : Bilan des forces sur une section deepal

[11.4. Puissance susceptible d’étre recueillie par les pd : Théoreme de Betz

La théorie globale du moteur éolien a axe horidomtété établie par Betz. Il suppose

gue les pales sont placées dans un air animéfiailamont d’une vitess¥; et a l'infinie aval

2
V1
{— -G —}-
S1 S2

Fig. 1.8 : Théorie de Betz.

d’une vitessa/.

La production d’énergie ne peut se faire qu'auyttige de I'énergie cinétique du vent,
la vitesseV, est nécessairement inférieur¥sall résulte que la veine fluide traverse les pales

en s'élargissant.

13
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Désignons paV, la vitesse de l'air a la traversée de I'aéromotuparS la surface
balayée par les pales. L'égalité qui traduit I'ingmessibilité de l'air et la permanence de

I'’écoulement s’écrit :
Sl*Vlzs*V:SZ*VZ (1)

Par ailleurs d’apres le théoreme d’Euler, la fagercée par les pales sur I'air en

mouvement est dirigée vers I'avant et égale eruvalbsolue a :
Frot=p*Q*x (V1 =V5) =p xSV (Vy xV3) (2)

Et la puissance développée par la fafgg (c'est-a-dire par 'aéromoteur) dont le point

d’application se déplace a la vitedépar rapport aux molécules d’air en mouvement est :
P=Foe*xV=pxSxV?xV xV,) (3)

Exprimons maintenant que la puissance absorbéel’gEmomoteur est égale a la
variationAT de I'énergie cinétique de la masse d’air qui tre@gar seconde I'éolienne. Ainsi

ona:
AT =3p*SsVIE=V2)=P=pxSsV2(,=Vp) @

On en tire :

Vi
T2

/4 (5)

dap
En remplacant (5) dans (2) et (3) et en dériRupar rapport a/;; v = (0 admet
2

. V1 o .
comme racind/, = 3 et en rapportant cette valeur particuliere\delans I'expression de

P, on obtient ainsi la puissance maximale susceptiléfee recueillie par les pales :
P =ipsxmxR2xV3 6
max — Zp n 1 ( )

Et la puissance mécanique disponible sur l'arbrd’alerogénérateur s’exprime par

I'équation suivante [2]:

Pm=%CP(7\)*p*n*R2*V13 @)

14
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RQ | e
Avec :A = L Vitesse spécifique
1

p : Densité de I'air, environ 1.3kgfn
S : Surface balayée par I'hélice e m
V; : Vitesse du vent en m/s

B, : Puissance en Watts

R : Rayon du rotor

Q : Vitesse angulaire de rotation

Cp : Coefficient de puissance (en fonctionAdet )
Cp = f,B) = Ci (52— C3B = Ca) exp (2) + G ®)

A ! : 0035 t €, =05176; C, = 0.116; C; = 0.4; C, = 5
vec. — = — e = 0. ; = 0. ; = 0.4 =,
A A+0.088  B3+1 ! 2 3 4

. 1 RQ .
Cs = 21; Cy = 0.0068 [4]. L = arctg (E) = arctg (V—) angle d’incidence
1

En tenant compte du rapport du multiplicateur desgeK, la puissance mécanique

Prgdisponible sur l'arbre du générateur électriquesiene par :
P, =—Cp(7\) ( )*p*n*RZ*V1 9

Avec (), : vitesse de rotation apres multiplicateur.

Cette relation permet d’établir un ensemble de atérstiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotatiorgénérateur pour différentes vitesses de vent

(Fig. 1.9) [8].
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characteristiques de I'éolienne

4
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Vitesse de Rotation de I'éolienne (tr/mmn)

Fig. 1.9 : Puissance théorique disponible d’unéiégme donnée.

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairgngeie si I'éolienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par eXemdp00 tr/min sur la Fig. 1.9) les maxima
théoriques des courbes de puissance ne sont pastéxpPour optimiser le transfert de
puissance et obtenir le maximum théorique pour wbagdtesse du vent, la machine devra
fonctionner entre 1250 et 2000 tr/min pour cet exlem

[11.5. Systémes de régulation de la vitesse de rotation tiéolienne

[11.5.1. Systéme a décrochage aérodynamique « stall »

La plupart des éoliennes connectées au réseauigliecinécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence deudnéce avec le réseau. Le systéme de
limitation de vitesse le plus simple et le moinsiteaix est un systeme de limitation naturelle
(intrinséque a la forme de la pale) dit « stalllbutilise le phénoméne de décrochage
aérodynamique. Lorsque I'angle d’incidenaevient important, c'est-a-dire lorsque la vitesse
du vent dépasse sa valeur nomiigld’aspiration crée par le profil de la pale n'gdus
optimale ce qui entraine de turbulences a la seirfecla pale (Fig. 1.10) et par conséquent
une baisse du coefficient de puissance. Ceci enepélons une augmentation de la vitesse de

rotation.
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Chapitre I Généralités sur les systemes éoliens

Ce systeme est simple et relativement fiable maisque de précision, car il dépend de
la masse volumique de l'air et de la rugosité ddsepet de leur état de propreté. Il peut dans
certains cas, étre amélioré en autorisant unedégéation de la pale sur elle-méme (systeme
« stall actif ») permettant ainsi de maximiser €égie captée pour les faibles vitesses du vent.
Pour les fortes vitesses du vent, la pale estriéelide fagcon & diminuer I'angle de cal&get
renforcer ainsi I'effet « stall » de la pale. Lgpeécussion des variations de la vitesse du vent

sur le couple mécanique fournie par I'éoliennea@sdi moins importante [3].

Fig. 1.10 : Flux d’air sur une des pales profilstdll).

[11.5.2. Systéme d’orientation des pales « pitch »
Il utilise la variation de I'angle de calage detepgFig. 1.11). En variant I'angle
d’'incidence de la pale, on modifie le rapport eldsecomposantes de portance et de trainage.

L’angle d’incidence optimal conduit & la puissantaéximale disponible.

La protection de I'éolienne contre les vents trapants, par la mise en « drapeau » des
pales de I'hélice. On remarque que ce systéemeviatdrdans le fonctionnement de la turbine,
par la variation du calage de maniéere prépondérante depuis le démarragel (E2) (zone )
et dans le régime de régulation de vitesse (zoetlll) jusqu’au phénomeéne de décrochage

aerodynamique (zone IV) de la turbine [9].
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Fig. .11 : Variation de I'angle de calage d’'unalp.
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Fig. .12 : Courbe typique de régulation.

IV. CHAINES DE CONVERSION ELECTROMECANIQUE

Diverses chaines de production coexistent pour fadyztion d’électricité par

aérogénérateurs. Les configurations les plus éiissont les suivantes [10].

IV.1. Génératrice synchrone :

» Génératrice synchrone a rotor bobiné :

E;AH . E:} : T
R e
N

Fig. 1.13 : Machine synchrone a rotor bobiné geste variable.
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Chapitre I Généralités sur les systemes éoliens

Le systeme éolien basé sur la génératrice synclastmaontre sur la Fig. 1.13. Le stator
est connecté au réseau électrique a travers uredmseur AC-DC-AC. Le convertisseur coté

machine, permet de réguler la puissance activeaetive délivrées par 'aérogénérateur.

L’avantage de la machine synchrone a péles salkesttqu’elle permet le control direct
du facteur de puissance de la machine [11]. Cepgnliexistence des enroulements au rotor

peut représenter un inconvénient, comparé a laimaslynchrone a aimants permanents.

» Génératrice synchrone a aimants permanents :

Utalsty

IEN L =

Fig. 1.14 : Génératrice synchrone a aimants avecanvertisseur Boost.

La Fig. .14 montre un systeme éolien, ou une nmeckynchrone a aimants permanents
est connectée a un redresseur triphasé suivit danvertisseur Boost. Dans ce cas le
convertisseur Boost contrble le couple électromagué. Le convertisseur coté réseau,
permet de réguler la tension du bus continu etaér@ler le facteur de puissance. Un des
inconveénients de cette configuration est l'utiisatd’'un convertisseur a diodes qui augmente
'amplitude du courant et les distorsions de la Immae [12]. Cette configuration est utilisée
pour les petites machines 60 k).
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Utihity

°—|LG O

£

—iH

7N

Fig. .15 : Génératrice synchrone a aimants avecwertisseurs a MLI.

Une autre configuration utilisant la machine syockr a aimants permanents est
schématisée a la Fig. 1.15. Le redresseur a MLpkesg entre la machine et le bus continu et
'onduleur & MLI est connecté au réseau. L’avantdgee systeme par rapport a celui de la
Fig. 1.14, est I'utilisation de la commande a flosienté qui permet a la machine d’opérer a
son point de fonctionnement optimal [13]. L'inconiént majeur de l'utilisation de la
machine synchrone a aimants permanents est linipligs de contréler le facteur de

puissance.

IV.2. Génératrice asynchrone

* Machine asynchrone a double alimentation

W

; Utility

A\ ST

Fig. 1.16 : Génératrice asynchrone a double alitaion, a rotor bobiné.

| |
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Chapitre I Généralités sur les systemes éoliens

La chaine de conversion représentée a la Fig. ést6basée sur une génératrice
asynchrone a double alimentation. Son principe atetionnement est issu de celui de la
cascade hypo-synchrone : le stator est directenmmtecté au réseau, alors que le rotor I'est
a travers un convertisseur de fréquence. Cettdacteest constituée de deux convertisseurs a
interrupteurs commandés a l'ouverture et a la feuree ce qui permet un transfert de
puissance bidirectionnel. Habituellement, la comaeadu convertisseur coté rotor permet de
contrbler le couple électromagnétique et la comraadd convertisseur coté réseau qui

permet de maintenir la tension du bus continu avaheur constante.

nc
traasmission

(4
iy
-

N
N
/
d
A
1
ala

Fig. 1.17 : Génératrice asynchrone a double alitation, a vitesse variable totalement

commandée.

Actuellement, c’est la structure la plus utilisée kes avantages qu’elle apporte. En
effet, en plus de la vitesse variable, cette stinecdffre une gestion de puissance tres efficace,
en utilisant une interface de I'électronique despance dimensionnée a seulement 30% de sa
puissance nominale [11]. Le contréle de puissamc&a dMADA par la commande des deux
convertisseurs de puissance permet d’'une partjfigation de I'énergie extraite pendant les
vents faibles et moyens. D’autre part, la protectio systéme contre les vents forts, par le

contrble de I'angle de calage des pales de larterlgjui limite la puissance extraite.

La Fig. 1.17 montre une utilisation de la machirsyrechrone a double alimentation
totalement commandée. Cette configuration permeodé&dler les tensions et les fréquences
du rotor et du stator. Ce systeme est utilisé demsites offshores. Il présente toutefois, un

faible facteur de puissance.
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e Génératrice a cage d’écureuil

Utility

L EEHE R
Y

Fig. .18 : Génératrice asynchrone a cage, a \d&egariable.

Le systeme éolien basé sur la machine asynchraage est représenté a la Fig. 1.18.
Le stator est connecté au réseau a travers dewert@seurs connectés par un bus continu.
Le systeme de contrdle du convertisseur coté stdtome la possibilité de réguler le couple
électromagnétique. Quand au convertisseur cotéauésk permet de réguler la puissance
active et réactive transmise, et de maintenir teiten du bus continu a la valeur voulue.
L’avantage principal de la machine a cage résiades da robustesse, sa simple construction et

son faible co0t [14].

V. CONCLUSION

Apres un rappel des notions élémentaires et néoessa la compréhension de la
chaine de conversion, de la force cinétique du gerénergie électrique, les différents types
d’éoliennes et leurs modes de fonctionnement antdétrits. La seconde partie du chapitre
présente les machines électriques, avec leurs d@mdars associés et adaptables a un

systeme éolien.

En ce qui concerne le fonctionnement autonome, #&chme asynchrone a cage
d’écureuil auto-excitée est une solution intéretesan termes de colt (relativement faible) et
de maintenance facilitée grace a I'absence deactmglissants. Une premiére étude portera
sur les performances et les limites d’un dispobii§é sur I'utilisation de cette machine. Des

essais expérimentaux sont réalisés sur un bansai’'és 3kW.
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

l. INTRODUCTION

La plupart des génératrices utilisées par les odis sont des génératrices asynchrones
triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantageses elbnt robustes, leur colt est faible et ont

une simplicité mécanique aveérée.

Néanmoins, leurs inconvénients se trouvent au o la consommation d'énergie
réactive, qu'elles tirent soit du réseau, soitsed®nt compensées par une batterie de

condensateurs d'ou la possibilité de fonctionnaetdraeome.

Il existe deux types principaux de machines asyras : la machine asynchrone a cage

d'écureuil et la machine asynchrone a rotor bobiné.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a daélisation des machines
asynchrones, en partant d'un certain nombre dlhgses simplificatrices pour la

modélisation mathématique de la machine.

II. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN GRANDEURS DE
PHASES

La machine asynchrone étant un systeme non lsnéais complexe, sa modélisation

nécessite l'introduction de certaines hypothesepldicatrices.

[I.1. Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone sera iétafbus les hypothéses

simplificatrices suivantes [6, 17, 18,19].

L’entrefer est supposé d’épaisseur uniforme etdtad’encoches négligeable.

La saturation magnétique, I'hystérésis et les catsale Foucault sont négligeables.

Les résistances des enroulements sont constartefeitde peau négligeable.

On admet que la f.m.m créée par chacune des plasedeux armatures est a répartition
sinusoidale.

La machine est symétrique, par conséquent, la sodesecourants et des tensions est

égale a zéro.
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Parmi les conséquences importantes de ces hypstbegeut citer :

L'additive des flux,
La constance des inductances propres,
La loi de variation sinusoidale des inductancesusalliés entre les enroulements du stator

et du rotor en fonction de I'angle électrique darkeaxes magnétiques.

La position du rotor en rotation, par rapport aatat fixe est fonction de la vitesse de
rotation Q, tel que Q =df/dt ou 6 est I'angle entre I'enroulement statorique (A) et

'enroulement rotorique (a) en chaque instant, cenmmontré sur la figure ci-dessous.

A 4 Stator
1

Rotor

Fig. 1.1 : Représentation schématique de la maeldasynchrone.

En utilisant I'approche des circuits couplés maigpé&iment, la loi d’Ohm, la loi de
Faraday et tout en tenant compte des hypotheses ai-dessus, le comportement dynamique

de la MAS peut étre décrit par le systeme d’équatitifférentielles suivant [20].

I.2. Equations des tensions

En écriture matricielle, les équations de tensienlad machine asynchrone s’écrivent

sous la forme suivante :

%] = (R 11 + 02
d[o,] (11.1)
V] = [R1. 1] + =
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

V;, V. : Les tensions simples statorique et rotorique.

I, , I, : Les courants de phase statorique et rotorique.

@s , @y - Les flux statoriques et rotoriques.

R, R, : Les résistances par phase statorique et rotariqu

Les équations de tensions du stator sont écrites da repere lié au stator et les
éguations du rotor dans un repeére lié au rotogutexplique I'absence des tensions induites

dd au mouvement [17].

1.3. Equations des flux

De la méme maniere on peut écrire les équationflidesous la forme suivante :

[os] = [Lss]. Us] + [Mg; . 1]

[(pr] = [er]- [Ir] + [Mrs]- [Is]

(11.2)

En appliguant la transformée de Laplace, et en lagapt (11.2) dans (11.1), on obtient
le systeme d’équations ci-dessous, qui représentetbele de la machine asynchrone dans le

repere naturel :

d
[Vs] = [R]. [Is] + —

= ([Lss). 1) + M 1. [5)

(11.3)
d
k[Vr] = [R/]. [I] + I ([Lrr]- L] + My [5D)

Avec :
[Vas] _ias_ [Pas
[I/S] = vbs Y [IS] = ibS ) [(,05] = (pr
_UCS_ _i(;s_ _(pCS
[Var] _iar_ [Par
[]/T‘] = vbr Y [Ir] = ibT ) [(pr] = (pr
_vCT. -icr. _(pCT

[Rs] = diag[Rs Rs Rs], [R,]=diag[R. R, R,]

L M, M, L M M,
[Lss] = lMs L Ms], (L] = [Mr L. M,
My My Lg M, M, L,
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cos () cos (0 —2n/3) cos (6 —4n/3)
[M,] = [M,<]t = M, |cos (6 — 21/3) cos (0) cos (60 — 4m/3)
cos (0 —4mn/3) cos (6 —2m/3) cos ()

L, L, : Les inductances propres statoriques et rotosique

M, , M, : Les mutuelles entre les bobines statoriquesms@ment rotoriques.

I.4. Equation mécanique

L’expression générale du couple électromagnétigd@nnée par :
I, = (1) [’S]t 2 L6 [1] (I1.4)
e = > .p Ir .dt . Ir .

Sachant que les matrices inductandes] et [L,-] sont a termes constants, I'expression du

couple devient comme suit :

= (ol ]

Par ailleurs, nous avons une équation du mouveqemst donnée par :

d
Jggr2 =T~ = fp.0 (11.6)

Les systemes d’équations différentielles (11.3).5]l et (1.6) représentent le modéle de
la machine asynchrone dans le repére naturel. questiéns différentielles de ce systeme sont
fortement couplées l'une a lautre par la mutuaheluctance entre les bobines. Plus
particulierement, la mutuelle inductance entre bbebines statorique et rotorique qui est

fonction de la position du rotér Ce couplage rend la résolution de ce systemetm@plexe.

Les transformations mathématiques comme la tramsfiton de Parkd, q) ou la
transformation 4, £) peuvent faciliter la résolution d'un tel systenes transformant ces
éguations différentielles a parametres variables da temps, en équations différentielles a

parametres constants écrites dans un repéere alegonaux. [17,20].
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[ll. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DANS UN REPER E
ORTHIGONAL

l1I.1. La transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématipeemettant la simplification des
équations des machines électriques triphasées petlaet de passer d’'un systeme triphasé
alternatif & un systéeme diphasé (repére d, q, ejmettant I'obtention d’'un systéme
d’équation a coefficients constants, ce qui singBh résolution.

La matrice de transformation est définie comme :suit
i 2T 47\ 1
cos(@) cos (9 — ?) cos (9 — ?)

P(6) = \/g —sin(9) —sin (9 - Z?E) —sin (0 B 4;)
V V2 V2

2 2 2

[P(0,)] Est Orthonormée ce qui permet la conservatiorpdesances, lors du passage
au systeme triphasé vers le systeme biphasé esament.

6 : L’angle entre le repére du systeme triphaséarsformer et le repere de Park.

[11.1.1. Transformation des variables statoriques
La transformation des variables réelles statorigieela machine consiste a appliquer la
matrice de ParkP(6;)] aux vecteurs des variables tensifn$ courant]/;] et flux{¢og] pour
obtenir leurs composantes relatives correspondfiigs ],  [lugos] €t [@agos)

respectivement, suivant les équations :

Vagol = [P(8)]. [Ve] = [Vl = [P(6)]™. [Vagol. (1.7
[Lago], = [P(8)]. [Is] == [Is] = [P(6:)] 7 [1ago] (I1.8)
[(pdqo]s = [P(Qs)]- [(ps] = [(ps] = [P(Hs)]_l- [(pdqo]s (H- 9)
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Cs
Fig. 1.2 : Transformation des variables statoregu

[P(O,)] est la matrice de la transformation de Park appkoau stator de la machiie.
étant I'abscisse angulaire du référenttkld tournant a la vitesse, par rapport a 'axe de la

phase statorique (A)s est donnée par la relation suivante [20,21].
t
0,(t) = f ws(t)dt + 65(0) (11.10)
0
0,(0) est I'abscisse initiale du référentiel arbitrgige rapport a la phase (a) du stator.

[11.1.2. Transformation des variables rotoriques
De la méme maniere que pour le stator, les compesaelatives correspondantes aux

variables rotoriques peuvent étre calculées argies équations suivantes :

Vago], = (P81 4] = [ = (P81 [Vigo]. (111
[quor] = [P(er)]- [Ir] —— [Ir] = [P(er)]_l- [quor] (I1.12)
[godqor] = [P(Gr)]- [(pr] Bt [(pr] = [P(Gr)]_l- [godqor] (I1.13)
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Gy

Cr
Fig. 1.3 : Transformation des variables rotoricgie

[P(6,)] Est la matrice de la transformation de Park apgkgau rotor de la machir.

Est I'abscisse du référentiel orthogonal par rapada phase rotorique (ar) tel que [20,21] :

t

0.(t) = f w(t)dt + 6..(0) (I1.14)

0,-(0) Est la position initiale du référentiel par rapp@ita phase rotorique (a).

[11.2. Equation de la machine asynchrone dans le repére laitraire

Il parait clairement que le repéere de la transfaionade Park des grandeurs statoriques
et celui des grandeurs rotoriques doivent coingmber simplifier les équations. Ceci se fait

en rassemblant les angiset 6, par la relation suivante :
6, =0,.+6 (11.15)

Cette relation est dite condition de simplificate Park.
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Fig. 1.4 : La MAS dans le référentiel arbitraire

[11.2.1. Equations des tensions :
En introduisant les équations (I.7), (11.8), ()let (1.12) dans les équations de la
machine, on obtient :

( d
j [P(Hs)]_l- [quo]s = [Rs]- [P(Hs)]_l- [quo]s + % ([P(Hs)]_l- [(pdqo]s)
(I11.16)
d
l[P(es - 0)]_1- [quo]r = [Rr]- [P(es - 9)]_1- [quo]r + E ([P(es - 9)]_1- [(pdqo]r)

D'ou :
( d
I [quo]s = [Rs]- [quo]s + [P(Qs)]-E[P(QS)]_l- [(pdqo]s

{ . (11.17)
Vaaol, = [Re1-laqo], + [P(85 = 1.2 [P(6; = )17 [paqo],

Sachant que :

P60 dpe 12 9 . o o
[(s)]-%[(s)] —dt.(l) g 8

d
[P(95—9)]-$[P(95—9)]"1 =~ 0 0

d(6, — 0) [‘1) -1 0]
0 0 0
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On peut écrire :

( d
Vas = Rs. Igs + E(pds_ws(pqs

d
V;qs = Rs-Iqs + agoqs + WsPgs
4 (11.18)

d
Var = Ry lgyr + Egodr — (ws — w)(pqr

d
\Vqr = Rr-lqr + Egoqr + (ws — w)Pgyr

Vas » Vgs » Var » Vg - LeS tensions directes et en quadrature starigspectivement rotorique.
lgs 145, 1ar , 14 - Les courants directs et en quadrature statgrigs@ectivement rotorique.
Pas »Pqs » Par » Pqr - Les flux directs et en quadrature statoriquspeetivement rotorique.

ws , Wy, w . La pulsation statorique, rotorique et mécanicpspectivement.

[11.2.2. Equations des flux :

De la méme maniere on peut trouver les équatiorfisixigui sont donner par :

(Pas = Lg.Igs + M. 1y,

Pgs = L Igs + M. I,

4 (11.19)
Par = Ly gy + M. Iy

\Pgr = Ly oy + M. I

Le systeme d'équations des tensions de la machéug @tre écrit sous la forme

matricielle suivante :

[Vds —wgLg 0 —wsM [Ids]
R, wsM 0 Ips
Vdr _(ws - (‘))M R, _(ws - (‘))Lr Loy
(U)S - (U)M 0 (CUS - U)) LT RT Iqr
Ly, 0 M 0 [Ids
al0 Ls 0 M Iqs]
Talm o L o [Ier (11.20)
o M 0 Ll
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Ou encore :

d
V=G.I+L—I 11.21
I (11.21)

Qui devient sous forme d’équation d’état :
[ =LV -G.1] (11.22)

Ou:

R, —wgLg 0 —wsM
C= wgLg R, wsM 0
0 —(ws — w)M R, —(ws — w)L,
(wg — w)M 0 (wg — w) L, R,
L, 0 M 0
o L, 0o M
L=y o 1, o M=3Ms
0o M 0 L,

[11.2.3. Equation du couple électromagnétique
Etant donné que la matrice de transformation qués revons utilisée conserve la

puissance instantanée, nous pouvons écrire alors :
Py = (Vsq-Isq + Vspdsp + Voe. Ise) + (Voo Lrg + Vip I + Vie 1)
= (Vas-las + Vgs- Igs) + (Var-Tar + VorIgr (11.23)
En remplacgant les tensions par leurs expressiongpave :
P, = ws{QDds-Iqs — Pgs- Ids} + (ws — w){(pdr-lqr - (pqr-ldr}

En exprimant les flux par leur expression, on catesgue :

{(pds'lqs ~ Pas- IdS} = _{‘Pdr-lqr - (pqr-ldr}
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D’autre parton a :

I =F /0
Dol :
I =p. ((pds-lqs - (pqs-lds) (11.24)

=p.M. (Igr-Iys — Igr-Ias)
M
= p'a- ((pdr-lqs - ¢qr-1ds)
Tel que :p est le nombre de paire de pdles de la machine.

[11.3. Le choix du référentiel

Le systeme d’équation (11.22) représente le modietmire de la machine asynchrone
dans un repére arbitraire tournant a une vitessicoguew. Le choix d'un référentiel
dépend essentiellement du but de la modélisatiodeeta compatibilité avec les autres
composantes du systeme étudié [20].

[11.3.1. Référentiel lié au stator

Ce référentiel, appelé souvent stationnaire, gsct&xisé par la relation suivante :

do, do,  do

rraial e

%

N

Vas R 0 0 0 1rlas L, 0 M
[ ]_ 0 R, 0 0 Iqs] N dlo L, o
l rJ_ 0 wM R, L, ller (/M 0 L,
Vil l-woM 0 -wL, R, 1l 0 M 0

SIS

Les composantes relatives de la machine dans o&rendel ont les mémes
caractéristiques que celles du réseau d’alimemtatie qui convient a I'’étude de la machine

dans un réseau complexe. Il est frequemment uplsé I'étude des variations importantes
de la vitesse de rotation. [18,20].
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

[11.3.2. Référentiel lié au rotor
Ce référentiel est intéressant pour les probleraeg@jimes transitoires ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante. Il eatt&iseé par la relation suivante :

de, do, df

dac T dar ac ?
Vas Ry, —wsly 0  —wM][las Ly, 0 M 07[las
[Vqs]: wsLs Rs wsM 0 [Iq5—|+i 0 Ls 0 M [Iqs]
lver 0 -M R, L, [Ier dclM 0 L, 0 [Ier
|/ M 0 L, R, i, 0 M 0 Ll

[11.3.3. Référentiel lie au champ tournant
Ce référentiel n’apporte aucune simplification atguations de la machine, il est
caractérisé par la relation :

do, do,
Yo . Ws T @ =99
Tel que ;g est la vitesse de glissement.
[Vds] Ry —wsLs 0 —wsM [Ids] s 0 M 0 [Ids]
Vgs _ wsLg R, wsM 0 Iys N i 0 Ly 0 M||lgs
Var 0 —gwsM R, —gwsLy, gy de|M 0 L, O0][|lg
Var gwsM 0 gws Ly R, Iyr 0 M 0 Ly il

Les composantes relatives de la machine dans éeendiel sont constantes, ce qui
justifie sa large utilisation dans le domaine dectanmande des machines asynchrones
[18,20]. Au vu de l'avantage qu’apporte ce derméerentiel, nous allons l'utiliser dans la
suite de notre étude.

IV. MODELISATION DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE SATUREE

IV.1. Introduction

Dans la plupart des cas le modéle linéaire de lehina asynchrone est suffisant pour
obtenir des bons résultats, dans I'analyse demesgiransitoires (démarrage...). Ce modele
considére que l'inductance magnétisante est cdastaan qui n'est pas tout a fait vrai, car le

matériau magnétique utilisé pour la fabricatiorsihfas parfaitement linéaire.
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

Cependant dans certaines utilisations de la machsyachrone (alimentation avec
onduleur, génératrice auto-excitée, éoliennesgktiindispensable de tenir compte de I'effet de
la saturation du circuit magnétigue et par conséguie la variation de linductance

magnétisante [27].

IV.2. Modéele diphasé de la machine asynchrone saturée

Differentes méthodes de modélisation peuvent étwsagées. Certaines d’entre elles
sont plus appropriées pour décrire les differehsnpmenes avec le meilleur compromis de

calcul (précision/temps).

Nous trouvons principalement, trois approches dedétimation des machines

électriques, dan la littérature :
- La modélisation par éléments finis, (trés lent alcu, mais plus précise)

- La modélisation par réseaux de perméances, (tempaldul approprié, mais difficile de

représenter I'entrefer de la machine)

- La modélisation par les circuits €lectriques (esiem du modele de Park, le plus adapté).

C'est ce modele que nous allons utiliser dans csuifu

Le modele linéaire précédent est étendu pour tninpte de la saturation [27]. La
procédure utilisée consiste a associer le phénordénk saturation, a la variation d'une

inductance de magnétisatidfy, dite statique et une autM,;,, dite dynamique.

Ainsi, le systeme d'équation (11.18) peuvent stécsbus la forme suivante aved, (= 0)

( dly ddma
Vas = Rslgs + Lgs d_ts + drtn
quS d([)mq

Vqs = Rslqs + Loy —
< e~ dt (11.25)

dlyr | ddma

Var = 0= Rplgr + Loy d_tr + d;n + (‘)r¢qr
dl do

\Vqr =0= RrIqr + Loy d_(i]fr + qu — Wrhar

Avec L, et L, respectivement les inductances de fuite statorguetorique que

nous considérons constantes
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

IV.2.1. Répartition spatiale du flux
Suivant les deux axes d et ¢, on définit les dexmposantes des vecteurs spatiaux (flux
et courant) ; en considérant par hypothése queédagmene d'hystérésis est négligeable, le
flux et le courant sont en phase. Le flux suivdrdque axe et a travers chaque bobine est la
somme d'un flux mutuel et d'un flux de fuite. Ormad que cette derniére composante est
indépendante de la saturation, en étant propoitamau courant correspondant (Fig. 11.5)
[30].

Fig. II.5 : Représentation des vecteurs courahtfug magnétisants.

Ona:

{d’s = QPgs + Om ot {¢m =Ml = Pma +j¢mq
br = Qor + Om Ly =I5+ I = I +j1mq

Avec : ¢, ¢, respectivement les vecteurs flux de fuite stat@rigurotorique
¢m, Im respectivement les vecteurs flux et courant mizgarés.

. d ¢
Les expressions Pmd o LPma
dt dt

peuvent s’écrire sous les formes suivantes :

dd)md_d(d)m*cosﬁ)_dd)m* . %* .
dt dt T odt €0 B = Pm dt sin

Avec :

dm dém[d dp
It * cosfB = dI dt 44 Inq tan(B) —]

dg d _1 (Tmq cosf
2 o () - 225
dt dt Ima I dt
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

Apres calcul on trouve I'équation sous forme de :

[ sing?) (2 - )] gt (= ) sinGs) cos) | S
et
s — [T+ cos(p) (82 - S0)] Zt | (- ) sing) costy) “2

On constate I'apparition de deux termes dans leatiéns précédentes qui sont :

(f—m qui représente la mutuelle inductance statiqye

m

T  qui représente la mutuelle inductance dynamidyie

m
IV.2.2. Détermination des inductances saturables équivaleas

Les inductances de magnétisation saturables, stgtigt dynamiques sont calculées a partir

de la caractéristique de magnétisation de la machjui peut étre relevée par un essai a vide

ou au synchronisme (Fig. 11.6) [29, 30].

0.7

=
L=}

o Bo
= B G

0.3

Flux magnétisant [Wh)|

L
=]

0 10 L, 20 30 40
L, [A]

m

Fig. 1.6 : Caractéristique de magnétisation denfeachine.
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A partir de ces caractéristiques trois valeurs'idductance de magnétisation peuvent

étre définies :

L'inductance de magnétisation non saturée= tan(a,) correspondant a la

caractéristique de I'entrefer de la machine.

L'inductance de magnétisation statique (ou de régiermanendy,,, est définie pour

chaque point de fonctionnementpar :

Adm
AlL,

¢m1

p1 = T— = tan(ag,)
Lnq

Mg, =

L'inductance de magnétisation dynamique (ou trainejtM,,

My, = 1= tan(ady)

dI

C'est la tangente a la courbe de magnétisatioroaul ge fonctionnemer®;. Dans le

cas ou la saturation est negligée, il vient albhg:= My, = M

En posant L; = ¢m =+ sin(8?) ("5: _ (ji:l)
dpm m AP
Ly = % + cos(B?) (i)— — %)
d m m .
Laq = (% - (;5—) sin(B) cos(B)

Et en utilisant ces nouvelles expressions pourifdactances, le systeme d'équation
(11.25) devient :

( dly 7))
Vas = Rslgs + Lgs dts + Lg dTZ
dlys dlng
Vgs = Rglys + L it + L, it
! i, L (I1.26)
Var =0 = Rylgy + Loy dt -+ Lq dr;l + wp (M + Lar)lqr
dl dl
qur =0=Rylg + Lor dCtIT + L, dT:q — wr(Mse + Lor)lar
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

Les deux mutuelles sont déterminées a partir deolabe de magnétisation qui est
modélisée par une fonction mathématique correspaad@ette derniére doit étre fiable pour
tous les points de la caractéristique de magniisabotamment, pour ceux qui se situent

dans la zone de forte saturation.

Il existe plusieurs expressions mathématiquesregpioduisent la relation entre le
courant et le flux, pour notre caractéristique n#igue relevée, nous adoptons

I'approximation suivante :
¢(I) = 0.63 tan~1(0.15 % I,,;)
Ce qui permet de déterminer les deux mutuelles :

0.09 H, sit I, <34
My = 1063tan"1(0.15 L)

I, '

si: I, >34

378
YT 912 + 400

Lors de la simulation numérique, ces deux indu@artnivent étre ajustées en relation

avec le courant magnétisant pour chaque itéragocattul.

La figure (1.7) [30] représente le résultat degppeoximation de la caractéristique de

magnétisation obtenu a partir du relevé expérinhenta

1.0
. - g @
= 08 e
E P
=5 06
o]
EE r
s 04 ]
= L g Approximation.
é 0.2 E |Z| D'aprés les mesures. |...|
= L
=
O-D 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50

Courant magnétisant, Im [A].

Fig. 1.7 : Approximation mathématique de la caexistigue de magnétisation.
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Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

V. GENERATRICE AUTO-EXCITEE
V.1. INTRODUCTION

En l'absence de réseau pilote, il est possiblaéadexciter la génératrice asynchrone au
moyen de condensateurs, mais I'amorcage et lacpimotecontre les surtensions de résonance

nécessitent une étude tres soignée de l'installiBid26, 27, 28, 30].

Seul un dispositif basé sur une machine asynchewte-excitée par des capacités
directement connectées sur une charge, permetediobtin fonctionnement purement
autonome. Le phénomene d'auto-excitation est eanodwe difficile a maitriser, car les
variations de charge influent directement sur lesewrs de la tension et la fréquence
délivrées. De plus, un dispositif d'orientation gedes de I'éolienne est nécessaire afin de
maintenir une vitesse de rotation et par conséquant fréquence délivrée fixe. Afin de
déterminer les performances et les limites de fonoement de ce dispositif, nous avons

établi un modéle de la machine dans un repére siptians le chapitre précédent.

Dans ce chapitre, le modele de la génératrice éxtiée (équilibrés) est établi de
maniere indépendante du modele de la machine. iDegasions sont alors effectuées, puis

validées par des essais expérimentaux.

V.2. Auto-excitation de la génératrice

hMultiplicateus
ich )
._ -
. L
* -
. i Charge
Génératrice =
autofiome
asynchrone
C

Fig. 11.8 : Schéma de principe.

40



Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

L'utilisation de la machine asynchrone auto-exaitées un systeme éolien doit prendre
en considération les limites de fonctionnement ndgsss. Celles-ci concernent également les
variations des tensions, la fréquence lors des dtepde charge et d’éventuels écarts de
vitesse due a l'imprécision du dispositif d'ori¢iota des pales de I'éolienne. Par ailleurs, les
risques de démagnétisation en cas de surchargerdadhine sont a prendre en compte, car
ils nécessitent une intervention externe ou unesefige fonctionnement spécifique afin de

remagnétiser la machine.

Le principe de la machine asynchrone auto-exciéég pependant étre amélioré grace a
un dispositif de I'électronique de puissance. Toige I'avantage de la simplicité est alors

perdu et il semble préférable de se tourner veesauitre structure.

La simulation du phénomeéne d'auto-excitation daedahine asynchrone par un banc de
capacités, ne peut se satisfaire de ce modéleymusgst la saturation elle-méme qui fixe le
point de fonctionnement, en régime permanent. Eat kfrsque la machine est entrainée par
un dispositif externe, la présence d'un champ rémtadans le circuit magnétique de la
machine crée un couple électromagnétique, engendnraa force électromotrice sur les
enroulements statoriques. La connexion des capasiteles phases du stator entraine alors la
création d'un courant réactif qui augmente le chamggnétique de la machine et par
conséquent les forces électromotrices. C'est cé#tetion cyclique qui permet a la machine

d'arriver a un régime permanent situé dans la gaheée.
La figure (11.9) [3] représente I'évolution de larée électromotrice statorique ainsi que la

— I .
caractéristique externe du condensat%\dgzc—“”j en fonction du courantm pour un
w

fonctionnement a vide de la machine.

La connexion de capacités sur les phases du satfait suivant les équations suivantes :

{V _ 1 dilcg
= ——_x—=
| "Ca c dt
1 dilcp
Vep = — = » Hcb
4 b c at
1 dice

Ve = — =
Ce ¢ dt
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Apres l'application de la transformée de Park oove :

SVCd = —EICd + wVCq

SVCq = _EICq + (UVCd

L'interaction des deux phénomenes entraine l'argerda la machine, jusqu'au point de
fonctionnement en régime permanent. L'observateoed courbes montre aisément que deux
phénomenes peuvent modifier I'emplacement du palet fonctionnement sur la

caractéristique de magnétisation :

La variation de la capacité d'auto-amorcage quaamd une modification de la pente de

la droite de charge de la capacité ;
La variation de la charge connectée sur la maclprevoque une variation du
glissement. Ceci rend la résistan% non négligeable et le courant est alors partage ent

l'inductance magnétisante et la résistance roteriqu

FEM _ A
statorique Point de ° Co
A fonctionnement 4

..i;r"-_‘

F.E.M.
remanente—

|

Fig. 1.9 : Phénomenes d’autoamorcage.
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Lorsque le point de fonctionnement est atteinméchine délivre une tension au stator
dont la valeur efficace est constante. Si linduceéamagnétisante est considérée comme
constante et égale a sa valeur en régime non-satnréonstate que la caractéristique de
magnétisation ne présente pas de coude de saturdltin'y a pas d'intersection avec la
caractéristique externe du condensateur. L'autagage est alors possible, mais la tension

statoriqgue augmente jusqu'a atteindre une val@arituement infinie.

Cette partie sera interprétée dans la simulatiaxpérimentation avec la comparaison

des courbes a I'appui.

V.3. Comportement de la génératrice lors de la connexioau réseau

Pour les régions isolées, I'éolienne est utiliss@r @limenter une certaine charge, mais
il est préférable dans la mesure du possible deemtar la machine au réseau, pour cela la
génératrice doit tourner a une vitesse constamig: &he mise en service de la génératrice, il
faut I'auto-excitée préalablement, lorsqu'on la Eesculer sur le réseau. Ce dernier possede
aussi des moyens de réenclenchement automatigde commutation, sur les jeux de barres
en cas de déclenchement de la machine. Au momeié dennexion, des phénomenes
transitoires importants prennent naissance dagériaratrice [27, 29, 30]. En effet, suivant le
déphasage entre la tension a ses bornes et caliseau et I'instant d'accrochage, les courants
et le couple électromagnétique transitoires ontdgsurs proches de celles du démarrage
direct, dans les situations favorables et des valbeaucoup plus grandes dans les situations

défavorables. La machine subit alors des chocewhdétre dimensionnée en conséquence.

VI. OUTILS DE LA SIMULATION MATLAB/SIMULINK
VI.1. Développement du modéle SIMULINK de la génératricasynchrone

La figure (11.10) représente le modéle SIMULINK egénératrice asynchrone décrit
par les équations précédentes. Chaque blocadiglire est issu d'une équation. Ainsi,
le bloc « Transformation abc----dq » est réalig@dir des équations du paragraphe (I1.3). Le

contenu du bloc est représenté a la figure (11.11).
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D
Wds
=D,
W

Wgs
Flux statoriques

Flux md

\dr

Flux rotorigues

Courants

Flux mg

Fig. 11.10 : Modéle SIMILINK de

la génératrice amjhrone a cage.

{cos{u[4liul1l+oes(u[4]-2"pi 2] u[2[+oos(u[4]-4"pi 2 u[2] ) sqrt{2/2)

Fen

¥

{sinjul4Trul1 Fsin{ul4 k2" pir3 2 sin{ul41-4°pi/ 3y u3] sarti2/3)

Fig. 11.11 : Bloc de transfo

VII. SIMULATION ET RESULTATS EXPER

VIl.1. Auto-amorcage

Foni

rmation triphasée-bgse.

IMENTAUX

Nous avons effectué la simulation de l'auto-amarcelg la génératrice a l'aide du

logiciel Matlab-Simulink ; connaissant les difféterparametres de la machine, nous avons
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essayé d'approcher le plus possible les résultptsrienentaux (Fig. 11.12, Fig. 11.14) tout en
sachant que certains phénomenes perturbateur®fients, effet de la température, etc.) que
nous n'avons pas pris en considération peuventifiiervenir. Nous prenons en compte |'effet
de la saturation qui nous permet de limiter les langes de la tension et du courant, car Si
l'inductance magnétisante est considérée commeacteet €égale a sa valeur en régime non-
saturé, la caractéristique de magnétisation neeptégpas de coude de saturation. Il n'y a pas
d'intersection avec la caractéristique externe dundensateur. L'auto-amorcage est alors
possible mais la tension statorique augmente glstpi'a atteindre une valeur théoriquement

infinie.

La simulation a été validée expérimentalement desixonditions réelles de la machine [5]
(Fig. 11.12, Fig. 11.14).

o A
>
I

| (W
. RIRR LR
] | S— o S—1 | E— L e X o
0 Gbf 41 016 02 43 03 035 04 045 05
Tespals] !
Expérimental Bimule

Fig. 11.12 : Courant statorique d’autoamorcage.
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Fig. 11.13 : Superposition du courant expérimergatlu courant simulé.
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Fig. 11.14 : Tension statoriqgue d’auto-amorcage.
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Fig. 11.15 : Superposition de la tension expéritadm et la tension simulée.
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En comparant ces deux figures, on observe queléaivmitiale de la tension, avant le
processus d'amorcage est légerement différentenariation et dans I'essai expérimental.
Cette différence est expliquée par les conditionisales correspondantes a la valeur de
'aimantation rémanente dans le rotor de la macHume effet celle-ci est différente apres
chaque utilisation de la machine. Dans nos sinariati cette rémanence est prise en compte
par une faible valeur initiale sur un des intégregede flux. Toutefois, lorsque le processus
d'amorcage simulé parvient a une valeur équivalentda valeur initiale de ['essai
expérimental, le délai d'amorcage jusqu'au régimenpnent est pratiqguement équivalent

pour les deux essais (de I'ordre de 0.2s).

Par ailleurs, nous avons superposé les deux coatlresis trouvons que les amplitudes
des tensions obtenues en régime permanent sorguprésjuivalentes. Les faibles écarts
simulation/expérimentation sont essentiellement auws imprécisions de l'identification de
l'inductance magnétisante M (Fig. 11.13, Fig. IM1&n effet, nous avons remarqué qu'une
faible modification de l'allure de la courbe notaemnau niveau du coude d'inflexion (début
de la saturation), a une répercussion importantdesdélai d'amorcage. Ce qui explique la
diminution du délai d'amorcage lorsque les capsc@ént initialement chargées lors de

'amorcage (Fig. 11.14).

Ces mémes phénoménes sont observés de facon @nmtair le courant statorique

d'auto-amorcage.

Le courant et la tension statorique suivent la mahuee, ils sont Iégérement décalés a
cause du déphasage entre les deux. On constatéa qeaurbe du courant obtenue avec
simulation ressemble largement a celle obtenue lpapérimentation (Fig. 11.12). La
superposition de ces deux courbes nous donne uguagatisfaisant de la véracité du modéle

ainsi valide (Fig. 11.13)

Concernant le courant rotorique, on voit I'appanitd’'un pic lors de I'amorgage, puis il
se stabilise autour d'une valeur tres proche de @€g. 11.16). D'ailleurs, dans les calculs
théoriques on considere que ce courant tend veos peur simplifier largement le modele

d'amorcage.
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Fig. 11.16 : Courant rotorique obtenu par expérgm

VII.2. Retour réseau de la génératrice

Lors de la connexion au réseau de la génératnceoib apparaitre des perturbations au
niveau des courbes des courants statoriques olsterawssi bien en simulation
gu'expérimentalement (Fig. 11.17). Ces perturbaiosont dues essentiellement au le

déphasag® entre les tensions du réseau et les tensionsigtagsrde la machine.

En effet ce phénoméne engendre des pics de costiatntique trés élevés lors de la
connexion de la machine au réseau (5 a 8 fois liardp du courant nominal de la machine
utilisée pour notre expérience). On constate quaplitude du pic de courant est maximale
lorsque cosg = -1en d'autres termes, lorsque le déphasage entemd@mn statorique de la
machine et celle du réseai=180 degrés pour une vitesse de rotation valarie @bl
synchronisme ; de méme elle est minimale lorsgee0. D'une maniére générale, les valeurs
extrémes des pics de courant sont obtenues poteris®ns en opposition de phase tandis

gue les valeurs minimales de ces pics correspordées tensions en phase (Fig. 11.18).
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VIIl. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes d'abord inédrada détermination des capacités
d'auto-amorcage, d'une génératrice asynchrone @utmren fonctionnement linéaire. Nous
'avons corrigée par la suite, en tenant comptdadsaturation magnétique qui permet de
limiter les amplitudes des tensions et couranteggime établi. Dans un second temps, nous
avons étudié le comportement de la génératrice,darretour réseau a travers les équations

électriques et de flux.

Durant I'expérience nous avons relevé les diff@®rburbes d'auto-amorgage a vide,
ainsi que celles liees au comportement transitdgeda machine lors d'une connexion au
réseau. Dans un esprit de clarté nous avons peurgire étude en procédant a la simulation

du modeéle de la génératrice, dans le but de vatiderésultats.

L'interprétation et la comparaison entre les réssilexpérimentaux et les résultats de la
simulationont révélé que ceux donnés par la simulation sssgzasatisfaisants, ce qui nous a
permis de valider le modele. La principale soures dcarts observés reste la précision de

I'identification de la caractéristique de magnéiisa

Le principe de la machine asynchrone auto-excit®et @tre amélioré grace a un
dispositif de I'électronique de puissance. Toutgfdavantage de la simplicité est perdu et il

semble préférable de se tourner vers une autretsteuqui fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre III Contrdle indépendant des puissances active et réactive de la MADA

l. INTRODUCTION

Apres avoir présenté au chapitre Il, la machinenesyne auto excitée en
fonctionnement génératrice autonome, nous avonstatgnque lors de la connexion directe
de la machine au réseau, la vitesse de rotatiocaitd@ster pratiquement constante de fagon a
ce que la machine reste proche de la vitesse ddngymisme. Ce qui entraine une réduction
de l'efficacité de I'éolienne en cas de vent assteélevée. Ainsi, nous nous somme orientés
vers le choix d’'une machine asynchrone a doublmeadtation afin de permettre une
production optimale d’électricité quelles que sbils conditions de vent et de vitesse de
I'éolienne.

En comparaison avec la machine asynchrone a cagd ADA permet d’avoir une
plage de vitesse de rotation variant:de30% autour de la vitesse de synchronisme. De plus,
le contrbéle des tensions rotoriques nous permehalériser les puissances produites tant au
niveau actif que réactif, ce qui est un point frdééressant pour la gestion de I'éolienne et la
participation aux services systemes.

Dans le présent chapitre, nous allons établir lgsatons qui lient les tensions
rotoriques de la MADA, générées par le convertissgatique, aux puissances actives et
réactives statoriques en essayant de développatgonithme de contrble indépendant des
puissances qui va nous aider a contrbler au mieusyktéeme de production d'énergie

éolienne.

II. DESCRIPTION GENERALE ET MODES DE FONCTION DE LA MAD A
[I.1. Description de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation se oeenprincipalement de deux
parties. Le stator identique a celui d’'une machasgnchrone a cage ou d’'une machine
asynchrone et d’un rotor qui differe radicalemeatitn’est pas composé d’aimants ou d’'une
cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés digspode la méme maniere que les
enroulements statoriques.

Les enroulements rotoriques sont connectés ereébles trois phases sont reliées a un
systeme de contacts glissants (balais, baguesctrides), permettant I'acces aux tensions et

aux courants du rotor (figure 111.1).
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Cette machine peut fonctionner comme un générateunn moteur. Le stator de la
MADA est connecté directement au réseau. Quanotau, ril est raccordé a un onduleur [3]
[16].

Vers
le régeau Vi
@ I onduleur
= =
I, I
(oo | =000 ] |
o Rator : I
K )collecteurs Sl
Stator [~

Fig. lll.1 : Structure d’'une machine asynchrond@uble alimentation.

I1.2. Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA peihe fonctionner en moteur
ou en générateur, mais la grande différence réaas le fait que pour la MADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le modeotietfonnement moteur ou générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner essaous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au dessusgb@uen générateur. Ici, c’est la commande
des tensions rotoriques qui permet de gérer le phaagnétique a l'intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hym& hypo synchrone aussi bien en mode

moteur qu’en mode générateur.

[1.2.1. Convertisseur

On peut convertir directement la fréquence du résedustriel en une fréquence
variable plus fiable a I'aide d'un convertisseur fdéquence figure (lll.2). Ce dernier est
composé d’'un redresseur, d’'un bus continu, et doduleur. Il est réversible en courant,
puisque la puissance rotorique Pr transit par lavedisseur dans un sens pour un
fonctionnement hyper synchrone, et dans le sen@sgppour un fonctionnement hypo
synchrone. L’'onduleur devient redresseur et le esxkur devient onduleur avec des
dispositifs de marche en moteur ou en génératauwt.da MADA peut fonctionner dans les
guatre quadrants : en moteur ou générateur, en $wmphrone ou en hyper synchrone. Nous

allons présenter successivement ces différents sramléonctionnement.
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RESEAU
f AT,

Transformateur

Convertisseur

Fig. 111.2 : Machine asynchrone a double alimenoati

* Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone
La figure I11.3 montre que la puissance est foupae le réseau au stator et la puissance
de glissement transite par le rotor pour étre eéidie au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronismmakchine asynchrone a cage classique
peut fonctionner, mais la puissance de glissemsinalers dissipée en pertes Joule dans le
rotor [9].
Pres

STATOR ..

FERTES

Fig. 1.3 : Fonctionnement moteur hypo synchrone.

* Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
La figure Ill.4 montre que la puissance est foupae le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le résaawtar. On a donc un fonctionnement
moteur au dessus de la vitesse de synchronismeakchine asynchrone a cage classique ne

peut pas avoir ce fonctionnement [9].
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FIl‘.II C

STATOR
PERTES

Fig. lll.4 : Fonctionnement moteur hyper synchrone.

* Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone
La figure 11l.5 montre que la puissance est foumnieréseau par le stator. La puissance

de glissement est aussi fournie par le réseau. @ana un fonctionnement générateur en

dessous de la vitesse de synchronisme. La machymel@one a cage classique ne peut pas

avoir ce mode de fonctionnement [9].

P hes

WEC

STATOR
PCRTED

Fig. 11.5 : Fonctionnement génératrice hypo syrmine.

* Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
La figure 111.6 montre que la puissance est alangriiie au réseau par le stator et la

puissance de glissement est réecupérée via le potorétre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitessgrmthronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnemeais dans ce cas, la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dansole[8pt
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Fie 1 | | ROTOR

STATOR

PERTES

Fig. 111.6 : Fonctionnement génératrice hyper syrarte.

On peut remarquer que la MADA a deux principauxnéages sur la machine a cage
classique : la production de puissance électriquedie que soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchronisme) et la récupération de la pn@sde glissement [9].

lll. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le principe de la commande vectorielle consistai@nter 'axed du repéere de Park
suivant I'un des flux de la machine asynchrgnge ¢, ou @,, au choix,afin d’obtenir un

découplage flux-courant et couple-courant ce quisreermet de faire un contréle du couple
indépendamment du flux [17, 3,19].

Prenons I'une des trois expressions du couplerélaeignétique.

I, = p.(@as-Igs — Pas-las) (I11.1)

Si on suppose que le flux statorique est orientéastil'axed du repere de Park, on aura :

d@qs
Ps = QPas — (pqSZTZO
Donc I'expression du couple électromagnétique ae\23] :
Io =p.@gs-Igs (I11.2)

Cette expression du couple ressemble bien a I'eggme du couple d’'un moteur a
courant continu a excitation séparée. Sous I'hygssid’'un flux statorique orienté, le couple
électromagnétique peut étre controlé indépendamdhefitix par action sur le courakt, ce

qui correspond a I'objectif de la commande vectlaie
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IV. MODELE DE LA MADA A FLUX STATORIQUE ORIENTE

Dans ce qui suit nous allons supposer que lthee repere de Park est orienté suivant
le flux statoriqgue. Ce choix ne fait pas appel asdnd, mais se justifie par le fait que la
machine est souvent couplée a un réseau puissaensien et de fréequence constante, ce qui
entraine un flux constant au stator de la macléel7,24]

Rappelant le systeme d'équations différentiellésly), décrivant la machine

asynchrone dans un repére lié au champ tournamstjdionné par :

( dgq
Vas = Rs. Igs + TS — WsPgs
do
Vqs = Rs-lqs + qu + WsPas
4 (111.3)
dpqa
Var = Ry Igr + Tr — (ws — w)(qu
do
U/qr = R;. Iqr + Tqr + (s — W)Pgr

Avec un flux statoriqgue constant et orienig, = @4 €t @, = 0, ces equations

peuvent se simplifier sous la forme suivante [23] :

(Vas = Rs. Iy

V;qs = Rs-Iqs + W@

4 deg (111.4)
Var = Ry gy + TT — (ws — (D)Qqu
deo
U/;qr = R;. Iqr + Tqr + (s — W)Par

Si on néglige la résistance des enroulements Efats, hypothése souvent acceptée
pour les machines de grande puissance utiliséeslaqaroduction d’énergie éolienne. Les

éguations des tensions de la machine se réduisemb@me suivante [6, 17, 25] :

des =0
Vqs = Vs = ws@s
) do, (I11.5)
Var = Ry Igr + dtr — (ws — w)‘qu
4%
J/;qr Rr-Iqr + Tqr + ((‘)s - w)(pdr
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De la méme maniere que pour les tensions, lesiéqaates flux deviennent :

(Pas = Qs = Lg. Igs + M. Iy,

0= LS.IqS + M.Iqr
4 (111.6)
Par = Ly gy + M. Iy

\ Qgr = Ly gy + M. I

L’expression du couple électromagnétique devienms a

Vs
I, =p.— Igs (111.7)
S

I, : Le couple électromagnétique.

p : Le nombre de paires de poéles.
Afin de contréler facilement la production d’énergiar la MADA, il est pratique d’élaborer
un modéle pour le contréle indépendant des puissaactives et réactives. Un tel modéle
peut étre élaboré en établissant les relationdigquii les puissances actives et réactives aux

courants et tensions rotoriques imposeés par |'adul

IV.1. Expressions des puissances actives et réactivedatgues

Les puissances actives et réactives statoriquas,ldaepere orthogonal, s’écrivent :

Py = Vyslys + Vqslqs
(111.8)

Qs = Vqslds - Vdslqs

Sous I'hypothese d’un flux statorique orienté, gstéme d’équations peut se simplifier sous

la forme :
P = Vslqs
(111.9)
Qs = Velys

Les puissances activés et réactives); sont donc fonction des courants statorigijes
et I;, respectivement, sur lesquels nous n'avons aucatienadirecte. Nous devons donc
chercher une relation entre les courants rotorigtiéss courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, pawsons écrire :
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( V., M
j’dﬁﬁ‘r-’dr
S+ ™S S
I111.10
Iy (111.10)
qus=—L—s.Iqr

En remplacant les courants statoriques directsuatiqture par leurs expressions dans les

éguations des puissances actives et réactivesyvet

V..M
Po= ==l
° (I11.11)
2 VoM

=
we.Lg Ly Y

st =

Il ressort de I'expression (Ill.11) que le contr@dles puissances actives et réactives au
stator est découplé. En effet, avec une inductanagnétisante constante et un réseau
électrique puissant, la puissance active seratdirent proportionnelle au courant rotorique

d’axeq, et la puissance réactive proportionnelle au gdwa@torique d’axed a une constante
v . . .
~ Imposeée par le réseau [3].

Wg.Lg

prés

IV.2. Expressions des tensions rotoriques

A partir du systeme d’équation (111.8), les express des flux rotoriques peuvent étre

écrites sous la forme suivante :

(o, = L M 1 +M'VS
|(pdr_ T Ls ddr ws-Ls

MZ
L‘pqr = <Lr _L_s> Agy

En introduisant ces expressions dans les équatiemdensions rotoriques du systeme
(111.5), on trouve [23, 21, 31] :

(111.12)

( M? M?
IVdr:RT'IdT+S LT'__ Idr_g(,l)s Lr—L_ 'IqT

LS S
(111.13)
M? M? M.V,
qur = Reolgr + 5 ( Ly = 7= lgr + 90 (L =7 ) Jar + 9
S S S

A partir des systemes d’équations (l11.11) et {13, nous pouvons élaborer le modéle

pour le contrble des puissances tel qu’il est pri&spar le schéma bloque ci-dessous.
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Fig. lIl.7 : Modéle de la MADA pour le contrble dpsissances.

2
L’expressiong ws (Lr — I;I—) représente le terme de couplage entre I'axe datelaxe

quadrature. Pour des faibles glissements, ce tden®uplage peut étre négligé pour avoir un
découplage parfait entre les deux axes.

V. CONTROLE INDEPENDANT DES PUISSANCES ACTIVE ET REACT IVE

Aprés avoir élaboré le modele pour le contrble jprestélant des puissances de la
MADA, il suffit maintenant d’'inverser ses bloquesup déduire les tensions de référence de

'onduleur, a partir des puissances actives ettingecde références.
V.1. Commande directe
Si I'on observe les équatio(i$l. 11), on s'apercoit que les courants rotoriques séat li
. . S Ve.M . : .
aux puissances actives et réactives par le teizme De plus, les termes faisant intervenir les
S

dérivées des courants rotoriques diphasés dangstéense(Ill. 13) disparaissent en régime

permanent [15,32]. Nous pouvons donc écrire :
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MZ
Var = Ry Igr — gws (Lr - _> Agr

L
° (111.14)
M? V
qur = Rr'Iqr + gwg Lr _L_S 'Idr + g LS

Var €tV sont les composantes diphasées des tensionsquesria imposer a la

machine, pour obtenir les courants rotoriques wulu
2
L’effet du terme de couplaggw, (Lr - I;’—) est minime pour des faibles glissements et

peut étre compensé par une synthese adéquategdéstedrs, dans la boucle de commande.

M.V, . . . .- ,
- = représente une force électromotrice dont I'infleeem'est
S

En revanche, le terme

pas négligeable, le systeme de contréle devra donmpenser cette perturbation. Ainsi, on
obtient un modéle plus simple permettant le coatdifect et indépendant des puissances

actives et réactives en utilisant un seul régutatauchaque axe (Fig. 111.8).

‘Vdr_re f

Fig. ll1.8 : Schéma bloque de la commande directe.

VI. MODELE DE L'ONDULEUR DE TENSION A DEUX NIVEAUX

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleurtelesion a deux niveaux équipé
avec des dispositifs semi-conducteurs commandésietture et a la fermeture. Pour facilité
la modélisation du convertisseur de puissance, uppase que les interrupteurs semi-

conducteurs sont parfait (Fig. 111.9).
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Fig. 111.9 : Onduleur de tension a deux niveaux.

On peut exprimer les tensions en ligne, en fondalieia tension dans I'étape continue et

de I'état des commutateurs. On définit pour cetavigriabless,, S,, S. en fonction de I'état

des commutations dans les trois branches du cossaut.

» Branchel
S, = 0 siS; est en positionff etS, est aon.
S, = 1siS; est en position on &, est a off.
» Branche 2
S, = 0 siS, est en position off &5 est a on.
S, = 1siS, esten position on ét est a off.
» Branche 3

S. = 0 siS; est en positionff et S, est aon.

S. = 1 siS; est en position on & est a off.

Les tensions composeées a la sortie du convertis&priment alors par :

U = VDC(Sa - Sb)
Upe = VDC(Sb - Sc)
kUca = VDC(SC - Sa)

Si on prend en compte I'équilibre des tensions :

Ug +uy,+u.=0

(111.16)
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On en déduit les expressions des tensions simplepport aux tensions composées comme

suit :
( 1
Ug = §(Uab — Ucq)
1
4 ub :§(UbC_Uab) (11117)
1
\uc = §(Uca - ch)
On obtient :

( Vpce
Ug = T(zsa -8, —S¢)

%
Quy = % (2S, — S, — S,) (111.18)

VDC
\uc = T (25(: -S4 — Sb)

Ou encore sous forme matricielle :
ual 12 -1 -1][S%
__¥pc
[ub] == |-1 2 —1] ’Sb] (111.19)
Uc -1 -1 211LS,

La tension de sortie de I'onduleur est contrélée Ipatechnique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) triangulosinusoidale, quiermet le réglage simultané de la

fréquence et de la valeur efficace de la tensiosodige.

VIl. VALIDATION DU MODELE

L'utilisation du logiciel MATLAB, congu pour la siolation des systemes complexes
qui nous permet de simuler la MADA.
L'implémentation du modele de la MADA et de sa coamde sous SIMULINK est

donnée par le schéma bloque de la figure 111.12.
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’—b Vds lds
4 |-> d
(G abio | 1w )
Wabe stator Ieshe
q il r’ q
V(Is Iqs
Parch stator Fardd_inv_stator
L Vdr Idr
B 2 ,—> Ll
: e b abe {2 )
Irabe
= q r’ 9
Com nanie B> L Var lar Iri.mat
directe i
Farck rotor Fard_imv_rotar
ONDULEUR_haLI Generateur Asynchrone

7 d(lo

Sooped

Fig. 111.10 : Schéma bloc de la commande directe pieissances de la MADA.

VII.1. Analyse des performances

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenappdiquant les lois de commande en
puissance active et réactive. Les figures ci-dessmontrent les performances de la
commande en puissances d'une MADA de 300kW entainéne vitesse fixe et pilotée au
rotor par un onduleur de tension a deux niveauxsymathése des régulateurs utilisés est

détaillée dans I'annexe B.

VII.1.1. Suivi de consigne
Le premier essai consiste a réaliser des échelermidsance active et réactive, alors
gue la machine est entrainée a vitesse fixe poammer les performances de la commande

en matiére de suivi des consignes imposées a laingac

» Conditions d’essais :
v' La machine est entrainée a une vitesse égale atl/600
v At=0 s, la machine est connectée a une sourdeas@e parfaite.
v At=1s, un échelon sur la référence de la puissantive de référence.
v At=1.5s, un échelon sur la référence de la possaéactive statorique.
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Fig. 111.12 : Courant statorique avec zoom et caufreotorique.
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Fig. 111.13 : Suivi des consignes des Puissanceéivex et réactives statoriques.

Les résultats de simulation ci-dessus montrentfidadité de la commande en
puissances de la MADA. En effet, les échelons dsspace sont bien suivis par la génératrice
aussi bien pour la puissance active, que pour laspoce réactive, malgré les petites

perturbations qui ressortent sur la figure.
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VIIl. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthéda demmande vectorielle en puissance
active et réactive statorique, de la machine aggmeha double alimentation. La commande
directe, basé sur I'hypothése d’'un découplage paefares les deux axes directs et en
guadrature, a été détaillée en utilisant un régutgbroportionnel intégral, car sa synthese est
la plus simple et il donne des résultats satisfiéssa

La commande directe nous a donné des résultatfassdints avec une simplicité de

mise en ceuvre.
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Chapitre IV Le comportement de la MAS sur un creux de tension

l. INTRODUCTION

Les creux de tension proviennent du démarrage daund.a profondeur de la chute de
tension est fortement dépendante de I'impédandes ém point de couplage commun et la
chute.

Avant l'arrivée des nouvelles normes concernant deteres d’interconnexion aux
réseaux électriques, il n’était permit qu’'un pastieh reste connecté au réseau si la tension au
point de raccordement tombe en-dessous de Bo%e qui pose probleme de stabilité du
réseau électrique [3,17]. Ce probléme a oblig@pesateurs des réseaux électriques a adapter
leurs critéres a cette nouvelle source d'énergiefiqure (IV.1) montre les nouveaux critéres

d’interconnexion de divers opérateurs réseaux dgegpproducteurs d’énergie éolienne.

Voltage (p.u

Fig. IV.1 : Les courbes de tension en fonctionatugs pour les limites fixées par les

gestionnaires des différents réseaux.

I.1. Les applications de la simulation

Les résultats de simulation ci-dessous sont obtemusenant compte des chutes de
tension de la figure IV.2, dans un premier tempsesra appliquées au stator de la MADA de
300kW. La machine est entrainée a une vitesse 8@ tt/min et alimentée directement par
une sources de tension triphasées parfaites, @aunidu stator avec une fréquence de 50 Hz
et d’amplitude V=2.400V. La période de la chute est tellement rapige la vitesse de
rotation peut étre considérée comme constante @s de la chute de tension. Les puissances
actives et réactives sont les mémes, a leur raférein savoir P=300kW et Q=0kVAr par

I'intermédiaire du systeme de contrdle.
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On compapera les résultats de simulation de la MA®DAeux d'une génératrice
asynchrone a cage de 3kW.

Signal 1 A
Eo_g_ ...............................................................................................................................
c
°
7]
T B e ST S s S S
'—
FHT S S S S S————
i | | | | i | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig. IV.2 : Chute de tension de 30%.
1 _Signa_l_lé
TR
=) ; ; ; ; ; ;
= :
- 061 N i S N
= :
w H
c :
B0
0.2__________________J_________L_________L________J; _________________________________________________
o i i i i | i i i i i
v] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Fig. IV.3 : Chute de tension de 70%.

[.2. Résultats de la simulation des courants statoriques

.2.1. Creux de tension de 30%

La chute de tension de 30%, peut étre causée gaimportante connexion de charges
sur le réseau, comme le démarrage des grandesnmasa@synchrones.
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Huf

Tarmvsiom slstaoaigian ()

Temga (5]

Fig. IV.4 : Un creux de tension statorique de 30%.

Le stator des deux machines sont directement eli@éseau, la chute de tension
affectera directement les enroulements du statocosiduira a la démagnétisation du
générateur, ce qui provoque un phénomeéne traresitairactérisé par des pics de courant.
Quant a I'amplitude, elle dépend du moment de Eaipion de la chute de tension.

La chute de tension provoque une perte de 30% denkon nominale sur les trois

phases simultanément. Les courants statoriquessasatles formes suivantes :

4000

2000

0 Fib o AN

-2000

Courant (A)

-4000

-6000

Temps (3)

Fig. IV.5 : Courants statoriques de la MADA lors d’'une chuteatesion statorique de 30%.
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B0 o mmm oo

courant (A)

1 S

o 0z 0.4 0.6 0.8 1 1
temps (s)

Fig. IV.6 : Courants statoriques de la génératrasynchrone a cage lors d’'une chute de

tension statorique de 30%.

Durant I'application du creux de tension le courst@torique de la MADA augmente,
alors que dans la machine asynchrone auto-exdité@ninue. Pour comparer les deux

machines aux creux de tension, on appliquera unie ce 70% de la tension nominale.

[.2.2. Creux de tension de 70%
Les courts-circuits sont a l'origine des chutegatesion les plus importantes dans les réseaux
électriques. Selon la distance entre le point dehlate et 'impédance entre le point de

couplage commun et le point de la chute, la tenaionbornes des équipements peut atteindre
un niveau tres faible.

Nous considérons une tension typique caractériasékaperte de 70% de la tension nominale,

au point de la connexion de la MADA et de la maehasynchrone auto-excitée, comme le
montre la figure IV.7.
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Fig. IV.7 : Un creux de tension statorique de 70%

Les deux machines subissent une période passagdrdifficile avec des pics de
courant encore plus impportants que dans le casecthute de 30%. Au cours de la chute de
la tension, le courant du stator peut atteindrevdésurs intolérables pour la MADA et peut
endommager les enroulements de la machine.
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Fig. IV.8 : Courants statoriquesde la MADA lors daichute de tension statorique de 70%
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Courant (4)

=Y ) A

o 0z 0.4 06 08 1
Temps (s)

Fig. IV.9 : Courants statoriques lors d’'une chueetdnsion statorique de 70%

La puissance électriqgue de la MADA échangée aveédeau est donné pgae= 3 V1,

N . . . S
d'ou l'on peut tirer I'expression du courant dars bobinage du stator I, = pomg
S

En observant I'équation du courant, on comprendagu’creux de tension les valeurs du
courant peuvent étre aussi importantes, car lesspaces active et réactive sont maintenues
égales a leurs références au cours de la chuterndéon. Donc plus la chute de tension

augmente plus le courant augmente.

Cependant, durant I'application du creux de ten&orourant diminue dans la machine

asynchrone auto-excitée, car elle subit un désaygerpartiel.

[.3. Le temps d’application

Si I'on compare les courants transitoires des tphsses de la MADA lors de
'application de la chute de la tension, I'on catstque la valeur du courant maximum ne
dépend pas seulement de la profondeur du crelenden, mais aussi du temps d’application
de la chute. Cela peut étre observé sur les figiuegl0, 11,12), dans lesquelles le courant
transitoire en bleu est plus important a l'instént 0.5 (figure.lV.10), que les deux autres,
alors qu’il diminue a linstant T=0.515 (figure.l}1), et devient brusquement négatif a
linstant T=0.45 (figure.IV.12). On remarque l'augmntation du courant transitoire en rouge.

Cela s’explique par la différence entre I'angle ttes phases qui est égal a 120°.
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Fig. IV.10 : Courant statorique lors d’'une chutetéasion de 30% a l'insatnt de coupure
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: Courant statorique lors d’'une chutetéasion de 30% a l'instant de coupure
T=0.515
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: Courant statorique lors d’'une chutetéasion de 30% a l'instant de coupure
T=0.45
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Chapitre IV Le comportement de la MAS sur un creux de tension

Pour faire une étude généralisée, il est impodantonsidérer une profondeur de chute
de tension allant de 0 a 100% de la tension nomjrella durée de 0 a T/2, tel que T est la

période du courant statoriquedes deux machines ebarant rotorique de la MADA.

Les courbes ci-dessous montrent, respectivemengueant transitoire maximum dans
le stator des deux machines et le rotor de la MAB®#enu par la simulation d’'une chute de
tension variant de 0 a 100% de la tension nomin@ate en faisant varier le temps
d’application de par et d’autre du courant statigles deux machines et rotorique de la
MADA et sur une demi période.
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Fig. IV.13 : Courant statorigue maximum de la MADA.
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Fig. IV.14 : Courant rotoriqgue maximum.
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0.894 10 Creux de tension (%)

Temps (s)

Fig. IV.15 : Courant statorigue maximum de la MAfoaexcitée.

La surface montre I'influence de I'angle ainsi dugfluence de la profondeur du creux
de tension aussi bien sur le courant statoriqueldes machines que rotorique de la MADA.

Ces résultats de simulation dévoilent que le cdustatorique de la MADA peut
atteindre des valeurs excessives, jusqu'a 25 feiscéurant nominale, qui peuvent
probablement endommager le stator et les enroulsnaenrotor de la MADA. Alors que le

courant de la MAS auto-excitée dépasse a peing fefgourant nominale.

Plusieurs solutions sont proposées pour réduirget’ales creux de tension sur la
MADA. La solution la plus utilisée est celle quinsiste a court-circuiter les enroulements du
rotor lorsque le défaut est détecté [11]. Cependacgtte technique ne protége que le
convertisseur de puissance situé dans le rotoa ddADA. Les enroulements du stator ne

sont toujours pas protéges et sont exposés a ddmsges inacceptables.
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Chapitre IV Le comportement de la MAS sur un creux de tension

Il. CONCLUSION

On a étudié le comportement transitoire d’un creextension d’une MAS sous les
chutes de tensions du réseau. Les résultats detasions présentées dans ce document sont
issus d'une MADA de 300 kW et d’'une MAS auto-exeite 3kW. On peut y observer un
courant important, dans le stator et dans le bgeindu rotor de la MADA. Selon la
profondeur du creux de tension et de I'angle desghla courant transitoire peut atteindre des
valeurs trés élevées qui peuvent dépasser 25 dotourant nominale pour une chute de
100%.
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Conclusion générale

Conclusion générale
Les problématiques abordées dans ce mémoire nopeonis d’étudier deux modes de

fonctionnement des machines asynchrones utilis#es lés systemes éoliens.

Le premier chapitre rappelle les concepts fondaaentle la chaine de conversion de
I'énergie éolienne en énergie électrique et ledihtes associations machines électriques-
convertisseurs, pouvant étre accouplées a unengeliédu regard de ce chapitre, il est apparu
gue la production d’énergie électrique par éoliesaedivise en deux grandes catégories :
I'éolien de proximité ou les machines sont tréesveatiautonomes et de petites puissances, et
le grand éolien ou I'énergie électrique est praglditectement sur le réseau de distribution,

avec des machines de plusieurs centaines de kVg dind

Nous avons réalisé une premiére étude consistaiatodir un bilan des performances et
des limites d'utilisation de la machine asynchr@uto-excitée. Une modélisation nous a
permis de simuler son comportement en régime ég@ikt déséquilibré, afin de confronter
les résultats a des validations expérimentalese @einfrontation nous a permis de mettre
'accent sur I'importance de la saturation magnegtige la machine. En effet, la simulation du
phénomene d’auto-excitation nécessite la prise @mpte de cette saturation, par une
inductance magnétisante variable en fonction duasdumagnétisant. La précision de cette
variation implique une méthode d’identification oigeuse de la courbe de magnétisation.
Des travaux sont en cours au laboratoire sur Eepgn compte du phénomeéne de saturation,
dans la modélisation des machines asynchronestégliation éventuelle d'un systéme de

stockage de I'énergie parait également intéressdais le cas des dispositifs autonomes.

La troisiéme partie de ce mémoire consacrée digation de la machine asynchrone a
double alimentation, connectée au réseau et fondiat a vitesse variable. Une commande
vectorielle est utilisée afin de contrdler I'échange puissances active et réactive entre le
stator de la machine et le réseau. Dans cetteepadus avons présenté une étude théorique
dans la quelle nous avons exprimé les puissandd® at réactive statoriques, en fonction
des tensions rotoriques afin d’envisager un pietdg la machine par rotor, au moyen d’'un

onduleur a deux niveaux.
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Annexe A

ANNEXE A

Modélisation de la turbine éolienne

A.1 PARAMETRE DE LA TURBINE EOLIENNE

Les parametres de la turbine considérée dans éttde sont illustrés dans le tableau

suivant :

Parametres Valeurs
Puissance nominale P, 300 kW

Longueur d’une pale Ry 14m

Inertie | 50 kg.m?
Frottement visqueux f 7.1073
Gain du multiplicateur de vitesse G 28

Coefficient de puissance maximal Cpqx 0.48
Vitesse relative optimale A, 8.1m/s
Vitesse du vent nominale v, 12m/s
Vitesse du vent de démarrage v,,,;,, 3m/s
Vitesse du vent de I'arrét vy, 25m/s

Tableau 3 : Parametre de la turbine
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ANNEXE B

Synthése des régulateurs

B.1 SYNTHESE DU REGULATEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL

La stratégie de commande de la MADA décrite augraghe V.4 utilise un régulateur
proportionnel intégraPl. C’est un régulateur simple et rapide a mettreseivre et donne un
bon compromis complexité-performance. La Figure Bdntre un systeme en boucle fermé

corrigé par un régulate.

v
~

Yref + X

T.s+1

Fig. B.1 : Systeme régulé par un régulateur projomnel intégral

Ou:

4

4 K, + K; est la fonction de transfére du régulateur priomonel intégral.

v

1 est la fonction de transfére du systeme a régulier.
T.S

v 1 est la constante de temps du systeme

La fonction de transfére de I'ensemble systeme-régulateur s’écris alors sous la forme suivante.

S a
X

S T.s+1

K

B.1

Nous choisissons la méthode de compensation des polr la synthése du régulateur
afin de compenser le pble de la fonction de traesdé@ systeme par un zéro de la fonction de
transfere du régulateur. Ceci conduit a I'égalitiéante.

K,
KT

i
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Si on considére que le pble est parfaitement cos®da fonction de transfére devient
alors :

Ki.a
FTBO=T B.2

Ce qui donne en boucle fermé :

1
FTBF = ——— T, =

B.3
.5+ 1

1
Avec 7, est le temps de repense du systéme corrigé quiétteitsuffisamment rapide
pour I'application envisagée de la MAD. Nous clggsins un temps de repense en boucle
fermé égale a 10 ms, qui est une valeur suffispoter I'application de la MADA en
génératrice éolienne.

Ainsi, les gains du régulateur peuvent étre expsidela maniere suivante :

1
Ki =
T, a
K T
Pr.a

Cette méthode de synthese sera utilisée pour &andietation des gains des différents
régulateurs utilisés dans la commande de la MAD&pdelons que la symétrie du systeme
compenseé nous permet de calculer un seul régulpteudes deux axes pour les puissances et

pour les courants.

» Boucle des courants
Si on considere 'hypothése d’'un couplage entrgel'direct et 'axe en quadrature
négligeable pour la commande directe, et parfaibntdmpensé pour les commandes
indirectes en boucle ouvert et en boucle fermésiajne tous les termes de perturbation

compensés on obtient le systéme corrigé de ladigudessous.

Idrref

Fig. B.2 : Schéma de la régulation des courantsnique
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» Boucle des puissances
Sous les mémes hypotheses que pour la boucle desnt®y on obtient la fonction de

transfére a corriger pour le contrdle des puissanoeme sur la figure suivante.

Pref Ki

Fig. B.3 : Schéma de la régulation des puissast&®riques

B.2 PARAMETRES DE LA MADA

La machine utilisée est une machine asynchroneta bmbiné d’'une puissance de

300kW dont les parameétres sont donnés sur le taklgaant :

Parametre Valeur numérique
Puissance nominak®, 300 kW
Tension nominal®y 400/690 V
Resistance statoriqug 0.00632
Resistance rotoriqui 0.00480
Inductance statoriqui, 0.0118 H
Inductance rotoriqué, 0.0116 H
Inductance magnétisanie 0.0115H
Nombre de paires de pblps 2

Tableau 4 : Parameétre de la MADA

En effectuant le calcul des gains des régulateuivast la méthode détaillée au début
de cette annexe, on trouve les valeurs numérigaifismees pour obtenir les meilleures

performances, suivantes.

Méthode Commande directe
Grandeurs Puissances

K, 4.3478 e-005

K; 4.4612 e-004

Tableau 5 : Gains des régulateurs utilisés
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ANNEXE C

C.1 Identification des paramétres de la machine asghrone a cage

Les différents essai que nous allons décrire icpermis d’obtenir les caractéristiques
de la machine.

Ceux-ci correspondent aux éléments du schéma deniva-dessus :

t

5 K I I Lo
—a=\ AT 5 ARRA
Lhs Ll R
e ﬁ g

Fig. C.1 : Schéma équivalent par phase de la ma&chsynchrone a cage
» Résistance statoriqueR; :

La résistance d'une phase statoriqgue est mesucéaual en courant continu par une
méthode volt-ampéremeétrique. La procédure estsémlsur les trois phases et une moyenne

est effectuée.
» Inductances de fuited. etL, ' :

La somme N des inductances de fuites statoriquetetique ainsi que la résistance
d'une phase rotorique.est mesurée grace a un essai a rotor bloqué. €elermet d'obtenir
un glissement unitaire et une valeur de courantn@iggant négligeable due a la faible tension
aux bornes de Lhs.

La machine est alimentée sous tension triphaséeiteé@t variable. SoieAf,la
puissance absorbée par la machine durant cet ggski,courant dans une des phasgg,la

tension aux bornes d’'une phaseveta pulsation statorique, nous pouvons écrire :
_ Py
312,

R,"+ R,

. ' P
Soit :R, = R, — 3121‘;

Vip

Nous pouvons aussi écrirg(Rs + R;)% + N2w? = ;
1b

V2 rN\2
. 1211;:_ (Rs"'Rr)
Soit :N = ————

w
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Cette méthode ne permet pas de séparer le résbttatu en fuites statoriques et fuites
rotoriques.

Ces fuites seront par conséquent considérées cagates :

» Inductance magnétisante M :

Dans cet essai, les trois phases sont alimentémsstensions triphasées variables et la
machine est maintenue a la vitesse de synchronf$&@® tr/min) par une machine annexe.
Le glissement est alors nul et la chute de tend#@msR; et est faible.

Soient/;,,, la tension imposée a une phase de la macdhjnde courant etws la

pulsation de ces grandeurs. La valeur de M est&mpar :
Vlv

M =
wly,

C.2 Caractéristiques de la machine asynchrone utiée :

La machine utilisée est une machine asynchrongg@ d&cureille d’'une puissance de

3.5kW dont les parametres sont donnés sur le talsigsant :

Paramétre Valeur numeérique
Puissance nominaley 3.5 kW

Tension nominal&y 127/220 V
Resistance statorique 0.74 Q

Resistance rotorique, 0.98 QO

Inductance statoriquig 0.0035H
Inductance rotoriqué, 0.0035H
Inductance magnétisanié 0.078 H
Condensateur d’auto-amorcage 168*° F
Nombre de paires de polps 2

Tableau 6 : Caractéristiques de la machine asynechlro
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