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Résumé :

Ce travail traite la modélisation, le contrble et la simulation d'un systéme de
conversion électromécanique d'énergie électrique a base d'une machine a double
alimentation connectée directement au réseau et pilotée par son rotor via un
convertisseur matriciel contrdlé par la technique de MLI calculé . L'idée, consiste a
implémenter un systéeme de contrdle découplé des puissances active et reéactive
générées par le stator de la machine, afin dassurer de hautes performances et une
meilleure exécution. On intégre le systeme machine asynchrone a double alimentation
- convertisseur matriciel dans une turbine éolienne, Afin de maximiser sa puissance
extraite, la méthode MPPT (Maximum Power Point Tracking) est mise en ceuvre
pour obtenir la référence de la puissance active au stator relative a la puissance
maximale fournie par I’€olienne pour un régime du vent.

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

Abstract:

This work treats modeling, the control and the simulation of an electromechanical
conversion system of electrical energy containing a double fed induction machine
connected directly to the grid by the stator and controlled by its rotor via a matrix
converter controlled by technique MLI to calculate. The idea consists in implementing
a control system uncoupled from the powers active and reactive power generated by
the stator of the machine, in order to ensure of high efficiencies and a better
execution. One integrate the system double fed induction machine - matrix converter
in a Wind turbine, In order to maximize its extracted power, method MPPT
(Maximum Power Point Alignment) is implemented to obtain the reference of the
active power to the stator relating to the maximum power provided by the wind mill
for a mode of the wind

Key- words: Double fed induction machine, matrix converter, Strategy of calculated
modulation ML, order by decoupling of the active and reactive power, wind, MPPT.
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Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé
par I’épuisement prochain des ressources énergétiques fossiles et les probléemes posés
vis a vis du respect de Ienvironnement, de fortes incitations poussent au
développement des énergies renouvelables. La filiere d’énergie renouvelable est
partagé en trois grandes familles : 1’énergie d’origine mécanique (la houle, éolien),
I’énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou 1’énergie sous forme de chaleur
(géothermie, solaire thermique,...)

La production de [I’énergie renouvelable a connu des développements
considérables au cours des derniéres années. En effet, les modes de production
reposant sur la transformation d’énergie renouvelable par exemple €olienne, sont
appelés a étre de plus en plus utilisés dans le cadre du développement durable, [1].
Pour réaliser ceci, il est important de disposer de différentes technologies de
générateurs telles que les machines synchrones et les machines a aimants permanents.
La machine a induction a cage est la plus utilisée, car elle est peut colteuse, robuste et
sa maintenance est trés facile et simple. Mais si elle est connectée directement au
réseau, ce dernier impose la fréquence et dans ce cas la vitesse d’entrainement doit
étre constante, [2]. De plus, si on utilise un convertisseur a son stator, on trouve que la
plage de variation de vitesse est plus limitée.

Si on utilise un alternateur classique (machine synchrone triphasée) entrainé a
vitesse variable, dans ce cas le systéme est composé d'un convertisseur statique de
fréquence place entre le stator et le réseau et qui permet de transformer la fréquence
variable de l'alternateur. 1l faut ajouter un compensateur synchrone afin de fournir la
puissance réactive consommée par le convertisseur statique, ce qui augmente le colt
du systeme,[7]. Tout ceci explique pourquoi on recherche a remplacer ce systeme.

L'étude, que nous présentons, consiste a utiliser une machine asynchrone a
double alimentation, (MADA) ;(Doubly-fed Asynchrounos Machine (DFAM))
fonctionnant en génératrice non autonome et alimentée par un convertisseur au rotor.

Le schéma de raccordement le plus typique de cette machine consiste a
raccorder le stator directement au réseau, alors que le rotor est alimenté a travers un
convertisseur de puissance controlé. Cette solution est plus attractive pour toutes les
applications ou les variations de vitesse soient limitées autour de la vitesse de
synchronisme vu que ce domaine de fonctionnement présente un faible glissement, et
par conséquent le convertisseur associé au rotor doit étre traité seulement une fraction
de 20 a 30 % de la puissance nominale du systeme de conversion. Ceci signifie que
les pertes dans le convertisseur est moindre, ainsi que le colt de celui-ci s'en trouve
réduit. C'est la raison pour laquelle on trouve cette machine dans les systemes de
production en forte puissance a vitesse variable et fréquence constante (c'est-a-dir
que la fréguence du réseau reste constante lors de la variation de la vitesse
mécanique).
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Afin d’obtenir avec la machine asynchrone a double alimentation des bon
performances, il est nécessaire d’appliquer la commande par découplage des
puissances active et réactive afin d’assurer le contrle courant générant le couple
électromagnétique, est tous sa via le contr6le du convertisseur de puissance.

Bien que la conversion indirecte de fréquence en utilisant une cascade
Redresseur-lien continu-Onduleur soit une technique bien établie, la conversion
directe est toujours peu connue, méme si dans beaucoup dapplications
d'entrainements a courant alternatif, il est souhaitable de remplacer le convertisseur
de tension conventionnel AC/DC/AC par un convertisseur plus compact, tout en
gardant de bonnes formes d'ondes entrée/sortie et la possibilité de réglage du facteur
de puissance a I’entrée. En effet, les récentes avancées en électronique de puissance
ont permis 1’émergence du convertisseur matriciel (MC) permettant une conversion
directe AC/AC. Jusqu'a présent, I'intérét pour ce convertisseur €tait d’une nature
plutdt académique et ainsi il existe trés peu de produit commercialisé du convertisseur
matriciel en adéquation aux efforts fourni dans de nombreux laboratoires de
recherche. [2]

Aujourd'hui, le convertisseur matriciel de puissance est devenu un axe de
recherche important et plus attractif par beaucoup de chercheurs dans le domaine
d'entrainement ou de génération a vitesse variable grace aux avantages présentés par
celui-ci par rapport aux convertisseurs classiques comme le cyclo-convertisseur et le
cascade redresseur/lien continu/onduleur, notamment [2]

+ la commande découplée de I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie.

+ un courant sinusoidal a I'entrée avec un déphasage ajustable, donc la

possibilite de fonctionner a un facteur de puissance unitaire pour n'importe
quelle charge.

+ le rapport entre la tension de sortie et celle de I'entrée est maximisé au

possible.

+ la possibilité d'avoir un écoulement de puissance bidirectionnel et par

conséquent d'obtenir un fonctionnement dans les quatre quadrants;

+ un taux d'harmoniques réduit aussi bien pour les courants d'entrée que pour les

courants de sortie.

+ une large gamme de fréquence opérationnelle pour la tension de sortie;

+ l'absence d'un grand condensateur pour le stockage de I'énergie comme dans le

cas d'une cascade redresseur/lien continu/onduleur, ce qui permet de réduire le
codt et le dimensionnement du convertisseur.

Apres avoir réunie tous les outils, on integre la machine asynchrone a double
alimentation avec le convertisseur matriciel qui est contr6lé par la méthode de
modulation MLI calculée dans un system de production électrique telle que I'éolienne
afin d’optimiser sa production, c'est-a-dire améliorer la qualité de 1’énergie produite et
son rendement énergétique.

Au cours de notre travail, nous allons présenter toutes les étapes a franchir pour
parvenir a ce résultat. Les aspects concernant le choix de la configuration de la
MADA, du convertisseur et la technique de commande rapprochée et éloignée,

s
2
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jusqu'a la simulation du systeme de conversion, sont décrits dans cette étude. Dans ce

contexte, notre mémoire est structurée comme suit:

Dans le premier chapitre nous allons présenter une étude des systemes de
conversion d'énergie par la machine asynchrone double alimentation double
alimentation. En effet, a travers une synthése bibliographique d'un certain nombre
d'articles de revues et de conférences, en premier lieu, nous essayerons de mettre en
¢vidence la machine a double alimentation afin d’étudier son principe de
fonctionnement et d’évaluer les avantages et les performances apportés par cette
machine, ainsi que les différents domaines d’application. En plus, une classification
et une comparaison des différents types de cette machine seront présentées. D'autre
part, une étude comparative des différents types des convertisseurs de puissance
associés a la MADA rencontrés dans la littérature sera effectuée afin de degager les
principaux avantages et inconvénients de chaque type.

Le second chapitre portera sur la modélisation du convertisseur matriciel, apres
une description de son principe de fonctionnement, de sa structure. En plus, la
stratégie de commande par modulation de MLI calculée sera également detaillée. A la
fin de ce chapitre et dont l'objectif d'évaluer les performances apportées par ce
convertisseur commandé par la technique considéree, une étude par simulation sera
prévue.

Le troisiéme chapitre sera 1’objet d'une étude de modélisation de la MADA
pilotée par le rotor. Un modéle mathematique biphasé de la partie mécanique et
électrique de la MADA dans les différents reperes sera introduit. Au cours de cette
modélisation, notre choix sera porté sur la commande par découplage des
puissances active et réactive. Le but visé dans ce chapitre consiste a introduire un
algorithme de commande des puissances active et réactive pour un systéeme de
production de I'énergie électrique a la base de la MADA alimentée par un
convertisseur matriciel contrélé par la technique de modulation MLI calculer

Le dernier chapitre, sera réservé a I’asservissement de la chaine éolienne
(turbine-MADA-convertisseurs matriciel) pour assurer un rendement optimal et
améliorer les performances de I’ensemble du systeme , une modelisation de la
turbine et I'élaboration d'une commande adéquate pour le captage du maximum de
puissance possible seront faites.

On terminera par une conclusion générale et quelques perspectives
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CHAPITRE 1 Etude des systémes de conversion d'énergie par la machine asynchrone double alimentation

1.1 Introduction:

La machine a double alimentation porte un caractére qui permet a cette derniére d’occuper un large
domaine d’application. Soit dans les entrainements a vitesses variables (fonctionnement moteur),
soit dans les applications & vitesse variables et a fréquence constante (fonctionnement
générateur).Dans ce chapitre nous allons présenter une étude générale sur la MADA, ses
applications, ses variantes de fonctionnement et ses avantages. Nous essayons d’aborder par la
suite la modélisation en mode moteur et générateur, ceci a pour 1’objectif la connaissance du
comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de fonctionnement,
éventuellement lors de son contrdle (commande).

1 .2 Description de la machine asynchrone a double alimentation:

La machine asynchrone double alimentation (MADA) en anglo-saxon "doubly fed
induction machine (DFIM)" est, comme son nom I’indique, une machine triphasée a courant
alternatif ave deux enroulements triphasées accessibles, dans lesquels la puissance peux étre
fournie ou extraite de la machine a travers ces enroulements [1]

Ce type de machine nécessite une seule source d'alimentation alternative qui peut alimenter
les deux cotés de la machine et ceci constitue un avantage principale surtout dans les domaines
d'entrainement et de génération a vitesse variable, dont le glissement peut étre modifié au moyen de
I'association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien les deux a la
fois. ceci dépend essentiellement du facteur technoéconomique de constriction. [2]

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux parties.
Le stator triphasé identigue a celui des machines asynchrones classique (figure.1.1), et le
rotor(figure 1.2) tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un entrefer.
En principe les circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements identiques
couplés en étoile (ou en triangle) a la seule différence est que celui du rotor est relié aux bagues sur
lesquelles glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le
stator de la MADA connecté directement au réseau et le rotor et connecté a un convertisseur de
puissance [2].

Fig. 1.1: stator a induction Fig.1.2: Rotor bobiné
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1 .3 Classification des machines asynchrone a double alimentation:
La classification de la machine a rotor bobiné est obtenue a partir d'une recherche
bibliographique qui a été développée dans le domaine littérature du domaine des machines a double

alimentation [1] [2]
1 > .
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Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus attractives et les plus
développees dans la littérature sont classifiées par un organigramme donné précedemment.
Le schéma de principe et la description de chaque variante seront détailles ci-dessous

1.3.1 Machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné:

La figure (1.3) montre que la machine a double alimentation a rotor bobiné est une machine
asynchrone occupée par un systeme balais-bague qui alimente I'enroulement du rotor.
la figure (1.4) illustre le schéma de principe de ce type de machine, tel que le stator est alimenté
directement par le réseau, alors que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-
alternatif de telle sort que le glissement de cette machine devient une grandeur contrélable .11 faut
noter que le convertisseur bidirectionnel indique dans la figure peut étre un convertisseur indirect
(AC/DC/AC) composé d'un redresseur et d'un onduleur ou bien un convertisseur direct (AC/AC)
cyclo-convertisseur ou convertisseur matriciel.[6][7]
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AC

Réscau

AC

Fig. (1.4) : Schéma de principe de la machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)

1.3.2 Machine asynchrone a double alimentation en cascade asynchrone:

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines avc
des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme l'indique la figure (1.5) .Le
stator de I'un des deux machines est connectée directement au réseau alors que l'autre est connecté
au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur de frequence (AC/AC).

Il est également possible de piloter I'ensemble du systéeme a travers le stator alimenté par un
convertisseur

DFIM 2 — Couplage électrique DFIM 1

Couplage mécanique

AC

Réscau

AC

Fig. (1.5) : Schéma de principe de la machine & double alimentation en cascade asynchrone
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Ce type de machine offre la possibilité d'avoir une commande découplée des puissances
active et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard. [5][8]

Pratiquement, il est aussi possible de combiner deux machines asynchrones a rotor bobiné
dans une seule machine avec un comportement identique a celui de la machine a double
alimentation en cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des stators sont logés dans une
seule armature et le rotor soit a cage d’écureuil, comme dans le cas de la machine a double
alimentation sans balais.

1.3.3 Machine asynchrone a double alimentation sans balais:

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de poles
différents logés dans la méme armature du stator.

L'un des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre est alimenté au
moyen d'un convertisseur de puissance (AC/AC) figure (1.6) .Le rotor de cette machine possede un
nombre de paire de pbles égale a la somme des deux nombre de paires de pbles des deux
enroulements statoriques.

Enroulement 2___ |
Enroulement 1 —

L

AC

Réseau

AC

Fig. (1.6) : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans balais

Parmi les types les plus connus de machine a double alimentation sans balais, on trouve la
machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste en un stator identique a celui de la
machine a double alimentation sans balais et un rotor base sur le principe de la réluctance [5][8].

1.4 Comparaison entre les différentes variantes de Machine asynchrone a double
alimentation :

Le tableau (1.1) donne une breve classification et comparaison des différents variantes de la
machine a double alimentation les plus attractives dans la littérature. Dans ce cas, les criteres de
comparaison sont fondés sur la complexité de la construction de la machine, la puissance traité par
le convertisseur associe a la machine et la stratégie de contréle [1] [5].

On peut conclure que, touts les machines a double alimentation citées dans le tableau (1.1)
doivent fonctionner pour une vitesse autour de celle de synchronisme et nécessitent pour leur
commande un convertisseur bidirectionnel de puissance .dans cette condition, plus la gamme
opérationnelle est étroite (que doit étre autour de la vitesse de synchronisme) plus la puissance
traitée par le convertisseur est réduite. De vue stratégie de commande il n'ya pas de grande
différence entre ces variante.
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Type de la machine a Construction Convertisseur
Méthode de commande
double alimentation de machine de puissance
Dépend de la | Orientation du flux statorique
Machine a rotor
Etablie vitesse avec le découplage entre la
bobiné
opérationnelle puissance active et réactive
Comme la | Orientation du flux statorique
Machine en cascade
Difficile machine a rotor | avec le découplage entre la
asynchrone
bobiné puissance active et réactive
Orientation du flux rotorique et
Spécial, prototypes | Comme la
orientation simplitfiée du flux
Machine sans balais disponibles et toujours en | machine a rotor . o
rotorique comme la machine a
recherche bobine
rotor bobiné
Spécial, prototypes | Comme la
Machine a réluctance | ) ) ) Comme la machine a rotor
disponibles et toujours en | machine a rotor
variable bobingé
recherche bobiné

Tab. (1.1) : Classification et comparaison des différentes variantes de la machine a double alimentation

Commercialement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double alimentation sera
finalement réussie. Cependant, nous pouvons affirmer d'apres la littérature que la machine double
alimentation a rotor bobiné standard et la machine a réluctance variable restent plus attractives par
beaucoup de chercheurs. D'autre par, un intérét de plus en plus croissant est accordé actuellement a
la machine asynchrone en cascade et a la machine sans balais, vue que ces derniére présentent un
rendement élever du au courant réduit dans leurs rotors. [1]

Jusqu'a présent et grace a 1’évolution récente dans les domaines de 1’¢lectronique de
puissance et de la micro-informatique, la machine a double alimentation standard reste la machine
la plus attractive de l'avis de nombreux chercheurs, vu qu'elle est bien adaptée dans plusieurs
domaines d’application. En effet, elle présente une construction €tablie et simple par rapport aux
autres types. Sa commande se fait sur la base d’un convertisseur de puissance disponible (AC/AC)
; de méme elle possede une commande par orientation de flux statorique permettant d’obtenir un
contr6le découplé des puissances active et réactive. [2]

1.5 Régimes de fonctionnement de la Machine asynchrone a double alimentation

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec 1’enroulement du stator connecté
directement au réseau. Le rotor est occupé par des enroulements triphasés reliés a un convertisseur
de puissance bidirectionnel par un systeme ballais-bague.
Dans le cas ou les nombres de pdles du stator et du rotor sont identiques, la vitesse angulaire de
rotation du rotor est définie par :

Wy = Ws T W = Ny * Oy (1.1)

Avec:
Qm est la vitesse mécanique du rotor.

s" et "r" désignent les grandeurs statoriques et rotoriques respectivement.
np est le nombre de paires de poles.
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Le signe plus (+) dans I'équation (1.1) signifie que le champ tournant créé par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor ;
c'est-a-dire que la machine fonctionne en régime hypo-synchrone (w,, < ws).
Le signe moins (-) signifie que les champs tournants créés par les enroulements du stator et
du rotor tournent dans des sens opposés ; c'est-a-dire que la machine fonctionne en régime
hyper-synchrone (ws < w,,) [9].

D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par [1] :

fs=Ff+ npfm 1.2)

avec f,, la fréquence de rotation du rotor. Dans ce cas, le glissement g est défini par :
g=L=2"%n (1.3)

fs Ws

Donc, les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peuvent étre divisés en
fonction de glissement comme suit [2] [3] :

+ Stationnaire (g=1):

Le stator est alimenté directement par le réeseau avec une fréquence f; ; par conséquent, le
rotor est le siége d’une F.e.m induite avec une fréquence f. identique avec f;. Dans cette condition,
la MADA se comporte simplement comme un transformateur.

+ hypo synchrone (0<g<1):

En tournant le rotor dans la direction du champ tournant du stator, la fréquence du courant
rotorique f. commence a decroitre. Plus la vitesse du rotor approche de celle du synchronisme,
plus f. tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur tres
faible qui correspond a la vitesse du synchronisme.

+ synchrone (g=0):

Au point, ou la vitesse méecanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la fréquence de
courant rotorique f. du rotor s’annule. Dans ce cas les enroulements du rotor tournent avec la
méme vitesse que celle du champ tournant ; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par
rapport a ce dernier, par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor.
donc la puissance du rotor est nulle (I’écoulement de puissance entre le réseau et le rotor s’arréte).

+ hyper synchrone (g<0) :
Par davantage d’accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et la fréquence du
courant rotorique devient négative. L’augmentation de la vitesse des enroulements du rotor par
rapport a celle du flux statorique mene a une augmentation de la tension induite du rotor.

1.6 Etude de puissance pour la Machine asynchrone a double alimentation:
Les puissances actives de la MADA (en ignorant les pertes) peuvent étres écrites par les
expressions suivantes [1] [6]:
Pr=-gPs (1.4)
Pm=-(1-g) Ps (1.5)
Avec Pg, P, et Pm désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et mécanique.

10
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Réseau P, Réseau P,
it —> ca —>
Pm Pm
P; P,
AC AC
AC AC
a) Moteur hypo-synchrone b) Moteur hyper-synchrone

AC AC

¢) Générateur hypo-synchrone d) Générateur hyper-synchrone

Fig. (1.7) : Modes et régimes de fonctionnement de la MADA

La figure (1.7) montre bien que, lorsque la MADA fonctionne en mode moteur et en régime
hypo-synchrone, la puissance Pr est fournie au réseau par le rotor. Ce régime est connu dans la
littérature comme mode de récupération d'énergie de glissement (fig. 1.7(a)). Si la vitesse augmente
de sorte que le moteur fonctionne en régime hyper-synchrone (fig. (1.7.(b)), dans ce cas la
puissance Pr est absorbée par le rotor. Lorsque la MADA fonctionne en mode générateur, et si elle
est entrainée a une vitesse inférieure de la vitesse de synchronisme (régime hypo-synchrone), la
puissance Pr est absorbée par le rotor de celle-ci (figure 1.7.(c)). Si la vitesse d'entrainement
augmente au-dela de la vitesse de synchronisme (régime hyper-synchrone), la puissance Pr change
sa direction et le rotor fournit de la puissance pour une éventuelle récupération (figure 1.7.(d)).

La figure (1.8), montre I'évolution des puissances mécanique et électrique en fonction de
glissement qui sont fournies au rotor de la machine de telle sorte qu'on génére une puissance
électrique constante transmise au réseau via le stator de celle-ci (MADA en mode générateur). A
I’arrét (g=1), la machine se comporte comme un transformateur. Lorsque la vitesse augmente, la
puissance mécanique évolue linéairement ; par contre la puissance transmise au rotor décroit. Une
fois la machine atteint sa vitesse de synchronisme (g=0), I’écoulement de la puissance se transmet
seulement entre le stator et le rotor. Au dela de la vitesse de synchronisme, le rotor commence aussi
a fournir la puissance au réseau avec une évolution linéaire. On peut conclure d'aprés cette figure
que le convertisseur associé au rotor de la MADA ne traite qu'une petite fraction de la puissance
générée par le stator dans le cas ou la vitesse d'entrainement est proche de celle de synchronisme.

11
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Fig. (1.8) : Evolution des puissances de la MADA (mode générateur) en fonction de glissement
(pertes négligeables, couple constant)

Cette figure montre également I'avantage d'un systéeme a double alimentation, en projetant
un systéme a vitesse variable de sorte que la gamme opérationnelle de vitesse soi autour du point de
synchronisme ; la manipulation de puissance du convertisseur de puissance bidirectionnel peut étre
considérablement réduite par rapport au systéeme simple alimentation Par exemple, une gamme de
vitesse de + 20% autour du point de synchronisme correspondant a une gamme de glissement de 0.2
a -0.2. Par conséquent, la puissance active maximale traitée par le convertisseur est de l'ordre de
20% de la puissance du stator [1] [2].

MODES
Moteur ~ Pm>0 | Générateur Pm<0
Hypo-synchrone Ps<0 Ps>0
8 Ps= -(Pm+Pr) Pr>0 Pr<0
IS
> Hyper-synchrone Ps<0 Ps>0
- Pm= -(Ps+Pr) Pr<0 Pr>0

Tab. (1.2) : Modes opérationnels de la MADA

Le tableau (1.2) résume les différents modes et régimes de fonctionnement de la MADA
dans les quatre quadrants. Le signe plus (+) attribué a une telle puissance signifie que celle-ci est
fournie par la MADA, alors que le signe moins (-) est attribué dans le cas ou la puissance est

fournie de I'extérieur & la MADA.
La puissance réactive absorbe par la MADA est définie comme suit [11] :

Qr

gl (16)

Qsr = Qs +
Qs et Qy sont les puissances réactives respectivement du stator et du rotor ; Qsr est la somme des
puissances réactives requises pour établir les flux de fuite et magnétisant dans la MADA.

Il est clair que la puissance réactive demandée par la MADA est fournie par le stator ou le rotor, ou
bien les deux a la fois, équation (1.6).

La puissance apparente maximale du rotor Sr est liee a celle du stator Ss par I’expression
suivante[1] :

Sy = |gmax| * S (1.7)

—————————
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AVeC gnqx le glissement maximal pour une gamme de vitesse autour de la vitesse de synchronisme.

1.7 Convertisseur:

On peut convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence variable plus
faible a I’aide d’un convertisseur de fréquence figure (1.9). Ce dernier est composé d’un redresseur,
un bus continu, et un onduleur. Il est réversible en courant puisque la puissance rotorique Pr
transit par le convertisseur dans un sens pour un fonctionnement hyper synchrone, et dans le sens
opposé pour un fonctionnement hypo synchrone. L’onduleur devient redresseur et le redresseur
devient onduleur avec des dispositifs de marche en moteur ou en générateur .i.e. la MADA peut
fonctionner dans les quatre quadrants : en moteur ou générateur, en hypo synchrone ou en hyper
synchrone. [3]

Réseau
Pm ‘_ﬁ_’P 3
arbre O \_____, b
.
Convertisseur

de puissance

Fig. (1.9) : Machine asynchrone double alimenté

1.7.1 Fonctionnement en moteur hypo synchrone:

La puissance du stator est constante et la puissance du glissement (puissance rotorique) est
envoyée de nouveau au réseau. Ici la fréquence de glissement dans le rotor crée un champ tournant
dans le méme sens que celui du stator et la vitesse du rotor w, =ws- wj.

1.7.2 Fonctionnement en moteur hyper synchrone:

Le glissement devient négatif lorsqu’on augmente la vitesse au-dela de la vitesse de
synchronisme la puissance est absorbée par le rotor. La puissance du glissement compose la
puissance du stator, le surplus de puissance dans le stator est injecté dans le réseau. Pour pouvoir
réaliser ce mode, on inverse 1’ordre des phases du cycloconvertisseur de sorte que le champ
tournant induit par la fréquence du glissement soit en opposition de phase avec celui du stator.

1.7.3 Fonctionnement en génératrice hypo synchrone:

Lors d’un freinage, le rotor entrainé par la charge et I’énergie mécanique est converti en
énergie électrique. Le stator fournira de I’énergie électrique au réseau dans la gamme hypo
synchrone de vitesse, le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction du champ
magnétique est identique a celle du champ du stator.

1.7.4 Fonctionnement en génératrice hyper synchrone:
Ici la puissance est injecté par le stator, le rotor fournit alors la puissance de glissement

1.8 Avantages et inconvénients de la Machine asynchrone a double alimentation:

Nous introduisons brievement dans ce paragraphe les avantages principaux et inconvénients
de la machine asynchrone a double alimentation lors de son utilisation dans le domaine des vitesses
variables. [1][10][11]
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1.8.1 Avantages dela Machine asynchrone a double alimentation

Les principaux avantages de la MADA sont :

+ l'accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre une grande
flexibilité et précision pour le contréle de flux et du couple électromagnétique.

+ elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation ce qui permet
a cette derniére de trouver un large domaine d'application .

+ elle présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres machines de
grandes puissances.

+ fonctionnement possible a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

+ le convertisseur lié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de la machine
pour une vitesse de fonctionnement autour de celle de synchronisme, dans ce cas les pertes
dans les interrupteurs a semi-conducteurs sont faibles, et par conséquent un rendement élevé du
systeme de conversion.

1.8.2 inconvenients de la Machine asynchrone a double alimentation:

Comparativement a la machine asynchrone a cage, la MADA présente des inconvénients liés

essentiellement au systéme balais-bague comme :

%+ Machine plus volumineuse que celle a cage grace a la présence du systéeme balais —bague.

+ La présence du systeme engendre des effets indésirables sur la machine comme les frottements.

+ Elle est moins fiable que celle a cage a cause de la présence du systéme balais-bague et le
bobinage du rotor.

+ Nécessite une maintenance périodique, ce qui va augmenter le colit d'exploitation.

1.9 Les différentes configurations de I'association MADA/convertisseur de puissance:

La MADA offre plusieurs possibilités de configuration avec son association avec les
convertisseurs de puissance.  Ces configurations dépendent essentiellement du domaine
d'application de la MADA. D'apres la littérature, on peut distinguer les configurations suivantes:
1.9.1 MADA avec un convertisseur AC/AC associé au rotor:

Cette configuration qui est lI'objectif de notre travail, est largement répondue dans les
applications a vitesse variable. Elle consiste a connecter le stator de la MADA directement au
réseau, alors que le rotor est alimenté par un convertisseur AC/AC (figure 1.10). En plus, cette
derniére offre la possibilité d'avoir une commande découplée des puissances active et réactive, de
méme qu'elle a un codt d'investissement réduit par rapport aux autres configurations. Ces avantages
expriment l'utilisation trés vaste de cette configuration de la MADA dans I'industrie et surtout dans
les domaines des éoliennes a vitesse variable. La configuration considérée utilise des différents
types des convertisseurs de puissances qui seront exposés par la suite [13] [9].

Les travaux présentés dans la littérature de la MADA montrent les bonnes performances de
cette derniére avec cette configuration. Ces travaux s'intéressent principalement aux stratégies de
commande. Dans notre travail nous nous intéressons non seulement aux stratégies de commande de
la MADA mais aussi aux convertisseurs de puissances associés a cette derniere. Un choix adéquat
et convenable sera fait en fonction de notre problématique.
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Fig. (1.10) : Schéma synoptique de la MADA avec un convertisseur AC/AC associé au rotor

1.9.2 MADA avec deux convertisseurs AC/AC :

Cette solution consiste a alimenter la MADA par deux convertisseurs AC/AC, I'un au stator
et l'autre au rotor (figure 1.11). Cette derniere est généralement plus rependue dans les systemes
d'entrainement a vitesse variable que ceux de génération. Cette configuration offre une grande
souplesse a la commande que celle précedente (figure 1.10), ainsi qu'elle permet de partager la
fréquence de rotation du rotor entre les deux convertisseurs, ce qui réduit les pertes fer dans la
machine et par conséquent augmente le rendement [10].

En plus, elle présente dans les applications de grandes puissances de bonnes performances a
trés basses vitesses pour un fonctionnement sans capteur de vitesse, ainsi qu'elle offre la possibilité
de fonctionner en survitesse sans démagnétisation. Cependant, cette configuration presente des
inconvénients majeurs notamment [11] [7] :

+ Elle est plus volumineuse. L'aspect multi-convertisseurs augmente le nombre de
convertisseurs et par conséquent, le prix

+ Le marché traditionnel est dominé par la premiere configuration (figure 1.11) qui est trés
étudié et trés connue.

+ Elle nécessite une commande plus ou moins compliquée par rapport a la premiere

%\
}
AC

—

Convertisseur
de puissance

F=O=

Fig. (1.11) : Schéma synoptigue de la MADA avec deux convertisseurs AC/AC

Réseaun,3 @
50 Hz
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1.10 Convertisseurs de puissance associés a la MADA:

Bien que la puissance du rotor (de glissement) de la MADA peut étre contrdlée a partir de la
vitesse et du couple de celle-ci. Une simple et primitive méthode de contr6le de la vitesse de la
MADA en mode moteur consiste & modifier la résistance rotorique. Si l'on utilise pour cela un
rhéostat, on dissipe I'énergie active comme des pertes et on abaisse de facon inacceptable le
rendement du systéme. Les avantages de cette méthode font que la machine peut avoir un
démarrage souple avec un couple maximale sans pic de courant et sans harmoniques transmis au
réseau avec un facteur de puissance éleve. Par conséquent et pour que le procédé soit viable, il faut
faire appel a un convertisseur de puissance qui permet la récupération de I'énergie correspondante
en la réinjectant dans le réseau dont le but d'améliorer le rendement. D'apreés la littérature de la
MADA, on trouve deux types de convertisseur qui sont utilisés pour contrbler la puissance de
glissement, notamment celui proposé par Kramer qui consiste a utiliser un convertisseur AC-AC
unidirectionnel en régime hypo-synchrone et celui utilisé dans la méthode de Scherbius qui
emploie un convertisseur bidirectionnel en régimes hypo/hyper synchrone. Pour une gamme de
vitesse de fonctionnement de la MADA autour de sa vitesse de synchronisme. [2]

La MADA présente une puissance de glissement réduite et ce qui permet également de réduire
les dimensions du convertisseur de puissance.

Le convertisseur statique est connecté aux enroulements du rotor de la MADA par un
systéme ballais-bague. Il est dimensionné pour une puissance rotorique P, = |gmax|Pn -

Avec gmax: la valeur maximale de glissement et Psa la puissance nominale du stator.

En général, |gmax| <0.2 a 0.3 et diminue avec les grandes puissances jusqu'au 0.05 a 0.1 pour des
puissances de l'ordre (MW) dont l'objectif de limiter le dimensionnement de ce dernier et par
conséquent le codt [9].

Généralement, les convertisseurs statiques appropriés a la MADA sont :

+ le Redresseur non controlable (ou contrélable) associé a un onduleur de courant MLI a
thyristors (convertisseur indirect AC-AC avec un bus continu);

+ le Cycloconvertisseur : convertisseur direct AC-AC de tension a thyristors avec un rapport
limité de fréquences sortie/entrée fz2/ £1<0.33 ;

+ redresseur de tension contrlable a modulation de largeur d'impulsion MLI associé un
onduleur MLI a IGBTs (insulated gate bipolar transistors) ou IGCTs (integrated gate
commutated thyristor) : convertisseur indirect AC-AC avec un bus continu;

+ le convertisseur matriciel : convertisseur direct AC-AC de tension avec IGBTs ou IGCTs ou
bien MCTs (mosfet-controlled thyristor) avec un rapport librement contrblable des
fréquences sortie / entrée f2/ fi.

Les configurations des convertisseurs de puissances mentionnées précédemment different en
termes de codlts, des quadrants opérationnels (deux ou quatre quadrants), des régimes de
fonctionnement (régime hypo-synchrone ou hyper-synchrone), des harmoniques du courant, et de la
rapidité de réponse a la commande [9].

1.10.1 Redresseur non/et contrdlable associé a un onduleur ML a thyristors:
Si le redresseur non contrdlable (a diodes) est utilisé dans le coté rotorique de la machine,
I'écoulement de la puissance du glissement est unidirectionnel, il se fait du rotor vers le réseau par
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I'intermédiaire d'un transformateur élévateur. Dans ce cas, la MADA peut fonctionner comme
moteur hypo-synchrone (g>0) et comme générateur hyper-synchrone (g<0), c'est-a-dire qu'il y a
deux quadrants opérationnels possibles de la MADA. Cependant, il est impossible de faire
fonctionner cette derniére en régime de synchronisme (g=0). En plus, cette configuration de la
MADA présente un taux d'’harmoniques éleve du courant au niveau du rotor et du stator et un

facteur de puissance modeste du c6té réseau [9] [2].
Réseaun,3 @

50 Hz
—
La
''''''''''' N fm Transformateur
§7 §7 élévateur

Redresseur a Onduleur de
diodes ou a courant &
thyristors thyristors

Fig. (1.12) : Redresseur a diodes ou a thyristors associé a un onduleur de courant a thyristors

Pour un fonctionnement plus flexible de la MADA, le redresseur de courant du coté
rotorique doit étre a thyristors pour autoriser I'écoulement de puissance dans les deux sens, ce qui
meéne a un fonctionnement en quatre quadrants. Cette configuration présente aussi un taux
d'’harmoniques de courant dominant et ceci évolue avec le glissement. L'opération de la machine au
point de synchronisme n'est pas faisable, mais le passage par ce point est possible [11]

Le convertisseur AC-AC indirect montré par la figue (1.12) a deux types de commutation
soit naturelle ou bien forcée. La commutation forcée peut améliorer la situation en terme de
commutation plus rapide et plus slre et en terme de facteur de puissance contrdlable, alors que le
co(t d'exploitation devient important. La présence d'une grande bobine de lissage dans le bus
continu demeure un inconvénient sérieux en termes du co(t et de dimensionnement du
convertisseur.

1.10.2 Cycloconvertisseur:

Dans la configuration de la figure (1.12), le convertisseur redresseur/onduleur est remplacé
par un cycloconvertiseur de sorte que I'écoulement de la puissance de glissement puisse étre
commandé dans les deux directions (figures 1.13 et 1.14). Par conséquent, on obtient un
fonctionnement en quatre quadrants de la MADA. Dans ce cas la gamme opérationnelle de la
vitesse est typiquement limitée a +50 % de la vitesse de synchronisme. La fréquence maximale a la
sortie du cycloconvertisseur a base d'un redresseur triphasé a point médian est de I'ordre de 1/3 de la
fréquence d'entrée (figure 1.13), alors qu'elle est de I'ordre de 1/2 de la fréquence d'entrée pour le
cycloconvertisseur a base de deux redresseurs triphasés en pont (figure 1.14). L'inversement du
sens de rotation de la machine n'est pas possible dans ce cas (de méme que pour la configuration
avec redresseur-onduleur), parce que cette situation nécessite l'inversion de l'ordre des phases
d'alimentation du stator.
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Fig. (1.13) : Cycloconvertisseur a base d'un redresseur triphasé a point médian par phase
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Fig. (1.14) : Cycloconvertisseur a base d'un redresseur triphasé en pont par phase

Le co(t trop cher et la complexité de la commande constituent les principaux inconvénients
pour le cycloconvertisseur ; cependant celui-ci offre des avantages comme celui du courant
rotorique qui est proche de la forme sinusoidale, ce qui conduit a des pertes d'harmoniques
réduites, et un facteur de puissance totalement contrélable au niveau du stator [9][13].

1.10.3 Redresseur MLI de courant associé a un onduleur MLI de tension:

Les configurations présentées précédemment (figures 1.13 et 1.14) peuvent amener des
améliorations considérables aux performances si le cycloconvertisseur est remplacé par un
redresseur MLI de courant associé a un onduleur MLI de tension. Dans ce cas, il est possible de
contréler I'écoulement de puissance de glissement dans les deux directions, par I'implémentation
d'une commande vectorielle aux deux convertisseurs. En plus, la fréquence de sortie du coté
rotorique fr est limitée seulement par la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance
qui peuvent étre des GTOs, IGBTs et IGCTSs.
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Fig. (1.15) : Redresseur MLI de courant associé & un onduleur MLI de tension

Le convertisseur & deux niveaux a base des transistors IGBTSs (figure 1.15) est généralement
utilisé aujourd'hui jusqu'a 2 a 3 MW pour une tension de sortie de 690 V par ligne. Pour des
puissances supérieures @ 10 MW et des tensions supérieures a 10 kV, les convertisseurs multi-
niveaux AC-AC avec un bus de tension continu sont adoptés pour l'alimentation de la MADA

La présence d'un grand condensateur dans le bus de tension continu a pour objectif de
générer une puissance réactive contrélable ; la haute fréquence de commutation (au-dessus del
kHz) permet de décaler les harmoniques du courant dans le coté rotorique vers les hautes
fréquences et ce qui facilite le procédé de filtrage. D'autre part, la commutation rapide des
commutateurs de puissance prévoit une réponse tres rapide des puissances active et réactive.

Le convertisseur AC/AC avec un bus continu considéré, constitue une solution adéquate
pour un fonctionnement de la MADA a vitesse variable dans les quatre quadrants tout en assurant
son fonctionnement a une vitesse de synchronisme. [2].

1.10.4 Convertisseur Matriciel :

Le convertisseur matriciel est une nouvelle génération de convertisseurs directs AC/AC, qui
est constitué par des interrupteurs de puissance bidirectionnels ultra rapides. Généralement il a une
topologie d'une source de tension. L'apparition des IGBTs et de contrbleurs puissants DSP
permettent de mettre en évidence le convertisseur matriciel et d'exploiter les hautes performances
apportées par celui-ci par rapport aux convertisseurs de puissances traditionnels. La tension a la
sortie de celui-ci est formée par des sections de tensions d'entrée a l'aide de techniques de
commande MLI intelligentes.

A l'entrée du convertisseur matriciel, on place un filtre LC pour le filtrage des harmoniques [2].

Le convertisseur matriciel offre plusieurs avantages par rapport aux convertisseurs AC/AC
présentés précédemment notamment :

+ l'absence d'éléments de stockage de puissance (comme dans le cas de I'association
Redresseur-Onduleur), ce qui augmente sa durée de vie.

+ fonctionnement dans les quatre-quadrants et en grandes puissances, une commande souple
et découplée des puissances active et réactive, de méme qu'on obtient un fonctionnement
avec un facteur de puissance ajustable.

+ ultra rapide.
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+ un taux d'harmoniques modéré et une fréquence de sortie contrlable indépendamment de
celle de I'entrée.
+ fonctionnement possible avec un facteur de puissance unitaire a I'entrée.

La réalisation pratique du convertisseur matriciel exige des interrupteurs bidirectionnels
capables de bloquer la tension et le courant dans les deux directions, mais jusqu'a nos jour ce genre
d'interrupteurs ne sont pas disponibles ce qui mene a réaliser ces derniers par la combinaison
d'interrupteurs comme les IGBTs, MCTs, IGCTs et MOSFETS avec les diodes [14] (figure.1.16).

Transformateur

Réseaun,3 @ )
v abaisseur

S0 Hz

I I A

i =
i =3
i o
! o
i £
i =
i
i o
| )
‘\‘SJ_L’_'/' ~,S|2‘/ Sn‘/
Sa | S | Sus
S]t_/ 532_/ 533_/

Fig. (1.16) : Convertisseur matriciel

1 .11 Domaine d’application de la Machine asynchrone a double alimentation:

1.11.1 Dans les systéemes d'entrainement a vitesse variable:

Les systemes d'entrainement électriques transforment I'énergie électrique en eénergie
mécanique pour des applications utiles. Dans ce cas, le moteur électrique est le composant noyau
d'un tel systeme d'entrainement électrique. Généralement, il y a trois critéres essentiels pour la
sélection des moteurs électriques pour les applications dans les systemes d'entrainement a vitesse
variable :

+ Rendement énergétique.
+ Exigence de la commande en vitesse ou en position.
+ Amélioration de la réponse en régime transitoire.

Le moteur, le convertisseur statique et le systeme de commande sont les trois éléments
constructifs dans les systéemes d'entrainement a vitesse variable (figure 1.17). Dans ce cas, le moteur
doit assurer la rotation dans un sens ou l'autre avec la possibilité de freinage dans les deux sens. Le
convertisseur de puissance a pour objectif de contrdler I'écoulement de puissance entre la source
d'alimentation et le moteur. Son choix est affecté par le niveau de puissance, les quadrants
opérationnels du moteur et la qualité de puissance. L'algorithme de commande est utilisé pour
générer les signaux de commande pour le convertisseur de puissance, afin de contrdler le couple, la
vitesse ou la position [2].
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Fig. (1.17) : Architecture d'un systeme d'entrainement a vitesse variable

Grace au développement rapide du moteur, du convertisseur et de la commande et leur
intégration, le domaine d'entrainement & vitesse variable a connu ces derniéres années un essor
considérable notamment ce qui concerne I'amélioration du rendement énergétique et les hautes
performances dynamiques offertes par celui-ci. Par conséquent, le choix d'un tel systeme
d'entrainement a vitesse variable s'appuit généralement sur les criteres suivants :
le cot.
la fiabilité.
les performances (rapidité, précision et robustesse).
le rendement énergetique.
la taille et le poids.

e

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

1.11.2 Dans les systéeme de génération éolienne a vitesse variable:

Une éolienne a vitesse variable a pour réle de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent, les différents éléments du systeme éeolien
sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et d'une maniére genérale, une bonne
adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est
indispensable. La figure (1.18), présente la caractéristique de la puissance maximale captée en
fonction de la vitesse de la turbine pour des différentes vitesses du vent, dans le cas ou l'orientation
des pales est parfaitement réalisée [2].

Dans les systemes éoliens de production de [I'énergie électrique a vitesse variable, il existe
une solution nouvelle et originale, utilisant la machine asynchrone a rotor bobiné. Cette solution est
plus attractive pour toutes les applications ou les variations de vitesse sont limitées autour de celle
de synchronisme dont l'objectif d'avoir un convertisseur de puissance dimensionné a une fraction de
20-30 % de toute la puissance de systeme, et ce qui permet de minimiser les pertes et réduire le codt
de celui-ci, [10][8].
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Fig. (1.18) : Caractéristique puissance-vitesse de la turbine pour des différentes vitesses du vent.

1.12 Application de la MADA dans les systemes éoliens:

Pour I’application dans un systeme éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est
intéressant. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas () 30% en de ¢a ou au de la
de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de debiter une puissance allant de 0,7 a 1,3
fois la puissance nominale [15].

1.12.1 Type de machin électrique utilisée:

Les éoliennes actuellement installées peuvent étre classées selon deux catégories : les
éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées, elles contenaient pour la plus
part un générateur asynchrone a cage d’écureuil. Dans cette technologie, la génératrice asynchrone
est directement couplée au réseau, sa vitesse mécanique est alors imposée par la frequence du
réseau et par le nombre de paire de poles de la génératrice figure (1.18.a).En effet c’est une
technologie qui a fait preuve d’une simplicité¢ d’implantation, une fiabilité¢ et un faible cotlt, ce qui
permet une installation rapide de certaines de KW.

Cependant, pour des puissances supérieures au MW, ce sont les éoliennes a vitesse variable
qui se développeront a ’avenir. En effet ces derniéres présentent deux structures :

La premiere configuration figure (1.18.b), basée sur une machine asynchrone a cage pilotée
au stator de maniére a fonctionner a vitesse variable par des convertisseurs statiques. L’introduction
de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la
fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine. Ceci entraine une
amélioration du rendement énergétigue du systéme. La vitesse variable permet également
d’améliorer la qualité de la puissance ¢€lectrique produite. L’inconvénient principal de ce genre de
systéme est le surcolt introduit par I’incorporation des convertisseurs. Il devient relativement
important pour les éoliennes de grande taille de plus les performances des composants électroniques
utilisés par ces convertisseurs tel que les transistors IGBT diminuent a partir d’une certaine
puissance.

La deuxieme configuration figure (1.18.c) basée sur une machine asynchrone a double
alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par I’intermédiaire des convertisseurs
de puissance situés au circuit rotorique. La plus grande partie de la puissance est directement
distribuée au réseau par le stator, et moins de 25% de la puissance totale passe par les convertisseurs
de puissance a travers le rotor. Ceci donne I’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et
donc moins colteux. L’inconvénient de ce systéme est la présence de balais au rotor, ce qui
demande un travail de maintenance plus important
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Fig.1.18 : Evolution de la configuration électrique

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

doublement alimentés (a rotor bobiné).Plusieurs technologies de machines asynchrones a double
alimentations ainsi que plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisageables et sont présentes [15]
1.12.2 Les différentes structures d’alimentation de la MADA dans les systémes éoliens:
1.12.2.1 Machine asynchrone a double alimentation « type brushless »:
Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de deux
bobinages statoriques distincts figure (1.19). Un des bobinages est directement connecté au réseau
et constitue le principal support de transmission de 1’énergie générée. On peut contrdler la vitesse de
la génératrice autour d’un point de fonctionnement en agissant sur les tensions appliquées au second
bobinage statorique qui sera appelé enroulement d’excitation. Cet enroulement possede un autre
nombre de paire de pbles que celui du premier bobinage. Il est connecté a des convertisseurs
d’¢électronique de puissance qui sont dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la
turbine, le colt s’en trouve réduit.

La machine n’a pas de contacts glissants mais possede deux stators a nombre de paire de poles
différent ce qui augmente son diametre et sa complexité de fabrication. 1l a été vérifie que cette
structure genere des puissances fluctuantes sur le réseau [15].

Ce systéme n’a pas été exploité industriellement mais existe a 1’état de prototype
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Fig.1.18 : Machine asynchrone & double bobinage statorique
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1.12.2.2 Machine asynchrone a double alimentation « type rotor bobinée »:

Malgré la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur
I'utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. L’insertion d’un convertisseur entre le
rotor et le réseau permet de controler le transfert de puissance entre le stator et le réseau, mais
¢galement pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau. C’est la raison
principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. [16]

La figure (1.19) montre le schéma de principe d’'une machine asynchrone a rotor bobine
pilotée par le rotor.
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Fig.1.19 : Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor

1.12.2.3 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée:

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure (1.20), le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est
alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO . Le controle
de I'NGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a
vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine
asynchrone.

Multiplicateur )
Energie
——

Réseau

MADA) |

Flux de puissance
———t——

e a@aT

—
Fig.1.20 : MADA avec un control du glissement par dissipation de la puissance rotorique

1.12.2.4 Machine asynchrone a double alimentation pont a diodes et pont a thyristor:
structure dekramer

Une premicre structure pour I’alimentation électrique consiste a utiliser un pont a diodes et
un pont a thyristors, cette structure est appelée « montage de Kramer ». Les tensions entre bagues
sont redressées par le pont a diodes. L’onduleur a thyristors non autonome applique a ce
redresseur une tension qui varie par action sur 1’angle d’amorgage. Ce dispositif permet de faire
varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique
et donc le glissement de la génératrice asynchrone figure (1.21).Le principal avantage est que
I’onduleur
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est assez classique, et moins colteux, puisqu’il s’agit d’un onduleur non autonome dont les
commutations sont assuréees par le réseau. [3]

Multiplicaeur
= Energie

®> Réseau
]
== %

—.b
Energie

Fig.1.21: MADA alimentée par un pont a diodes et thyristor

1.12.2.5 Machine asynchrone a double alimentation pont a diodes et pont a transistor :
structure de Kramer
Les onduleurs a commutation naturelle constitues des thyristors de la structure précédente
sont remplacés par des onduleurs & commutation forcée et & modulation de largeurs d’impulsions
(ML) constitues par des transistors de puissance, comme il est illustré sur la figure (1.22).

Multiplicdeur )
= Energie

MADA > Réseau

.
FE =

Energie

Fig.1.22 : MADA alimentée par un pont a diodes et un onduleur ML

Avantages
+ Ce type d’onduleur fonctionne a fréquence ¢levée, et n’injecte pas de courants harmoniques.
+ Cette structure permet aussi de contrdler le flux de la puissance réactive.

Inconvénients

+ La structure ne permet pas d’asservir la vitesse de la génératrice.

+ Elle permet de magnétiser la machine asynchrone par le biais du bus continu, ce qui alourdit
le dispositif en terme de colt et de complexité de mise en ceuvre. Les enroulements
statoriques du moteur sont alors soumis a des (dv/dt) importants qui peuvent réduire leur
durée de vie.

1.12.2.6 Machine Asynchrone a Double Alimentation : Structure de Scherbius avec
Cycloconvertisseur

L’association redresseur- onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur figure
(1.23), cette configuration posséde les méme caractéristiques que la précédente, sauf que 1’énergie
de glissement peut étre transférée dans les deux sens .Ce montage est aussi connu sous la
dénomination «topologie statique Sherbius » celui ci utilisé dans la figure ci-dessous est congu pour
des valeurs de fréquence rotorique trés inférieures a celle du réseau autrement dit pour des
glissements trés faibles. Ainsi, ceci permet ’utilisation de thyristor qui est intéressant du point de
vue colt. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il est possible d’augmenter ou de
diminuer I’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la machine en génératrice ou en moteur.
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Une telle structure a été utilisée pour une éolienne de 750KW dont la vitesse de la turbine
varie entre 20et 25 tr/min, avec un convertisseur dimensionné pour 200 KW.

L’utilisation du cycloconvertisseur génére par conséquent des harmoniques importantes qui
nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrés de 1’électronique de puissance ont
conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT
commandés en MLI

Energie

Multiplicateur

Réseau

v i by £F

|

Fig.1.23 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

-
Flux de puissance Rotorique

1.12.2.7 Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec
convertisseurs ML :

Une autre structure intéressante, figure (1.24) utilise deux ponts triphasés d’ IGBT command-
ables a I’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des
GTO [4].

L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en
modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de limiter les perturbations en
modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les
fréquences élevées).

Ce choix permet un contrdle du flux et de la vitesse de rotation de la géneratrice asynchrone
du coté de la machine et un contrdle des puissances actives et réactives transitée du coté réseau.
Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure précédente La puissance
rotorique est bidirectionnelle, la bi-directionalité du convertisseur rotorique autorise les
fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contréle du facteur de puissance c6té réseau. il et a
noter cependant que le fonctionnement en MLI de I’onduleur du coté réseau permet un prélévement
des courants de meilleur qualité. [3]

Multiplicateur
= Energie
= /\ —_—
S—HMADA > Réseau
T
ISIEESES
Energie

Fig.1.24 : structure de Scherbius avec convertisseurs MLI
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1.13 Modéle de la machine asynchrone a double alimentation:

Le modele de la MADA est équivalent au modele de la machine asynchrone a cage. En effet
lors de cette modélisation, on assimile la cage d'écureuil & un bobinage triphasé. La seule différence
réside dans le fait que ces enroulements ne sont plus systématiquement en court-circuit par
conséquent les tensions diphasées rotoriques du modéle que I'on rappelle ci-apres ne sont pas nulles.
Par raison de simplicité, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale

Les parameétres de la machine sont considérés indépendants de la température
On néglige le phénomeéne de la saturation

Entre fer constant

Effet des encoches est négligé

L’inductance de I’effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte

FEFEEEE

1.13.1 Equations générales de la MADA
La machine possede 6 enroulements (3 au stator et 3 au rotor) couples magnétiquement.

Pour chacun des d’eux on peut écrire une équation :

V—Rl+d® (1.7)
- dt :

Ou @ représente le flux total a travers ’enroulement. Pour I’ensemble des enroulements statorique

et rotoriques, on écrira en notation matricielle:

Vsl- -Rs 0 07 _isl_ d Q)sl

Va2[=1]0 Ry Is2| + at ®SZ (1-8)
Vs3— L0 0 Rs— —is3— _@ss_

Viil] [Rr O O07[im 4 (D1

VrZ =10 Rr 0 g | + at ®r2 (1-9)
Vr3- L0 0 Rr- ir3 -®r3

1.13.2 Equations des flux

On désigne par :

L : Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique

M;: Le coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statorique.

M;, M, etM;: Les coefficients d’inductance mutuelle avec les 3 bobinages rotoriques. Compte tenu

du schema ci-dessus, on écrira :

M, = M cos (a)
{MZ =Mcos<a+%):Mcos(a—43—n)
2m

4m
kM3 =Mcos<a—?):Mcos(a+?)

(1.10)

L’expression du flux total a travers le bobinage statorique 1 sera la suivante :
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D51 = Lsrisy + Ms(isp + ig3) + Mylpy + My + M3ipg (1.11)

L’¢écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations de flux statorique :

41 2n
Mcos(a) Mcos (a _ _) Mcos (a — —)
l(asl Ls Ms Ms isl 3 43;1_ irl
O, | =M, Ly M||i|+ 21 ( ) i | (1.12)
; _ Mcos(a Mcos|a——]||T
®53 Mg Mg L) lig Mcos (CZ 3 ) (@ 3 L3
4n
Mcos (a - —) Mcos (a — 2_”) Mcos(a)
I 3 3
De fagon similaire, on aura au rotor :
41y [[is1
i MCOS((Z) MCOS (a_z_n) MCOS (a—_> I[S }
[®r1 Lr Mr Mr lrl 3 23;1_ I |
Dro| = [My Lr M,||irz]| + 4m ( ) i 1(1.13)
. = Mcos(a Mcos (a —— ||| isz2|
D3 M, M, L1l Mcos (a 3 > @ 3 | ) |
21 .
Mcos (a - ?> Mcos (a — 4;) Mcos(a) lls3J

1.13.3 Mise en équation matricielle
En reprenant les résultats du paragraphe precédent (1.4) et (1.5) (équations des flux), il vient avec

des notations évidentes :

d
[Vs] = [Rs] [is] + a[ms]
d (1.14)
[Vr] = [Rr] [lr] + a[mr]
Avec :
R, 0 O R, 0 O
[Rs]=|0 R, O ] [R,]=|0 R, O (1.15)
0 0 R 0 0 R,
On constate que ce sont des matrices diagonales.
[(Ds] = [Ls] [is] + [Msr] [ir]
o) = 1160 + i (116)

Avec :

21
Mcos(a) Mcos(a _4?”) Mcos (a—?)

sl = [%S v Msl et Mol = Mcos(a —ZTE) Mcos(a) Meos(a - ?) (1.17)

Mcos(a)

4T
| Mcos(a =) Mcos(a — %n)

La matrice L est symétrique et I’on a une notation analogue pour L.
La matrice M_est la transposée deMq,.

—————————
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1.13.4 Utilisation de la transformation de PARK:

1.13.4.1 Application de la transformation de Park sur les tensions et les courants

Pour chaque vecteur défini précédemment (tension, courant, flux), on va faire un changement de
repére de PARK aussi bien au stator qu’au rotor, 0g désignera 1’angle pour le stator et Og celui pour
le rotor.

d
[Pl (05)] [Vsr] = [Rs] [Pl (05)] [isr] + E ([Pl (es)][q)sr]) (I' 18)
Avec:
L_
cos(6s) —sin(6s) V2
2 1
P = |- , 2n. =
[ 1(05)] \/; COS(QS _ 2?7-[) —Sln(QS - ?) \/z
41 AT i
_005(95 - ?) —sin(6s — ?) V2,
En multipliant a gauche par [P, (65)]7? :
[Ver] = [Rsllisr] + [Pl(es)]_l%([Pl(es)][wsr]) (1.19)
[Ver] = [R]lie] + 5 [05,] + [P (6] ([P (8)]) [0, (1.20)
C’est le dernier terme de la somme qui pose probléme. On a:
. 0
—sin(6s) —cos(6s)
d Osa 2 do Dsa
— [P (0)]|Dsq| = |5 == _.: 2 2m s (1.21)
de ! (DSZ 3 dt| —sin(b; — ?) —cos(0s — ?) 0 (DSZ
] . _ 4‘_7T 0
i —sin(fs — ?) cos(6s 3 )
—sin(bs) Bsq —cos(65) Dy,
d Dsa 2
—[Py(8)]|9sq | = | ws . 2m 21 (1.22)
dt -t @SZ 3 —sin(6s — ?)Qsd —cos(6s — ?)ng
4
—sin(6; — 4_7T)®5d —cos(6s — ?)qu
L 3
Avec (wg = 4%
dt
D’ou le résultat final :
d ~Dsq
[Vsr] = [Rs] [isr] + E [wsr] + Wy Qsd (1'23)
0
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En développant les composantes de PARK pour le stator.

( ) d
Vsd = Rslsd + E(bsd - (‘)s@sq

d
3 V;q = Rsisq + E(bsq + C")S(Z)sd (124)

. d
L Vso = Rsiso + EQ)SO
On notera le couplage de Viq avec @sq et Viq avec @gq [16].
On aura les mémes équations au niveau du rotor en changeant partout I’indice « S » en « R »

V5o Est considéré nul puisque le rotor est couplé en triangle et le neutre n'est plus accessible [18].
Le méme pour V., quiest considéré nul.

( , d
Via = Rylyg + Eq)rd - wrQ)rq

d

) qu = Rrirq + Eq)rq + wrQ)rd (1'25)

, d
\ VTO = erro + EQ)ro
d
Avec :w, = d—‘:

1.13.4.2 Application de la transformation de Park sur les Flux

[Qs] = [Ls] [is] + [Msr] [ir] (126)
[P (8)1[@sp] = [LsI[PL (8] [isp] + [Msr 1 [Py (8)][irp] (1.27)
[0sp] = [PL(O)] LI [Py (0] [isp] + [Py (817 M 1 [Py (6,0 [irp] (1.28)

On remarquera ici I’angle 65 pour le stator et I’angle 6, pour le rotor

La matrice[P; (65)] *[Ls][P,(65)] ne pose pas de probléme, compte tenu de la formule de
changement de base pour les matrices :
Soit :
Li—M, 0 0
[L=| 0 Lg— M, 0 (1.29)
0 0 Ls - MS

[P;(6)]7 [ M, ]1[P,(6,)] Est moins simple a obtenir a cause des deux angles 6, pour le stator et
I’angle 6, pour le rotor qui interviennent.

En faisant coincider les axes directs rotor et stator, le calcul se simplifie.
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STATOR

A

o ROTOR

axe direct
STATOR et ROTOR

Onaalors: By =6 + o

Fig. 1.25 Coincidassions des axes directes de rotor et de stator

cos(6s) —sin(6y) 0

2
(M, 1[P1(6,)] = ﬁ—M cost6. -2 _aine, -2y (1.30)

4 ] 4
cos(6, — ?n) —sin(6; — ?) 0

100
] (1.31)

[Pl(ﬁs)]‘l[Msr][Pl(Hr)]=;M[o 10
00 1

Ou I’on constate que I’on a ici aussi une matrice diagonale, ce qui justifie I’intérét de la transformée
de PARK. En reprenant les notations Ly = Ly — Mg et M, = %M , et en développant chaque ligne,

on obtient les composantes de PARK du flux statorique :
Bsq = Lgisq + Mcirg

(Dsq = Lsisq + Mcirq (1.32)
Dso = (Ls — 2M;)iso
Avec : 0;,=0;

On notera cette fois, 1’absence de couplage entre les axes d et q de la transformation [18].
Au rotor, on aura les mémes équations en substituant I’indice « S » a I’indice « R ».
Brq = Lyirg + Mcigq
Brq = Lylrg + Mcigq (1.33)
Bro = (Ly — 2M;)irg

Avec : 0,.,=0;

1.13.5 Expression du couple.

Puisque la transformation de PARK orthonormée conserve la puissance instantanée.
Pg = [Vs]t[is] = Vs1ls1 + Vsalsy + Vssgiss = Vsglgq + Vsq isq (1'34')

En tenant compte du fait que le terme homopolaire sera nul. Faisons intervenir les lois des mailles
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d . d .
Pg = (Rs + E(Dsd - ws(z)sq) lsg T (Rs + E(Dsq + (‘)s@sd) lsq (135)

d d
PE = (Rsiszd + Rsiszq) + (E (Z)sdisd + Ewsqisq> + (‘)s(@sdisq - (Z)sqisd) (136)

Le premier terme entre accolades est facilement identifiable aux pertes joules. Le second terme
correspond a de la puissance électromagnétique stockée dans le champ. Reste donc le 3éme terme:
ce terme ne peut donc représenter que la puissance électrique transformée en puissance mécanique
puisque notre modélisation néglige les pertes fer.

Cette puissance peut se mettre sous la forme :

Prec = Com@Qs = ws(Dsaisq — Dsqisa) (1.37)

1.13.6 Représentation sous forme d'équation d'état

( ) d
Vsa = Rsisq + EQ)sd - st)sq

4
Vsq = Rslsq + EQ)sq + wsBsq
4 (1.38)

, d
Vrd = errd + Eq)rd - wrQ)rq

d
erq = RTqu + E@rq + wTQ)Td

Soit (isqg,isq, iras irq) I& Vecteur d'état choisit:
( . a . . . .
Vsd = Rslsd + %(lesd + Mclrd) - ws(lesq + Mcqu)

. a . . . .
Vsq = Rslsq + dt (lesq + Mcqu) + ws((lesd + Mclrd)) (
1.39)

. da . . . .
Vrd = errd + E (Lrlrd + Mclsd) - wr(Lrqu + Mclsq)

. d . . . .
\ Viq = Rylrg + a(Lrqu + Mclsq) + wr(Lyiyg + Mcisq)

1.13.7 Couple électromagnétique et puissance.
L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la coénergie par

rapport a I’angle mécanique de rotation. Dans le repére d-q ’équation devient

M . .
C,=P L_((bqs‘ldr —Dy1,)

s

Pour la vitesse on remarque qu’on a deux cas :
+ Cas moteur
L’équation du mouvement s’écrit sous la forme :

do

dt

J

+fQ=C,-C,
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+ Cas générateur
La vitesse d’entrainement de la MADA est fixe.

Les puissances active et réactive du stator et du rotor sont respectivement données par :
* Pour le stator :

P. =R (u.i) P, = (Vyiy + Ve i,

)
Q5 = Im(US.i:) Qs = (Vqsids - vds'iqs )

» Pour le rotor :

Pr = Re(ur'ir“) Ps :(Vdridr + Vq!‘iqr )

Qs = Im(ur‘irx) QS = (Vqridr ~ Va 'ith )

1.14 Résultats des simulations de la MADA avec rotor en court-circuit:

w0 Ps=fit) w10’ Qs=fit)
15 T T T T T T T 1.5 T T T T T
1 1 1
05f 8 0.5t
g
u] B > n] 4
2
i
05F 1 0.5 F 4
1 1 4
-1.5 L L 1 1 1 1 1 1 1 1.5 1 1 1 1 1 L L L 1
u] oo? 004 005 008 0.1 012 014 016 018 0z u] 0oz 004 005 003 01 012 014 016 018
t(s) t(s)
Fig. 1.25 : allure de P Fig. 1.26 : allure de Qs
Cerm=f(t)
500 T
600 B
400+ g
200 B
E
= |
E’ u]
(=)
-200 B
-400
-600
N
o 002 004 008 008 0.1 012 014 016 018 0z

]

Fig. 1.27 : allure de Cem
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Fig. 1.28 : allure de iy

1.15 Conclusion:

a 002 004 006 005 01
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Fig. 1.29 : allure de iy
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is)

Fig. 1.30 : allure de ic

Au cours de ce chapitre, nous avons effectué une étude de comparaison et de classification
des différentes variantes de la machine a double alimentation, ainsi qu'une présentation des
différentes configurations de la machine asynchrone a double alimentation et des différents types de
convertisseur de puissance associé a cette derniere.

Daprés cette étude, on constate que la MADA offre des avantages remarquables, ce qui
permet a cette derniere de trouver un domaine d’application trés vaste, notamment dans les
systemes de génération de I’énergie ¢électrique. L’avantage principal de la MADA est que le
convertisseur de puissance associé¢ a son rotor ne traite qu’une fraction de 20 a 30% de toute la
puissance du systeme, ce qui permet de minimiser les pertes et le co(t de production de I'énergie

électrique.

Cette eétude montre aussi bien que les différentes caractéristiques de la machine MADA
dépendent directement du glissement ainsi que de l'alimentation du stator et du rotor. Dans ce cas,
on trouve dans la littérature les deux méthodes les plus courantes pour [’ajustement de la
caractéristique couple-vitesse de la MADA suivantes :

+ la méthode des résistances additionnelles au niveau du rotor provoque des pertes dans le
circuit rotorique, de méme qu'elle présente un mauvais rendement et une gamme de réglage

limitée ;

+ la méthode du convertisseur AC/AC associé au rotor permet d’obtenir un réglage fin du
glissement, ainsi qu’une meilleure gestion de la puissance transmise au rotor.

Effet, la MADA offre des performances considérables par rapport a la machine a
induction, ce qui ouvre a cette derniere un large domaine d’application, notamment dans les

systémes de production de 1’énergie électrique.
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Chapitre 2 Convertisseur Matriciel : Modélisation et Stratégie de Commande

2-1 Introduction :

Le convertisseur matriciel est une nouvelle génération du convertisseur direct de puissance
alternatif/alternatif. 11 permet d'assurer un eécoulement bidirectionnel de puissance entre le
réseau et le récepteur, ainsi qu'il permet de contrdler la tension de sortie en amplitude et en
fréquence gréace a une matrice des interrupteurs de puissance bidirectionnels en courant et en
tension reliant n phases d'entrée a m phases de sortie; cela conduit a avoir nxm interrupteurs
bidirectionnels. Par conséquent, le convertisseur matriciel triphasé/triphasé nécessite neuf
interrupteurs bidirectionnels.

Aujourd'hui, le convertisseur matriciel est devenu un axe de recherche important et plus
attractif par beaucoup de chercheurs dans le domaine d'entrainement ou de génération a
vitesse variable grace aux avantages présentés par celui-ci par rapport aux convertisseurs
classiqgues comme le cyclo-convertisseur et le cascade redresseur/lien continu/onduleur

notamment :

+ la commande découplée de I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie.

% un courant sinusoidal a I'entrée avec un déphasage ajustable, donc la possibilité de
fonctionner a un facteur de puissance unitaire pour n'importe quelle charge.

+ le rapport entre la tension de sortie et celle de I'entrée est maximisé au possible.

+ la possibilité d'avoir un écoulement de puissance bidirectionnel et par conséquent
d'obtenir un fonctionnement dans les quatre quadrants.

%+ un taux d'harmoniques réduit aussi bien pour les courants d'entrée que pour les
courants de sortie.

+ une large gamme de fréquence opérationnelle pour la tension de sortie.

+ ['absence d'un grand condensateur pour le stockage de I'énergie comme dans le cas
d'une cascade redresseur/lien continu/onduleur, ce qui permet de réduire le codt et le

dimensionnement du convertisseur.
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2-2 Principe de fonctionnement de convertisseur matriciel : [29] [2]

Le CONVERTISSEUR MATRICIEL est un convertisseur (Alternatif/Alternatif) direct sans
circuit intermédiaire continu. Le schéma de principe d’un convertisseur matriciel illustré
par la figure (fig.2.1), consiste a utiliser neuf commutateurs bidirectionnels en courant (car
la charge étant bidirectionnel en courant) et en tension (car la source étant bidirectionnel en
tension) reliant les trois phases d’entrer a celles de la charge . La topologie du convertisseur
matriciel montre I’existence de trois cellules de commutation (cellule U, cellule V, cellule W).
Chaque cellule est formée de trois commutateurs.

Un filtre passe bas doit étre insere & I’entrée du convertisseur matriciel dont 1’objectif

d’empécher la propagation des courants harmoniques dans le réseau.

Vv Cellule de commutation
%’ Ly isa
—— L - -
\_/‘ v ;’:I "-..__‘. "‘-.._. —
B S S S
- aid av e
-‘:sb .
— L v Ish
0—@%} - - -
N B —_— s o
Vv p 3 3
. - S Spr Sk
‘l,’
SC > -
Lf Tsc
—@—n’w_} - - -
—— "-..__. —_—
C?l - Scu Sc’1' i Smr N
| m
| H,
| ' >
U,
| |
! U gy -
|
fsu f.st' ié‘“'
Vs Vv Vs
N’

Fig.2.1 Structure d’un convertisseur matriciel

Les commutateurs de puissance utilisés dans ce convertisseur sont réversibles en courant et en
tension. C’est-a-dire, ils permettent de conduire le courant dans les deux sens et de bloquer les
tensions des deux polarités. Pour obtenir cette réversibilité il faut associer des composants
élémentaires (diodes, thyristors, IGBT,...). La figure (2.2) montre les diverses possibilités

d'association des composants a partir d'éléments disponibles actuellement sur le marché.

————————————
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DlL
—K—
(a) (b)

|
L ¢
|

(c) (d)

LT Tt

T T

(e) (f)

Fig.2.2 Interrupteurs bidirectionnels a base de: (a) deux thyristors montés en antiparalléle,
(b) triac, (c) deux IGBT montés en antiparalléle, (d) pont de diodes avec IGBT,
(e) deux diodes et deux IGBT avec émetteur commun,
(f) deux diodes et deux IGBT avec collecteur commun

Dans notre étude, nous supposons que chaque commutateur est modélisé  par un interrupteur

bidirectionnel commandable a I’ouverture et a la fermeture (fig 2.3).

__________

oy =

T

Fig.2.3 Interrupteur bidirectionnel équivalent
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2-2-1-Fonctionnement d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel : [28] [31]

On a vu précédemment qu’un convertisseur matriciel comporte trois cellules de
commutation, chaque cellule présente quatre configurations caractérisée par des grandeurs

électriqgues comme le montre le tableau 2.1.

4» ‘(2
™ Ig -
— - a
: au S i
1 . an
4'5—. Vi
- [ — -
P - A ip
- - = NI
- —_—
, S g Y
. Bu
Vo v,
_— _— =
N - ~ Y - ~
-/ —_—— Ry —_—
1 S | S o
: [ | U 54
] —————— |
| |
| |

T : i Y
.
f )T‘ d S @ s

Configuration EO N Configuration E1 N
1‘:1
1 a —_——— i
P RE - = - — .
- T . S
v b L -
P i N ip
B Sbu 3 v, bu
[ — ;. P _,-E-E
- T o
s5_ 1 7 cu
1 1o o I Su
| o |
l g |
| i l isw W
SU
éﬁ‘!?{ @ A s
N N
Configuration E3 Configuration E4

Fig.2.4 Schéma de principe d’une cellule de commutation

De convertisseur matriciel
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Configuration Etats électrique de la cellule
Isu=0
EO
Usu=Va
E1l
Usu=Vb
E2
Usu=Vc
E3

Tableau 2.1 Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’une
cellule.

2-2-2-Réseau de Petri d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel : [31]

D’apres les quatre configurations possibles d’une cellule de commutation, on peut présenter
le réseau de Petri par la figure (2.4). La variable Ryyreprésente la réceptivité de transition
de la configuration EM a la configuration EN, d’apres ¢ca on a les douze réceptivités
suivantes :

Ro1=(EQ) & (T,,=1) R20=(E2) & (is,=0)

Ro2=(EQ) & (Tp,=1)

Ros=(E0) & (T.,=1)

R10=(E1) & (i5,=0)

R12=(E1) & (T4,=0) & (Tp,=1)
R13=(E1) & (T,,=0) & (T.,=1)
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R21=(E2) & (Tp,=0) & (T,u=1)
R23=(E2) & (Tp,=0) & (T.,=1)
R3o=(E3) & (i5,=0)

R31=(E3) & (Tcy=0) & (Tou=1)
R32=(E3) & (Tey=0) & (Tpu=1)
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ROI
P

Fig.2.5 Réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule de commutation

Si les transitions entre ces différentes configurations possibles dépendent uniquement de la
commande externe (commande des bases des semi-conducteurs), on dit que le convertisseur
est en mode commandable.

Par la suite, nous supposerons que cette condition est toujours Vérifiée.

2-3-modélisation en vue de la commande : [28]
2-3-1-hypotheéses :
» Lasource de tension triphasée est idéale.
> le convertisseur est en mode commandable.
» Lacommande des interrupteurs est supposée parfaite.
>

Les courants de fuite des semi-conducteurs a 1’état bloqué et sons chute de tension a

I’état de conduction sont négligeable.

2-3-2-Fonction de connexion des interrupteurs : [33]

On peut caracteriser I’état de chaque interrupteur S;; par une variable logique égale a 1 si
I’interrupteur est conducteur et 0 s’il est bloqué. On appelé cette variable la fonction de

connexion Fj de I'interrupteur S;.

- Fj=1 silinterrupteur Sjj est fermé
- Fij =0 si l'interrupteur Sj est ouvert (2.1)

avec i={a,b,c} et j ={u,v,w}
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2-3-3- Fonctions génératrices de connexion des interrupteurs : [28] [33]

On définit la fonction génératrice de connexion F;® des interrupteurs S; comme étant la
valeur moyenne sur une période de commutation T (T supposée infiniment petite) de la

fonction de connexion discontinue F;;.

Fijg = Ti fOT Fij dt (0< Ff<1) (2.2)

2-3-4- Modéle de connaissance du convertisseur matriciel : [28]

2-3-4-1- Commande complémentaire :

Les interrupteurs d’'une méme colonne doivent étre en commande complémentaires pour que
la source de tension ne soit jamais en court-circuit et pour que la charge ne soit jamais en
circuit-ouvert.

et dans ce casona:
FajtFpj+Fcj=1 avecj={u, v, w} (2.3)

Ainsi que le réseau de Petri du fonctionnement d’une cellule de commutation du
convertisseur matriciel se simplifie de quatre configurations a trois configurations. Le réseau

de Petri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (2.6)

Fig.2.6Réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel en

mode commandabl
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2-3-4-2-Fonction de conversion :

Les fonctions de conversion sont des coefficients permettant en général d’établir une relation
entre grandeurs commutées et grandeurs modulées de méme nature.
Ces coefficients se rangent dans une matrice dite matrice de conversion.

Nous allons définir les notations suivantes :

> V,, Vp et V¢ . Tensions simples des phases A,B,C par rapport au neutre N de la source
de tension.

> Vg, Vs €t Vg, : Tensions simples des phases U,V,W par rapport au neutre N’ de la
source de courant.

> U, , U et Uy, « Tensions simples des phases U,V,W par rapport au neutre N de la

source de tension.
Les tensions triphasées instantanées d'entrée et de sortie peuvent étre représentées sous la

forme matricielle par :

Ua Usu
VTE= Ub VTS= Usv (24)
Uc Usw

la relation entre les tensions instantanées de sortie et celles d'entrée suivante :

Usv Fav Fvov Fe b (2.5)

Usu Fau Fbu Fcl ruUa
Usw Faw Fbw Fewl YUc

On peut également exprimer la relation (2.5) par :

V7e= Fr Vs (2.6)

Avec FT sous matrices de conversion pour les tensions.
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Les courants instantanées d'entrée et de sortie peuvent étre représentées sous la forme

matricielle par :

la Lsu
V|E= Ib V|5= Lsv (2.7)
lc Lsw

La relation entre les courants instantanes d'entrée et ceux de sortie est donnée par:

Isu Fau Fav Faw] [la
isv|=|Fou Fov Fbow]||ib (2.8)
Isw Fcu Fo  Fewl Lic

On peut également exprimer la relation (2.8) par :

Vee= Fc Vs (2.9)

Avec Fc sous matrices de conversion pour les courants, si la matrice transposée de Fr
Les tensions Vs, , Vsy et Vgy sont données en fonction des tensions Usy, Usy et Usw

comme suit :

Vsu=§ [2 Ugy - Usy - Usw ]
Vsv= % [ 2 Usy - Usy - Usw ] (2.10)

1
Vsw= E [ 2 Ugy - Ugy - usv]

Des relations (2.5) et (2.10), on peut écrire :

1

Vo= E [(2 Fau- Fay - Faw)Va+ (2 Fou- Foy - Fbw)Vb+ (2 Feu- Foy - ch)Vc]
1

Vsu= 3 [(2 Fav- Fau - Faw)Vat (2 Fov- Fou - Fow)Vo+ (2 Feu- Feu - Few)Vel (2.11)
1

Vo= 3 [(2 Faw- Fav - Fau)Vat (2 Fow- Fov - Fou)Vot (2 Few- Fov - Feu)Vel
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Pour le convertisseur matriciel, le vecteur des grandeurs modulées est :

I
[Usu Usv Usw la b lc] (2.12)

Le vecteur des grandeurs commutées est :

: L1t
[Ua Ub Vc lsu Usv lsw] (2.13)

Donc pour le systeme global on écrit :

- USU rVar
Usv Ub
1%
= INET (214)
Su
I’b iSV
- le - L[ sw-
Avec
rFau Fbu Fcu 0 0 0 1
Fav Fbv Fcv 0 0 0
[N(t)]= Faw Fbw Fcw O 0 0 (2.15)

0 0 0 Fau Fav Faw
0 0 0 Fbu Fbv Fbw
L 0 0 0 Fcu Fcv Fcow!

La matrice [N(t)] est la matrice de conversion du convertisseur matriciel.

2-3-5-Modeéle de commande du convertisseur matriciel : [28]

Vu la présence du bloc discontinu, Le modéle de connaissance global présenté précédemment
n’est pas adapté a la commande, donc pour passer du modele de connaissance du
convertisseur matriciel & son modéle de commande, on doit rendre le bloc discontinu un bloc
continu. Pour cela on va introduire la notion de la fonction génératrice de connexion définie
précédemment.

On définit la matrice génératrice de conversion [Ng(t)] comme suit :
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1 ~(k+1)T
8(+\= —
N¥(t)= = J, N(t) dt (2.16)
Avec T la période de commutation des interrupteurs.

En utilisant ces fonctions génératrices de connexion et de conversions, on aboutit au systéme

suivant :
FUsuq FIau F9%u FIcu 0 0 0 | [ Vay
Usv FIav F9%v FI9w 0 0 0 Ub
Usw| _[FIaw FI9pw FYIew 0 0 0 Ve
= g i ; ) (2.17)
la 0 0 0 Fau FZav FZaw]|]lsu
Lb 0 0 0 FI9u FI9v FI9pwllisv
Licd L 0 0 0 FIcu F9cv FIewdlisw-

2-4- Modélisation du filtre d'entrée :

Pour empécher la propagation des courants harmoniques créés par le convertisseur matriciel
vers le réseau, on utilise un filtre passif LC. C'est un circuit résonant série accordé sur la
fréquence des harmoniques et monté en dérivation aux bornes du convertisseur matriciel
(figure 2.1), il offre aux courants harmoniques un trajet de tres faible impédance et les
absorbent. A la fréquence fondamentale, ce filtre se comporte comme un compensateur de la
puissance réactive. L'utilisation des topologies plus complexes des filtres passifs a été
recommandée dans la littérature afin de réaliser une bonne atténuation des courants
harmoniques. [2].

La conception du filtre passif LC d'entrée doit répondre aux critéres suivants [2] :

> la fréquence de résonance du filtre doit étre plus faible que celle de commutation du
convertisseur @ << ¢

2 .-
avec LiCs=1/w ,ouls, Ciet w, =2 x fs sont les valeurs de I'inductance , du

condensateur et de la pulsation de résonance du filtre respectivement .

> le facteur de puissance a I'entrée du filtre doit étre proche a 'unité.

» les dimensions et le poids du filtre doit étre réduits au minimum.

> la chute de tension dans l'inductance du filtre doit é&tre réduite afin de fournir un
rapport de transformation en tension plus éleve.

» garantir la stabilité du systeme complet.
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Le filtre d'entrée LC peut étre modélisé a I'aide du circuit équivalent par phase illustré par la
figure (2.7).

Vean @ Cs Van

Fig. (2.7) : Circuit équivalent par phase du filtre d'entrée LC.

Sion applique la loi de Kirchhoff au circuit équivalent (2.7), on obtient [6]:

. dif;
Vsa = Reis + Lf—a + v, (2.18)
dt
Ainsi que :
. . dva
lfga = I3+ Cs E (2.19)

En remplacant (2.19) dans (2.18), on obtient :

d? va dva dia .
+Rics—+Li—+Rri,+V 2.20
e e *tLi——+Rilat Vs (2.20)

Vsa= L Ct

Si on applique le transformé de Laplace a I'équation (2.20), nous aurons :

_ 1 Lf p+Rf i
Va_Lf Lf p2 +Rf Cf pt+1 vsa (p) + Lf Lf pz +Rf Cf p+1 la (p) (221)
Avec: p est désigné l'opérateur de Laplace.
En remplacant (2.21) dans (2.19), on obtient:
ira= - io () + =L, Vea (P) (2.22)
fa Lf Lf p2+Rfo p+1 a Lf Lf p2+Rfo p+1 sa '
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Finalement, on obtient les fonctions de transfert (2.21) et (2.22) qui décrivent la topologie du
filtre passif LC. Dans ce cas, les parameétres du filtre doivent étre calculés de telle sorte que la

fréquence de résonance de celui-ci doit étre accordée sur I'narmonique que I'on veut éliminer.

2-5-stratégies de modulation :

Pour le convertisseur matriciel, la méthode de commutation choisie doit assurer des tensions
de sortie de formes sinusoidales ayant une fréquence, une amplitude et un angle de phase
désirée. Ainsi, les courants d’entrée doivent étre sinusoidaux avec un facteur de puissance
unitaire, et pourquoi pas désirée pour certaines méthodes (cas de la modulation vectorielle).
En général, la mise en ceuvre de la modulation commence par le choix de la fonction de
modulation continue pour les interrupteurs du convertisseur matriciel.

Dans la litterature specialisée, il existe principalement deux types d’algorithme de modulation
pour contrdler les interrupteurs dans un convertisseur matriciel : les méthodes directes et les
méthodes indirectes.

2-5-1-les méthodes directes
- Méthode de modulation de Venturini

Venturini a proposé une stratégie de commutation a haute fréquence généralisée pour les
convertisseurs matriciels. Cette méthode a été modifiee par la suite dont I'objectif d'augmenter
le rapport de transformation entre la tension de sortie et celle de I'entrée de 0.5 a 0.866. De
méme elle permet produire des courants sinusoidaux a l'entrée du convertisseur avec un
facteur de puissance unitaire indépendant de la charge [2].

Le principe de cette méthode consiste a synthétiser la tension triphasée désirée de sortie a
partir de celle d'entrée pour chaque période de commutation bien définie. Dans ce cas, la
tension de sortie est formée dans chaque période de commutation par des segments des trois
tensions d'entrée, alors que le courant d'entrée est formé par des segments des trois courants
de sortie [2].

Les tensions triphasées équilibrées a l'entrée du convertisseur sont exprimées par la formule

suivante :

cos(w, t)
2
Uy =V | COS(@e t + ) (2.23)

cos(w, t + 2—”)
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D'autre part, les courants triphases équilibrés a la sortie du convertisseur sont exprimés par

I'expression suivante :

cos(wgt + @)
2T
= I, |coS(@st + @5 +5) (2.24)
cos(wgt + @5 + 2—”)

Ls

Avec: Vem, lsm, ®c €t @ sont les valeurs maximales et les pulsations, de la tension d'entrée du

convertisseur et du courant a la sortie de celui-ci respectivement, ainsi que s est le
déphasage entre le courant et la tension a la sortie du convertisseur.
En tenant compte du rapport entre la tension de sortie et celle d'entrée du convertisseur

matriciel :

On obtient :

cos(wgt)

2T
v, = qV,, |cos(wst +=) (2.25)

cos(wst + 43—“)
Et:

cos(w.t + @, )
21
i, = qlgy, |COS(@et + @0 + ) (2.26)
cos(w,t + @, + 2—”)

Sion remplace Ve, Vs, le et | dans I’expression (2.17), la matrice de modulation admet les

deux solutions suivantes [32]:
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> Pour (p. = (P, on obtient :

4T

2”) 1+ 2q cos(ws ot — ?)]

I[ 1+ 2q cos( wget) 1+ 2qcos(wset — =
F, (t) =§|1+2q cos( wget —4?”) 1+ 2qcos(wget) 14 2qcos(wget —%)|(2.27)

3 3
—4?71) 1+ 2qcos(wget) |(2.28)
[1 + 2q cos(wsge t —4?”) 1+ 2gcos(wset) 1+ 2q cos( ws ot —Z?E)J

[1 + 2q cos( wse t —2?71) 1+ 2qcos(wset —4?”) 14 2q cos(ws et) J
AVEC !  Wge= Wg -We
> Pour (e = - (g, on obtient :
%) 1+ 2q cos( ws ot — 4—“)}

I[ 1+ 2q cos(wget) 1+ 2qcos(wset —=
Fz(t)=§|1+2qcos(wset—2?ﬂ) 1+ 2gcos( wse t

AVEC . W= -(Ws+wo).

La solution (2.27) est obtenue pour un déphasage d'entrée égale a celui de sortie (¢@.= @ ),
de méme que la solution (2.28) est obtenue pour un déphasage d'entrée en opposition avec

celui de sortie (@ =- @s).

La méthode de modulation de Venturini basée sur les expressions (2.27) et (2.28) permet
d'obtenir un rapport maximal entre la tension de sortie et celle d'entrée du convertisseur

matriciel de 0.5 (ou 50 %). Cependant, cette méthode peut étre optimisée afin d'atteindre un

rapport maximal de ? (Ou 87 %) grace a une modification de la tension de sortie désirée,

en ajoutant I'narmonique de l'ordre 3 de la tension d'entrée et de celle de sortie dans
I'expression (2.27) : [2].

1 1
l[ cos(wst) — zcos(3wst) — s7=cos(3we t) 1
2 1 1
. = qVum | cos(ws t +?”) — —cos(Bwst) — ﬁcos(Bwetﬂ (2.29)
4 1 1
lcos(wst +?”) — gcos(S wst) — ﬁcos(Bwet)
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L'encombrement de la méthode primitive de Venturini basée sur le calcul des durées de
conduction des interrupteurs directement a l'aide des équations (2.27) et (2.28) constitue une
contrainte génante a l'implémentation de celle-ci dans la pratique. Par conséquent, Il est
recommandé d'exprimer directement les tensions d'entrée et celles de sortie dans 1’équation
(2.17) de telle sorte que le facteur de puissance a I'entrée du convertisseur soit unitaire [32].

Si on tient compte de ces recommandations, on obtient :

g _ l]__ St ¥S)
FE="ZL=-[14+——
T 3 V<em

Avec i={a,b,c} et j={u,v,w}

] (2.30)

La méthode définie par I'équation (4.30) a un rapport significatif de transformation limité a
50%. Si on tient compte de la méthode optimisée de Venturini basée sur (4.29), I'équation
(4.30) devient :

2vg Vsj 4q

+
VZ2em 3v3

Fif = iAn § [1+ sin(wet — f;)sin(3w,t)] (2.31)

Avec: B={0 2?“ ,4?“} pour i= {a,b,c}

L'implémentation pratique en temps reel de la méthode de Venturini optimisee est fondée sur
I'équation (2.31), et ceci nécessite l'utilisation des processeurs fonctionnant a des fréquences
de l'ordre de dizaines de kilohertz. Dans ce cas, le contr6le du facteur de puissance peut étre
réalisé grace a l'insertion d'un capteur de déphasage dans une phase a I'entrée du convertisseur
matriciel.
2-5-2- les méthodes indirectes [33] [22]

Le principe de commande du convertisseur matriciel est basé sur 1’analogie avec le

convertisseur indirect avec circuit intermédiaire fictive (redresseur-onduleur) (figure 2.8).

Compte tenu de la topologie du convertisseur matriciel, on ne peut pas réaliser

physiquement cette répartition a cause de 1’absence du circuit intermédiaire continu.

Comme le convertisseur matriciel posséde neuf interrupteurs, alors sa commande

nécessite neuf fonctions de modulation et celle-ci imposent directement la tension de sortie.
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Partie redresseur . Partie onduleur
N
i ANBY SN | N N N 4,
2, ; >
! j[? - U ]SV >
. d: 7 Ugy
u, L, SW
u, Uy
A\ B\ C \
] M) Yl )Y v
N | N

(Fig.2.8) Modéle du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictive

Le but d’introduction de la tension intermédiaire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément le redressement et I’ondulation, et par la suite le développement séparé

des algorithmes de commande. [31]

-partie redressement :
Dans la partie redressement de modele du convertisseur matriciel avec circuit

intermédiaire fictive, il existe trois cellules de commutation :

(A", A), (B, B) et (C’,C).

Nous avons :
+ -
U,=U -U (2.32)
Avec:
+ P G
U A B C
= u 2.33
v-l=la 5 & [ub (2:33)
C

Les expressions des tensions d’alimentation de convertisseur sont :
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Uy = Ujpy Sin (wt)
. 2Tt
Uy = Uy sin (0t — 25 (2.34)

Us = Uy, Sin (ot — 43—“)

Pour le redressement, le travail nécessite de trouver une facon de commuter les
interrupteurs de redresseur afin de rendre la tension sinusoidale d’entrée a une tension de

sortie continu.

- partie ondulation :

Dans la partie ondulation de modéle du convertisseur matriciel avec circuit
intermédiaire fictive, il existe trois cellules de commutation :

(A®, A™), (B®, B™) et (C", C™).
Nous avons :

Ugy AP A™
Uyy |=|BP B™ [
Usw ct cm

U+] (2.35)

U-
Pour l'ondulation, le travail nécessite de trouver une fagcon de commuter les

interrupteurs d’onduleur fictive afin de rendre la tension continu obtenir par le redresseur

une tension sinusoidale.

Et enfin, on pourra déterminer la maniére de commutation des interrupteurs réels de

convertisseur matriciel, comme suit :

Uy, AP oA™Y
| =lgP pm ﬁ_ g_ g_] [ub] (2.36)
Uy cP cm Ue

Dans notre étude, on va présenter une des stratéges de modulation directe dite :

la modulation calculée
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2-5-2-1-la MLI calculée [22] [31] [33] :

Dans ce qui suit, en utilisant le modéle de commande du convertisseur matriciel, on
proposera une stratégie de MLI.

2-5-2-1-1-fonctions génératrices de connexion :

Tout d’abord, nous définissons les tensions de référence de phase de sortie comme

suit :

Ugyr = Uy Sin (w,t)
. 2T
Ugyr = U Sin (w,t — ?) (2.37)

. 4
Ugwr = Uy, Sin (o, t — ?n)

Avec:

Uy =TUim

Ou rest le taux de modulation et wy est la pulsation des tensions de référence de phase de sortie.

Les expressions des tensions de convertisseur s’expriment comme suit :

Usy 1 [F9%u F9bu FIcul[Ua
Upy |=| F9av  F9bv FYcv||Up (2.38)
Usw ]l LF9aw F9bw FI9cwl LU,

D’aprés la relation (2.38), on peut écrire le system suivant :

Uy, —U. = F9au(u, —u.) + FI9bulu, —u.)
Upy — U, = FIav(u, —u.) + FI9bv(u, —u.) (2.39)
Ug, — U, = FI9aw(u, —u.) + F9bw(u, —u.)

Soit :

{V+ = max (Ua, Ub, Uc)
(2.40)

V'~ = min (ua, ub, uc)
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Donc il existe trois cas :

1. V- <wua<Vt
2. V"<ub<V*
3. V<uc<k VvVt

Convertisseur Matriciel : Modélisation et Stratégie de Commande

> FY9%u=FY9%v=FY%w=0
=> F9bu=F9%v=F9%w=0

>F9cu=F9%cv=F9cw=0

(2.41)

Les différentes expressions de la matrice de conversion F & sont données dans le tableau

(2.2)
intervalles | V™ <u<V* | F9au,FY9av,F9aw | F9bu,F9bv,F9%bw | F9cu,F9cv,F9cw
T Ugyr — U Ugyr — Up
[0,-]U F9au=0 F9py = ¥ ~"¢ F9cy=-2%_ "
5 67 F‘g 0 Up — Uc U —Up
2T /n av = Ugyr — U Ugyr — U
=, 21V Ua Fopy = =50 — % | pgoy = 2sor — b
EL F9aw =0 Up - U U —Up
[6 , 2m] ngw_uswr_uc Fgcw_uswr_ub
Up —Uc U —Up
Ugyr — U u u
Fau=—"3- "¢ FI9%bu=0 FIcu=>24__"1¢
T 5T Ug —Uc U —Uq
[_'_]U Usyr — Uc ngvz 0 Usyr — Ug
26 Ub F9av = ——— F9cv =
(r 1m Ug - U F9bw =0 Up - Ug
2’ 6 Ugyr — U U — U
Fgaw= SWr c FgCW: SWr a
Ug —Uc U — Uy
T T u —Up u —-u
[=,Z]U Ue FIau="2 " | F9pu=—-L_12 FIcu=0
6 2 Ug —Up Up —Ugy g
[7—1-[3—1-[] U Usyr — Up Usyr — Uq Fv=20
6 2 F9av=———| F9pv=——-— g
Uy - Up Up— Uy FP9%w =0
u —Up u —Uu
Faw =" | F9pw = ¥ "¢
Ug —Up Up — Ug

Tableau (2.2).expressions des fonctions génératrices de conversion

2-5-2-1-2-principe de la stratégie de modulation calculée :

Pour déterminer les fonctions de connexion discontinue constante les éléments de la

matrice de conversion Fjj qui attaquent les commutateurs du convertisseur matriciel, il

faut comparer les fonctions génératrices (constituant la matrice de conversion ng,-).
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- porteuse triangulaire :

FZ

v

i

»t(s)
yzl
(Fig.2.9) Porteuse triangulaire
- porteuse en dent scie :
u
£F
» t(s)
i Te
.
1
- t(s)

Te

(Fig.2.10) Porteuse en dent de scie
2-5-2-1-3-Résultats de simulation :

> le convertisseur matriciel est alimenté par une source de tension triphasée équilibrée
d’amplitude 220 V et fréquence 50 Hz.

» L’indice de modulation de La porteuse de la MLI est fixé tel que m=100.
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tensionsimple de sortis en (V)

Chapitre

Convertisseur Matriciel : Modélisation et Stratégie de Commande

1) Pour la fréequence de 70 HZ et r=0.5:

I'amplitude d'harmonique

0.005 0.01
temps en (s)

(Fig.2.11) Tension simple de sortie du convertisseur

0.015

w
S

20

10

le rang

(Fig.2.12) Le spectre d'harmoniques
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2) Pour la fréquence de 20 HZ et r=0.5
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Chapitre 2

Convertisseur Matriciel

3) Pour la fréquence

: Modélisation et Stratégie de Commande

de20 HZ et r=0.4
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(Fig.2.15) Tension

simple de sortie du conve

rtisseur

(Fig.2.16) Le spectre harmoniques
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D’aprés les résultats de la simulation représentée par les Figures (2.11) a (2.16), on peut
constater concernant cette méthode de commutation que:

+ Le coefficient d”harmoniques diminue ; quant la fréquence de la tension désirée
diminue.

* Le coefficient d’harmoniques diminue quant le taux de modulation diminue.

+ L’amplitude du fondamental, lors de la décomposition en série de Fourier, est proche

de latension désirée.
2-6-Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes configurations d’une cellule de commutation du
convertisseur matriciel en exposant le réseau de Petri correspondant a son fonctionnement en
mode normal et en mode commandable. On a montré également que du fait qu’on a modélisé
I’interrupteur du convertisseur matriciel (constitué de deux transistors et deux diodes) par un
commutateur bidirectionnel en courant et en tension a permis de réduire largement le nombre
de configurations possibles du convertisseur matriciel, ainsi le choix de la commande
complémentaire ainsi définie est justifié.
En vue de la commande du convertisseur matriciel, on a élaboré son modéle de connaissance
et de commande. On a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on aboutit a un
modéle homogeéne ou toutes les grandeurs sont continueés.
En vue de la commande de convertisseur matriciel, on a étudié deux stratégies de
modulation :

+ La méthode de Venturini.

4+ La modulation calculée
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Chapitre 3 utilisation d'un convertisseur matriciel et une MADA dans une chaine de production électrique

3.1 Introduction

La commande par découplage des puissances active et réactive de la machine asynchrone a
double alimentation est une solution plus attractive pour des applications & haute performance
comme ’entrainement a vitesse variable et les systémes de génération de 1’énergie. La figue (3.1)
représente le raccordement typique de cette machine. Cette solution convient a toutes les
applications ou les variations de la vitesse sont limitées autour de la vitesse de synchronisme.
Puisque la puissance traitée par le coté rotorique est proportionnelle au glissement, une
conversion d'énergie est possible en utilisant un convertisseur de puissance du c6té du rotorique,
celui-ci ne traite qu’une petite fraction de puissance du systéme global. Dans les entrainements a
vitesses variables, dans le cas d’un fonctionnement moteur, la puissance de glissement est traitée
par un convertisseur AC/AC placé au niveau du rotor. Les systémes a vitesse variable de
génération de I'énergie électrique ont plusieurs avantages en comparaison avec les générateurs
synchrones a vitesse fixe et celle & induction. [23] [2]

Réseau

.l
-

Filtre d'entrée L(

:

MADA

Fig. (3.1) : Schéma de connexion typique de la MADA

L'algorithme de commande du convertisseur présente une solution attractive pour réaléser de
meilleures performances, a comme objectif, la possibilité de réaliser une commande découplée des
puissances active et réactive du c6té statorique pour des applications en mode moteur ou
générateur. D'ailleurs, si le convertisseur contr6lé approprié AC/AC est utilisé pour ’alimentation
du c6té rotorique, les composantes de puissance du systeme global peuvent étre contrdlées avec un
taux d'harmoniques réduit de courant dans les deux cétés statorique et rotorigue.
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Le but visé dans ce chapitre consiste a introduire un algorithme de commande des
puissances active et réactive pour un systeme de production de I'énergie électrique a la base de la
machine asynchrone & double alimentation alimentée par un convertisseur matriciel contrdlé par la
technique de MLI calculer

3.2 Modéle de la machine dans le repére Park
Le modéle mathématique de la MADA se traduire dans le repere de Park, lié au champ

tournant ,par le systeme d'équation suivant :

. Ad(Dgs
[vas] = [Rs]ligs] + (d: ) ws®qs
d(Ds) (3.1)

[vqs] = [Rs] [iqs] + dt + ws®ds

d@ar
rar] = (B, Jligr] + 20 — (0, — )0

(3.2)
[ver] = [Rel[igr] + % + (s — w) Dy

3.3 Modeéle de la MADA avec orientation du flux statorique

3.3.1 Choix du référentiel pour le modéle biphasé
En choisissant un référentiel diphasé d-g lié au champ tournant statorique et en alignant le
vecteur flux statorique suivant l'axe direct ( @gs=0et @ys = @5 ) le modele obtenu de la

MADA se simplifié et le dispositif de commande quien résulte I'est également [4]
Et le systeme précédant s'‘écrit alors :

. d(Das)
[as] = [Rellias] + = (3.3)

[qu] = [Rs][iqs] + WD s

d(@ar)

1= [R[ig] + — (wg — w)D,
[var]l = [R1igr] @ (ws — )Py (3.4)

[var] = [R1[igr] + o 1 (05— 0)Dqr
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L’équation de couple électromagnétique sera donnée par:
M
Com = _p'L_s lgr-Das (3:5)

Dans I’hypothése ou le réseau auquel est connecté la MADA est stable, le flux
@4 alors constant, et par conséquent la le couple uniquement dépendant de courant

rotoriques d'axe q. [26].[4].

d(@s)

[vs] = [Rs] [is] + dt

Avec :

(3.6)

R, : Négligeable pour les machines de forte puissance, ’expression de la tension statorique

devient alors :

_ d(@s)

Dans le méme référentiel et dans I’hypothése ou le flux statorique est constant grace a une

alimentation par un réseau stable, les équations des tensions s’exprimeront par :

{ Vas = 0 (3.8)

Ugs = Us = ws P
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme Suit:

@Os = Lgigs + Miy,
{ 0 = Lyigs + Mig, (3.9)

3.3.1.1 Relations entre les courants statorique et rotorique
A partir des équations des composantes direct et quadrature du flux statorique, nous

pouvons écrire les équation liant les courants statorique au courants rotoriques comme suit :
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. ®s M,
lgs = 77— — 7 ldr
Ly Ls
| M (3.10)
k lgs = —L—Squ

En remplacant dans les expressions des composantes directes et quadratures des

équations des flux rotoriques, onaura :

M vy

M?_.
er - (Lr - L_S)ldr L_sw_s

2 (3.11)
qu = (L, - I\Z_S)iqr

3.3.1.2 Expressions des puissance active et réactive statoriques
Dans un repere biphasé quelconque les puissances active et réactive sont exprimé

par :

{Ps = Vgslgs + vqsiqs (3.12)

Qs

VUgslas — Vaslgs

L'adaptation de ces équations au systeme d'axes choisi et aux hypotheses simplificatrices
effectuées dans notre cas (Vds=0) donne:
P = vsiqs

. 3.13
QS = Uslds ( )

En remplacant iqs et igs par leurs expressions données l'équation, nous obtenons les

expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

M
P = _vsL_lqr
S

" (3.14)

M .
= —V.—1 + v.—
Qs sLSdr SLs
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Os = — 3.15
= (3.15)
M
P = _USL_Slqr
oM, N v2 (3.16)
Qs = —Vs L lar Lews

3.3.1.3 Expressions des tensions rotoriques en fonction de courants rotoriques
Dans le cas ou les nombres de pole srtatorique et rotorique sont égaux les expressions des
tensions rotoriques en fonction de courants rotoriques donné par:

. M2 dig, M2,
Var = Rplgr + (Ly — T, d‘; — gws(L, — L_)lqr
2\ di 2 * (3.17)
_ . M dlqr M . MUS
Vgr = Ryplgr + (LT - L_s) " + gwq (Lr — L_s) lgr + 9 I

Ces “équations montrent que nous pouvons mettre en place une commande de puissance
active et réactive, étant donné qu’'a I’influence des couplages prés, chaque axe peut-étre
commandé avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs

seront:
La puissance active pour I’axe q rotorique et la puissance réactive pour 1’axe d rotorique. La

consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire

coté stator de facon a optimiser la qualité de I’"energie renvoyer sur le réseau.

L’étude précédemment établie nous permet de définir le schéma bloc du systéme a réguler :
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. N P
= Ls
2 UE
ng(LT— Ls] L ow,
Vs 1 M Qs‘
Mz » _USL_
R, +p (LT — L—) *
5

Fig.3.2: schéma bloc du systéme a réguler

3.4 Réglage direct des puissances active et réactive

Dans cette technique, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et
réactive au niveau du stator de la MADA en utilisant des régulateurs P1 (Proportionnel Intégral)

3.4.1Schéma bloc de la régulation

Pour réguler la MADA, nous avons mis en place une boucle de régulation sur chague puissance
avec un regulateur PI, tout en compensant les termes de perturbation qui sont présents dans
I'équation (3.20).[27],[2].[4]

P‘rgf Vg
| PI
P,
Mo
o L.
MADA
R, v,
Meo_
Qs

1 -
QTQ i
@— PI

Fig. 3.3 : schéma bloc de la commande directe de la MADA

———————————
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3.4.2 Calcul des paramétres du régulateur Pl
Dans ce type de correcteur le signale de commande est réalisé a partir de I’association d un
terme d’action proportionnelle et un terme d’action intégrale, ce type de correcteur a une fonction

de transfert qui s’écrit sous la forme générale suivante :

ki
C(p) = K, + > (3.18)

Ce régulateur possede une intégration, il convient donc bien lorsque 1’on souhaite annuler
I’erreur statique d’un systeme. De plus ce correcteur est tout a fait réalisable physiquement, c’est
d’ailleurs le correcteur le plus utilisé. En revanche, il présente I’inconvénient de saturation de
I’entrée du systeme due a son action intégrale c’est pour ¢a qu’il faut toujours I’associ¢ a un
dispositif d’anti-saturation.

Le correcteur a action proportionnelle et intégrale donne:

+ Permet d’amélioré la précision statique par augmentation de la classe du systeme.
+ Diminue la stabilité par perte de phase.

+ Généralement il ralentit le systéme par diminution de la bonde passante.

M,
Yref k; M2
LSRT‘ + p‘[‘s(‘[‘r - L )

L

+
|
L 4

Fig.3.4 : schéma bloc du régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte FTBO avec le régulateur PI s’écrit comme suit :

M
k; M?2
p+ k_l LS(LT' - L_)
FTBO = P, S (3.19)
i LR,
k, p+

MZ
Ls (Lr - L_s)
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En boucle fermée on aura :

FTBF = ——
1+7,p

Avec :

Avec 1, le temps de repense du systeme que I’on fixe de I’ordre de 10ms. Correspondant a
une valeur suffisamment pour ’utilisation de I’énergie éolienne ou les variations du vent sont peu
rapides et les constants de temps mécaniques sont importantes [27].

Ainsi les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la machine et du temps de réponse

s’écrit :

1 Ls(Lr_AZ_SZ)

Tr Mvg (3.20)
1, Rrels

T 1, My

3.4.3 Schéma synoptique du contréle de la MADA

La figure ci-dessous représente le schéma synoptique de la simulation. La machine est
connectée directement au réseau du coété statorique; de plus, le circuit rotorique est alimenté a
travers un convertisseur matriciel controlé par la technique de MLI calcule . Les erreurs entre les
puissances de références et celles mesurées au niveau du stator sont traitées par 1’algorithme de
commande considéré, afin de concevoir les tensions de références du rotor. Ces tensions de
référence ainsi que celles a I'entrée du convertisseur matriciel sont utilisées pour la synthese des
signaux de commande pour les interrupteurs bidirectionnels du convertisseur matriciel (figure 3.5)
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Réseau

pa,b,c :
- —®|Calcul des puissances
¢ L, P, et Q,
d,q
Psref —» l % % %
eref I
|
) 4 5 -
Algorithme de >
control >
\"rdsref¢ *\-‘msref l )
d.q
abg MLI d o
3
Vyaref | Vrbref | Vicref :: vy P —y
> CALCULEE 3 dd o
> ]
1
|
1
e
[
\
MADA

Fig.3.5 Schéma synoptique du contréle direct des puissances active et réactive de la MADA

3.4.4 Résultats de simulation et interprétations

Le systtme de conversion est schématisé par la figure (3.5) implémentés dans
I'environnement MATLAB afin d'évaluer et de tester le systeme complet pour un fonctionnement
a vitesse constante . Dans ce cas nous avons des dynamiques appropriées pour les puissances
actives et réactive de référence afin de tester le découplage de ces puissances .
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000000

mmwm "

Fig. 3.6:allure de Pset Py

Fig. 3.7: allure de Qset Qres

Fig. 3.8:allure 1

Fig. 3.9:allure Iy
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B T T T T T T T

N/m]

60 -

couple

80 -

-120 L L
0

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Temps [s]

Fig. 3.10: allure couple électromagnétique

0.5 1 1‘5 2 2,5 3 35 4

300

o

-300
0

Fig. 3.11 Lestensions a la sortie de convertisseur matriciel
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D'apres les résultats obtenus, dans les figures précédentes on constate que le contrdle direct
utilisant des régulateurs PI présente un bon découplage au réglage des puissances active et réactive
au niveau du stator et une bonne poursuite a leurs valeurs de références imposées . Cependant,
cette méthode est moins performante pour un fonctionnement a vitesse variable c-a-d. cette
méthode de contrdle est moins rependue dans les applications a vitesse variable.

En peux remarque que les échelons de puissance sont bien suive par la génératrice aussi bien
par la puissance active que pour la puissance réactive ,se la est due en nos présence des
condensateur entre le rotor et le convertisseur matriciel

Figure (3.13) montre la nécessité des condensateur entre le rotor et le convertisseur matriciel
car ils présent une source d énergie réactive pour le convertisseur matriciel et la machine en mode
génératrice.

400 T T T T T T T

200~ —

[var]

-400 |

-600— —

800 [ [ [ [ [

Fig. 3.12: allure de Qset Qs apres emplacement des condensateurs

3.5 Réglage indirect des puissances active et réactive

Cette technique consiste a synthétiser I'algorithme de contrdle a partir de l'inversement de la
fonction de transfert du systéme a reguler afin d'élaborer les tensions rotoriques de référence en
fonction des puissances active et réactive au niveau du stator. On cherche donc a établir les
expressions des puissances active et réactive d'une part et des tensions rotoriques d'autre part en
fonction des courants rotoriques tout en tenant compte le modéle mathématique de la MADA.[4]

3.5.1 Commande indirecte sans retour de puissance

La figure (3.13) représente le schéma bloc du systeme de régulation sans boucle de
puissance. Ce schéma consiste a contrdler ces puissances indirectement par le réglage des deux
composantes directe et en quadratique du courant rotorique par des régulateurs Pl dont les

———————————
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consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que l'ont veut imposer a la
machine.

M
9L
Pror L. Var
M, A5 PI |
P
MZ
- L. —
) Gws (Lo Ls)
Lo
MADA
'I:"Sz I:d'r M2
sts l gws(L'r_ I )
Qs
Q‘r‘gf l I vq'r —
= PI
M,

Fig.3.13 : schéma bloc de la commande indirecte sans retour de puissance de la MADA

3.5.1.1 Calcul des paramétres du régulateur Pl

Lar ref

‘rqr ref

Fig.3.14: Schéma de la régulation des courants rotorique

Les gains de régulateurs PI sont calculés de la méme maniéere qu'a la section (3.4.2).et ont été
affinées aprés simulation. Ils sons identique pour l'axe d et I'axe q

3.5.1.2 Schéma synoptique

Le schéma synoptique du contr6le indirect des puissances active et réactive de la figure (3.15) a
été deduit de celui de la figure (3.5) grace a une légere modification dans le systeme de contréle.
Dans ce cas, les erreurs entre les courants rotoriques de références et ceux mesurés sont traitées
par I’algorithme de commande considéré afin de concevoir les tensions de références du rotor. Ces
tensions de référence ainsi que celles a I'entrée du convertisseur matriciel sont utilisées par la
technique MLI calcule pour la synthese des signaux de commande des interrupteurs
bidirectionnels du convertisseur matriciel.[2]

———————————
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Réseau

Poer l l Quer

Calcul des courants
de référence

U
l 'kmm-'

&

.
2
'"5\. "'.‘.1 '"L
L J L ) L J
I,
Algorithme de MLI T
contro” CALCULEE [+ *++¥
Vrd :.':I'¢ ¢ V rqsref P I
d,q
ahg
Viaref | Vearef | Vicref

[

MADA

Fig.3.15 Schéma synoptique du contrdle indirect sans boucle de puissance

3.5.1.3 Résultats de simulation et interprétations

Le systeme de conversion est schématisé par la figure (3.15) implémentés dans l'environnement
MATLAB afin d' évaluer et tester la technique de contréle indirecte par des régulateurs Pl sans
boucle de puissance, une étude de simulation a été effectuée, la simulation a été exécutée avec les

mémes parametres du contrdle direct a lI'exception des régulateurs PI

Les résultats de simulation présentent les différentes courbes Fig [(3.16) (3.17) (3.18) (3.19)
(3.20) (3.21) ]Jobtenus par la commande des puissances actives et réactives direct générées au

niveau du stator de la MADA
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T T T T T T T ! ! ! ! ! !
B 4000~ | 1500~
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 05 1 15 ‘é) 25 3 35 4
Fig. 3.16.:allure de Pset Py Fig. 3.17: allure de Qset Qrer

60~ ~ 15
& 0 - 04
0 B 51~

Fig. 3.18:allure I Fig. 3.19:allure Iy
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20 T T T T T T T

20— —

60— —

80— —

-100 [ [
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Fig. 3.20: allure couple électromagnétique
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A0 i
\ | *
|
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-200 H
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Fig. 3.21 Les tensions a la sortie de convertisseur matriciel
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Les résultats obtenus montrent bien les grandes performances du contrdle indirecte des
puissances active et réactive sans boucle de puissance dans le cas d'un fonctionnement a vitesse
constante, ceci a été confirmé par le découplage parfait et la bonne poursuite . Cependant, la
grande sensibilité de ce type de contréle a la variation de la vitesse constitue un inconvénient
majeur a l'application de celui-ci dans les systemes a vitesse variable .

phigs =f(t) phids=f{t)

phigs(Web)

T T T T T T T 2 T T T T T T T

phids(web)
°___ -

1 1
o o
> »

Fig. 3.22: allure @ Fig. 3.23: allure dg;

cette commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du
générateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotorique
igr contréle le couple électromagnétique, et la composante directe idr contrdle la puissance
réactive échangée entre le stator et le réseau.

3.5.2 Commande indirecte avec retour de puissance

Pour améliorer le systéme de contréle précédent, nous allons introduire une boucle de régulation
supplémentaire des puissances active et réactive dans le schéma bloc (3.13) de telle sorte que
chaque axe de régulation contient deux régulateurs PI, I'un pour contrdler la puissance et l'autre le
courant rotorique (figure 3.24) [2][4].
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Fig. 3.24: schéma bloc de la commande indirecte avec retour de puissance de la MADA

3.5.2.1Calcul des parametres du régulateur Pl

Les gains de régulateurs P1 sont calculés de la méme maniére qu'a la section (3.4.2)et
(3.5.1.1).et ont été affinees apres simulation. 1ls sons identique pour I'axe d et lI'axe q

3.5.2.2 Schéma synoptique

Le schéma synoptique du contréle indirect des puissances active et reactive de la figure (3.25) a
été déduit de celui de la figure (3.15) grace a une légere modification dans le systeme de contréle.
Dans ce cas, les erreurs entre les courants rotoriques de références et ceux mesurés sont traitées
par I’algorithme de commande considéré afin de concevoir les tensions de références du rotor. Ces
tensions de référence ainsi que celles a I'entrée du convertisseur matriciel sont utilisées par la
technique de MLI calcule pour la synthése des signaux de commande des interrupteurs
bidirectionnels du convertisseur matriciel.
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Fig.3.25: Schéma synoptique du contrdle indirect avec boucle de puissance

3.5.2.3 Résultats de simulation et interprétations

Pour cette commande, nous avons utilisé deux boucles de régulation : une boucle régule les
puissances active et réactive et un autre régulateur les courants (régulateurs P1) en orientant le flux
statorique selon I’axe d, par conséquent la puissance active sera dépendante uniquement du
courant Iqr.
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Pour évaluer et tester la technique de contrdle indirecte des puissances active et réactive par
des régulateurs PI, une étude de simulation a été effectuée sous I'environnement MATLAB. Dans
ce cas, les gains des régulateurs Pl sont donne dans l'annexe

Dans cette section, on est amené a représenter toutes les figures de simulation qui nous
permettent d'évaluer les performances apportées par le systeme de réglage considéré pour un
fonctionnement a vitesse variable et constante, vu que les figures représentées dans les sections
précédentes sont insuffisante pour évaluer ce type de contréle.

a) Courbes obtenues pour un fonctionnement a vitesse constante :

181 T T T T T T T

180.8 —

I

180.6 — —

180.4— -

180.2 — —

180

rad/s

179.8 — —

179.6 — -

179.4 — —

179.2— -

179 L L
0

Fig. (3.26) : Vitesse d'entrainement
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Fig. (3.28) : Puissances réactive du stator (Qs et Qrer)
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Fig. (3.30) : Courants rotorique dans le référentiel (d,q)
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Is1, Is2, Is3=f(t)

-10
BAVAVAVAYAY! j AVAVAVAVAY / VUVVY
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Fig. 3.31: allure des courants statorique avec un zoom iy , g, €t igs

Fig. (3.33) : Tension simple a la sortie du convertisseur matriciel

———————————
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Fig. (3.34) : les Tensions simples statoriques
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b) Courbes obtenues pour un fonctionnement a vitesse variable:

185— —

184 |— —
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Fig. (3.37) : Vitesse d'entrainement de la MADA
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Fig. (3.38) Puissances active du stator (Ps et Pyef)
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Fig. (3.40) : Puissances active et réactive rotorique

D'aprés ces résultats on constate que :
Pour un fonctionnement a vitesse constante:

On obtient des bons résultats en termes de dynamique et de réponse aux consignes des
puissances active et réactive imposées, comme on peut le voir sur les figures (3.27) et (3.28).
On peut remarquer aussi que le couple électromagnétique dépend directement de la puissance
active et ceci traduit par sa forme identique de celle de la puissance active figures(3.29).
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Dans ce cas, on peut conclure que la puissance active est une consequence du couple
électromagnétique; alors que la puissance reactive est une conséquence de l'excitation du circuit
rotorique.

On constate d'apres la figure (3.30) que les composantes directes et quadratiques du courant
rotorique en les mémes allures de puissance active et reactive .

La figures (3.31) et (3.32) montrent que les courants obtenus au stator sont de formes sinusoidales,
ce qui implique une énergie propre sans harmoniques fournie la MADA.

La figure (3.33) représente les formes d'ondes de la tension simple et composée appliquées au
circuit rotorique. Ces tensions sont formées par des créneaux dans lesquels les largeurs sont
imposees par l'algorithme de commande de MLI calculée

Pour un fonctionnement a vitesse variable:

Dans le cas d'un fonctionnement a vitesse variable, le controle indirect des puissances actives et
réactives avec la boucle de puissance offre presque les mémes performances en termes de
découplage et de réponse aux consignes de références que celui a vitesse constante

Fig.(3.40) montre bien le fonctionnement hyper synchrone en mode génératrice de la MADA ,
C'est-a-dire que la variation de la vitesse d'entrainement de la machine entraine également une
variation de la puissance transmise ou extraite du rotor

D'aprés la figure Fig.(3.41) en peux dire que, le fonctionnement du contréle de puissance
réactive nous permit d'avoir une puissance reactive négative (comportement capacitif ) ou positif
(comportement inductif)

x 10
15 T T T T T T T

0.5— —

Qs
o

-0.5— —

s i i i i i i i

Fig. (3.41) :Puissance reactive comportement capacitif ou bien inductif
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D'apreés les résultats obtenus dans cette section, on peut conclure que ce type de contréle est plus
performant que le contrdle direct en terme d'un fonctionnement a vitesse variable, vu que ce
dernier est capable d'assurer un controle découplé des puissances active et réactive quelle que soit
la vitesse d'entrainement. De plus, il permet de pouvoir limiter simplement les courants rotoriques
de la machine en introduisant des limiteurs dans la boucle des courants

3.6 Controéle et réglage du facteur de puissance

En voix bien la consigne de puissance réactive est maintenue a zéro afin d’assurer un facteur de
puissance unitaire coté statorique.,de fagon a optimiser la qualité de 1’énergie renvoyée sur le
réseau.

La figure (3.42) montre I’efficacité de cette méthode pour la correction du facteur de puissance.

c’est-a-dire un déphasage ¢ = 0°. On peut ainsi compenser la consommation de la puissance

réactive de la machine et fournir au réseau de la puissance réactive en fonction de la demande.

courant et tension statorique

Fig.3.42 : tension et courant d’une phase statorique avec ¢ = 0°.
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3.7 Interprétation:

*

Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande
des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette
commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du
générateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant
rotorique iqr contréle le couple électromagnétique, et la composante directe idr contréle
la puissance réactive échangee entre le stator et le réseau.
Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant I’axe (d) avec une
composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la machine est
réalisé avec succes.
La puissance active du coté statorique est négative entre les instant t=1s et t= 3s ce qui
signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de 1I’énergie fournie par la MADA.
La puissance réactive est nulle, ¢’est une condition de fonctionnement de la MADA pour
avoir un facteur de puissance unitaire.
on analyse les signaux statoriques , on remarque que la tension et le courant sont en
phase; ce qui correspond bien a un facteur de puissance unitaire
L’utilisation de la technique de modulation MLI calculée pour le contréle du
convertisseur matriciel associé des condensateur a permis la bon commande et un
parfaitement pilotage de la MADA par le rotor.

La présence d’une boucle des courants dans la commande indirecte offre un avantage, par
rapport a a commande directe, permettant la limitation des courants rotorique pour
protéger la machine et aussi la possibilité de superposer des références de courants
harmoniques pour une éventuelle application de la MADA en un filtre actif.

la commande indirecte avec boucle de puissance est nettement plus performante que la
commande directe. Le systeme de contrdle pilote non seulement la fréquence fr, mais
regle aussi l'angle de phase du courant rotor, ce qui permet de faire fonctionner la machine

a rendement optimal

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et appliqué la commande par découplage des puissance

active et réactive statorique de la MADA utilisée en génératrice, ce qui permet de simplifier le

modeéle de la machine et de découpler la régulation du couple et celle du flux.

———————————
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Et nous avons assai évalué et examiné par simulation les performances des différents systemes
de régulations des puissances active et réactive au niveau du stator de la MADA en mode
générateur pour un fonctionnement & vitesse constante et variable. D'aprés les résultats obtenus,
nous avons constaté que la méthode directe de réglage des puissances présente la simplicité a
mettre en ceuvre ainsi que de hautes performances dans le cas d'un fonctionnement a vitesse
constante. D'autre part, la méthode indirecte avec boucle de puissance permet d'obtenir un systeme
de réglage performant pour un fonctionnement a vitesse constante ou bien variable de la MADA ,
ainsi qu'elle présente l'avantage de contrbler les courants rotoriques ce qui permet d'assurer la
protection de la MADA en limitant les courants. Cette derniére, permette d'avoir un
fonctionnement optimal du systéme de conversion électrique en minimisant les éventuels soucis
liés aux variations des parametres. Cependant, elle présente une complexité a mettre en ceuvre.

Bien que la commande directe nous ait donné des résultats satisfaisants avec une simplicité de
mise en ceuvre, la commande indirecte en boucle fermé sur la puissance, certes plus complexe,
nous permettait d’obtenir un systéme plus performant . Nous tiendrons donc la méthode
indirecte avec boucle de puissance pour la commande de la MADA au sein d’un systéme ¢€olien

dans le reste de notre travail.
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4.1 Introduction:

L’intérét pour I'utilisation des énergies renouvelables augmente car les populations sont
de plus en plus concernées par les problémes environnementaux. Parmi les énergies
renouvelables, 1’énergie éolienne est maintenant largement utilisée d’ou notre but et
I’exploitation maximale pour une maintenance de moindre cout et I’évolution de I’éolienne
dans le futur par la stratégie de I’amélioration de la technique de production.

La turbine éolienne permet la conversion énergie cinétique du vent en énergie mécanique
transmise a ’ordre de la génératrice .Les différents éléments constituants une éolienne sont
congus pour maximiser la conversion énergétique.

L’énergie ¢olienne possede de nombreux avantages, elle ne pollue pas et ¢’est une source
inépuisable. Cependant, le colt de cette énergie est encore trop élevé pour concurrencer les
sources fossiles traditionnelles, notamment sur les sites moins ventés. Le rendement d’une
éolienne dépend essentiellement de trois parameétres : la puissance du vent, la courbe de
puissance de la turbine et ’habilité de la génératrice a répondre aux fluctuations du vent.

On propose alors une commande robuste d’une chaine éolienne a base d'une MADA
pilotée par un convertisseur matriciel, qui permet d’optimiser sa production, c'est-a-dire
améliorer la qualité de 1’énergie produite et son rendement énergétique. [3]

La commande proposée comme on la vue dans le chapitre 3, que la commande par
découplage des puissance active et réactive (la méthode indirecte avec boucle de puissance)
permet d'obtenir un systéme de réglage performant et robuste pour un fonctionnement a vitesse
variable de la MADA.

4.2 Principales composantes d’une éolienne:

En géneral une éolienne est constituée de trois éléments principaux : la tour ou mat qui est
I'élément porteur, une nacelle et I'ensemble rotor — pales.

Atbre  Multiplicateur
Systéme hydraulique

Anémomeétre et girouette
Nacelle

Systéme de commande

G énératnice

Systéme de refroidissement

Systéme d’onientation

Tour Arbre rapide

Fig.(4.1) : EIéments constituants une éolienne

La tour: c’est un élément porteur, généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis
métallique, doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. La tour a la
forme d’un tronc en cone ou, a I'intérieur, sont disposés les cables de transport de 1’énergie

R
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électrique, les élément de controle, les appareillages de connexion au réseau de distribution
ainsi que 1’échelle d’acces a la nacelle.

La nacelle : qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien

au genérateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein a disque qui permet
d’arréter le systéme en cas de surcharge, le générateur qui est généralement une machine
synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales
(frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent).

Les pales: qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le nombre

de pales qui sont fixées sur le rotor a relativement peu d’influence sur les performances d’une
éolienne. Plus le nombre de pale est grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la
vitesse de rotation sera petite [19]. Les turbines unies et bipales ont I’avantage de peser moins
mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique
moindre, et sont plus bruyantes puis qu'elles tournent plus vite. Elles provoquent une
perturbation visuelle plus importante de I’avis des paysagistes. De plus, un nombre pair de
pales doit étre évité pour des raisons de stabilité.

Le moyeu: c’est le support des pales. Le moyeu doit étre capable de supporter des a-coups
importants, surtout au démarrage de I'éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du
vent. C'est pour cette raison que le moyeu est entierement moulé, et non réalisé par soudure,
bien que sa forme soit ainsi plus difficile a realiser.

Tous ces éléments sont représentés sur la figure (4.1).

4.3 Principe de fonctionnement:

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse Vvent. Tant que cette vitesse est en
dessous de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est
perpendiculaire a la direction du vent) et le systéme est a I’arrét. A la vitesse seuil détectée par
I’anémométre, un signal est donné par le systeme de commande pour la mise en
fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales sont
ensuite placées avec 1’angle de calage €olienne et commence a tourner. Une puissance Pvent est
alors captée est transmise a I’arbre avec un coefficient de performance. Au rendement du
multiplicateur pré, cette méme puissance est retransmise a 1’arbre de la génératrice a une
vitesse plus élevée. Cette puissance meécanique va enfin étre transformée en puissance
électrique débitée par la machine. On distingue alors deux cas, soit ’éolienne est reliée au
réseau de distribution (directement ou a travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente
en autonome une charge isolée a travers ou sans les convertisseurs statiques [20].

4.4 Intérét de la vitesse variable:
4.4.1 Applications des machines asynchrones a double alimentation:

La figure (4.2) donne la configuration de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est relié au
réseau par ’intermédiaire d’un convertisseur, ( Pres = P; + P; ) est la puissance délivrée au
réseau, Ps La puissance transitant par le stator, Pr la puissance transitant par le rotor , et Pyec la
puissance mécanique [4]. En fonctionnement générateur, la puissance fournie a la machine par
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le dispositif qui I’entraine est une puissance mécanique. En mode hypo synchrone, une partie
de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.

En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournir a la machine est
transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance correspondant a Pyec 9. est
transmise par I’intermédiaire du rotor.

multiplicateur

 RESEAL

P(itgl 1
)

Convertisseur matriciel

: i

fg.f)

gF
Fig.(4.2) model de raccordement

Pour une utilisation dans un systeme eolien, le mode hypo et hyper synchrone sont
intéressants. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas 30 + % en deca ou au
dela de la vitesse de synchronisme (ce qui represente un compromis entre la taille du
convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une
puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominale ; le convertisseur est alors dimensionné
pour faire transiter uniquement la puissance de glissement c'est-a-dire au maximum 0,3 fois la
puissance nominale de la machine [4]. Il est alors moins volumineux, moins codteux, nécessite
un systéme de refroidissement moins lourd et génére moins de perturbation que s’il est placé
entre le réseau et le stator d’une machine a cage.

P P

total stator rotor

14 m/s

13 mss

12 m/s

11 mis

puissance mecanique (kW)

10 mv's

9 mvs
B

N d M
1300 1400 500 1600 1700
e B

vitesse du génératcur (trs/min)

Fig.(4.3) puissance capter par la MADA en fonctionnement vitesse variable
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4.4.2 Eolienne a vitesse variable:
On donne sur la figure (4.4) la caractéristique générale de la puissance convertie par une
turbine éolienne en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du vent.

Puissance
A

Vitesse du
vent

Q Q.
Fig.(4.4) Caractéristique de la puissance genérée en fonction de la vitesse
mécanique et la vitesse du vent
Pour une vitesse du vent v, et une vitesse mecanique de la génératrice Q,, on obtient une
puissance nominale P, (point A).Si la vitesse du vent passe de v, a v,, et que la vitesse de la
génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance P, se trouve sur la
deuxiéme caracteristique (point B).La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette
caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer
la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieur Q,, il faut donc rendre la vitesse mécanique
variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance genérée
4.5 Modélisation d’une turbine éolienne
4.5.1Modélisation de la turbine
La turbine qui sera modéliser comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse Qturbine , qui entrainera une génératrice (MADA) a
travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

Qm‘hmu C

eol

Turbine

Qe

Multiplicateur Génerateur

Fig.(4.5) : Schéma de la turbine éolienne

4.5.1.1 la puissance d'une éolienne
La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la
relation suivante [20] :

_1 3_1 2 3
Pvent —E .p.S.V —E.p.ﬂ:.R -Vvent (4’.1)
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+ p : masse volumique de Dair (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmospheére normale).
+ S : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par
la longueur de la pale.

+ R : correspond pratiquement a la longueur de la pale.

+ Ve est la vitesse du vent (en m/s).
Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface balayée par le
rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent. [3]
4.5.1.2 La puissance aérodynamique

Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle aprés
I'éolienne. On introduit alors un coefficient C, appelé coefficient de performance, qui dépend
des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au rendement du
rotor de I’éolienne [21] [4] [3].

La puissance sur l'arbre du rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du
rotor de la turbine s’écrit :

Pasro = CpPy = Cp. (4, ).

p.S.V3

et Peroc = Paero — Ppertes (4.2)

+ C, : coefficient de puissance défini comme suit :

(A +0.1)
8.1—0.3.(8 —2)

Cp = (0.05—0.0167.(8 — 2)).sin n —0.00184.(1 —3).(8 —2) (4.3)

+ P : angle d’orientation des pales ;

+ ) : est le ratio de vitesse défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des
pales Q wrbine. R, et la vitesse du vent V.

1= Qturbine- R (4.4)
%4
+  Q turbine : Vitesse de la turbine.
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est déterminé directement
par :
p.S.V3 1

Paéro _
Srwoine - CP°
turbine

(4.5)

Caéro B 2 Qturbine
4.5.1.3 Le coefficient de puissance

Le C, représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récuperable. Ce
coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [4] [3]. C'est cette limite théorique appelée
limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette
limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de
puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.

Les caractéristiques de Cp en fonction de A pour différentes valeurs de I’angle de

calage P sont illustrées sur la figure (4.6).
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Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre
les vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur, de plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevees et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles
fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [20].

T
4~ B=2degré

coefficient de puissance

landa

Fig.(4.6) : Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne (angle de calage fixe)

4.5.2 Modele du Multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice figure
(4.6), elle est modelisee mathématiquement par les équations suivantes :

Ca¢ro
CG = T (46)

+ Cg: couple issu du multiplicateur.
# Cuero : COUple aérodynamique.
+ G : Gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :

Q. .
Qturbine = % (4.7)

4.5.3 Equation dynamique de ’arbre :

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme sulit [3]

dQ,, .
]t% = 2 des couples = Cec (4.8)

+ ¢ : c’est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice

% Cnec : est le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
e Le couple électromagnétique produit par la génératrice Cem ;
e Le couple de frottement visqueux Cuvis ;
e Et le couple issu du multiplicateur Cg
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Cméca = CG - Cem - CVIS (4'9)
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f :

4.5.4 Schéma bloc du modele de la turbine:

ST T T T T T T N ST T TN ST T o T T TN
( Turbine ] ( Multiplicateur I ( L'arbre |
I ﬂ - A REY, i | Qm‘!r’m’l _1|= | QM:*_ |
‘ I ' T | Gq |
I I [ I
| v
Vopelc L gyt | Caer | [ [ N | Qe
L "2 Q, ! I\ I/G/ ) L Js+ f /I
Y .
\\ ) . — — — M e — — — — — PR—
_________ ’ Cem

Fig.(4.7):Schéma bloc du modele de la turbine

La turbine générée le couple aérodynamique (équation (4.5)) qui est appliquée au
multiplicateur.
Les entrées de la turbine sont :

4+ La vitesse du vent.
+ L’angle d’orientation des pales.
4+ La vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement
en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur (équation (4.6), (4.7))

Le mode¢le de I’arbre d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique il a donc deux entrées:
+ Le couple du multiplicateur.
+ Le couple électromagnétique fourni par la génératrice.

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

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

4.6 Les différentes zones de fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable
Iy a quatre zones de fonctionnement pour une éolienne [3]
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Qmec constante
Paleca Orientation
| I | _des pales .
MPPT
B It
Prom— — -+ - — — '+

Démarrage

m————— =4

Q

mec

Fig.(4.8) : Caractéristique puissance vitesse d’une éolienne de grande puissance

Zonel : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse mécanique
est supérieure a une certaine Vvitesse (Qgmarage - (C’est la vitesse mécanique de la génératrice
pour la quelle éolienne a démarré)

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

Zone3 : Dans cette zone I’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale P,

Zone4 : Arrivée a la puissance nominale P, une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systeme d’orientation des pales

Par sécurité, si la vitesse du vent devient trop importante et risque d’endommager
I’éolienne, I’angle de calage des pales se fixe a 90°. C’est la mise en drapeau qui met fin au
fonctionnement de I’éolienne jusqu’a ce que la vitesse du vent devienne moins importante.

En pratique le passage de la zone 2 a la zone 4 est un peu particulier. En effet la vitesse de
rotation est contr6lée par le couple électromagnétique Cem en zone 2 et, en zone 4 c’est la
puissance qui doit étre controlée par le dispositif d’orientation des pales.
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Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de 1’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contr6le du couple électromagnétique
générer.

4.6.1 Maximisation de la puissance extraite MPPT (Maximum Power Point Tracking):

Le vent est une grandeur aléatoire, de nature trés fluctuante. Ces fluctuations constituent la
perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc des variations de
puissance. [3][4]

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et
donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a
tout instant égale a sa valeur de référence.

Cem = Cem ref (4.10)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de
la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. [23]
Comme a été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par 1’application de trois couples :
Un couple €olien, un couple €électromagnétique et un couple résistant. En regroupant I’action de
ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par ’action de deux couples, le
couple issu du multiplicateur Cc et le couple électromagnétique Cem. [21]

dQ e 1
C‘lZ’;eCCl — 7. (CG _ Cem) (4‘.11)

La structure de commande consiste a régler le couple apparait sur I’arbre de la turbine de
maniere a fixer sa vitesse a une référence

le couple électromagnétique de référence Cem permettant d’obtenir une vitesse
mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Qref obtenu par la relation suivant

Cem ref — PIL (-Qref — Qeca ) (4-11)

e Pl : est le régulateur de vitesse.
o Qs est la vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine & fixer (Quminerer) pOUr
maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc:

Qref = G( Qturbine—ref ) (412)

1 p+I1+R3 3
Pméca— opt — _5 * Cp max * G3%13 * € méca (4'13)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du ratio de vitesse max A mapc (& B constant) permettant d’obtenir la valeur maximale

du Cs. la figure (4.11) représente le schéma bloc de cette maximisation.

s
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Fig.(4.9) Schéma bloc de la maximisation de la puissance MPPT

4.7 Schéma globale illustrant le fonctionnement d’une éolienne a base d’une MADA
pilotée par un convertisseur matriciel:

|

I E ti Multiplicateur
| Coefficient de puissance tUaron de vitesse
|

|

|

I

V C, deleoienne Calcul du couple | mecanque |
. géneré par |'éolienne l—m 1 Q,. ] Q. |

I > - 1 Cﬂ. . . Js+ [ E |

| /"_':Q]R r“::_'ﬂ"[)'_"R N = = |

: I/'cs'!l.‘ 2 A T l—' |

! |

Q

mec

MADA

Fig.(4.10) dispositif mécanique de I'éolienne
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Fig.(3.11) Schéma structurel du systeme éolien global
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4.8 Résultats de simulation
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Fig.(4.13) Profil du vitesse mécanique
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Fig.(4.22) tension statorique

La figure (4.12) présente le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne sa
valeur moyenne est autour de (10m/s).

Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance électrique figure
(4.15) est adaptee a la variation de la vitesse de la genératrice figure (4.13), et cette derniére est
adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci montre 1’influence de la variation de la vitesse
mécanique en fonctionne de la vitesse du vent sur la puissance éelectrique produite.

On constate aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour
puissances active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les
puissances réelles débitées par la MADA. La fréquence rotorique dépend de la vitesse de
rotation de 1’éolienne.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’écrit en premier lieu les différents éléments d’une
éolienne utilisant un multiplicateur, ainsi que son principe de fonctionnement. Nous avons
modélisé la turbine, par la suite nous I’avons associée a un systéme de conversion d’énergie
constitué d’une machine asynchrone a double alimentation. Apres avoir présenté les différentes
zones de fonctionnement d’une éolienne, nous avons détaillé la zone particuliére, ou la
maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par le
contr6le du couple électromagnétique généré.
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Conclusion et perspectives :

Le travail présenté est consacré a Etude des systéme de conversion d'énergie par
la machine asynchrone double alimentation , la modélisation, ainsi qu'au réglage
découplé des puissances active et réactive de la machine a double alimentation
alimentée par un convertisseur matriciel contrdlé par la technique de modulation de
MLI calculée et tout I'enchainement en a appliqué sur une turbine éolienne

Dans ce travail, la configuration adoptée pour le systéme de conversion de
I'énergie électrique, est composée d’une machine asynchrone a double alimentation,
alimentée par un convertisseur matriciel muni d'un filtre capacitif. Cette solution est
plus attractive pour toutes les applications ou les variations de vitesse sont limitées
autour de celle de synchronisme et ceci grace aux nombreux avantages sur les plans
technique et économique qu'elle offerte notamment:

+ la possibilité du fonctionnement dans les quatre quadrants.

% la possibilité de produire de 1’énergie électrique a fréquence constante avec
une vitesse d'entrainement variable.

+ L'accessibilité a la mesure de toutes les grandeurs électriques du stator et du
rotor de la MADA, offre une grande flexibilité et précision au controle des
courants, des flux, des puissances,...etc., et ce qui facilite egalement
I’implémentation des différents algorithmes de commande.

+ le convertisseur de puissance dans cette configuration ne traite seulement
qu'une fraction de 20-30 % de toute la puissance du systéme et ce qui permet
de réduire aussi bien les pertes que le codt de celui-ci.

+ L’écoulement de puissance entre le rotor de la MADA et le réseau s’établit
directement, cela est di a I’absence d’¢élément de stockage dans la structure du
convertisseur matriciel et ce qui permet d'augmenter la durée de vie et de
réduire les dimensions de ce dernier.

Draprés I'étude et la synthese bibliographique des différents travaux établis sur
la MADA, le convertisseur matriciel, les différentes configurations de l'association
MADA/convertisseur ainsi que sur les différentes techniques de commande adoptées
pour la commande éloignée et rapprochée pour le systeme de conversion considéré,
on peut conclure que:

+ La configuration de la MADA qui consiste a connecter le stator directement au
réseau ainsi que le rotor est alimenté a travers un convertisseur de puissance
bidirectionnel est majoritairement traitée dans la littérature, grace aux
avantages présentés par cette derniere dans le domaine de la génération a
vitesse variable notamment dans les systemes éoliens. L'avantage principal de
cette configuration est réside dans le fait que le convertisseur de puissance au
niveau rotorique traite seulement une fraction de 20 a 30 % de la puissance
nominale du systéeme complet de conversion pour une vitesse d'entrainement
autour de celle de synchronisme. C’est cette configuration que nous avons
retenu dans notre étude.
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+ L'étude portée sur les différents convertisseurs de puissance associés a la
MADA, montre que le convertisseur matriciel offre des avantages
considérables par rapport aux convertisseurs classiques sur les plans technique
et économique.

+ D'apres les défirent stratégie de commande de la MADA nous avons adopté
pour la commande par découplage des puissance active et réactive , car
présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances.

+ D'autre part, notre choix s'est porté sur la méthode de modulation MLI
calculée en vue d'une commande rapprochée du convertisseur matriciel, vu
que cette méthode présente des avantages exceptionnels, notamment en termes
de taux d'harmoniques.

D'aprés l'etude de modélisation et de simulation du convertisseur matriciel
commandé par la technique de modulation MLI calculée en tenant compte du
capacites placer entre le convertisseur matriciel et le rotor de la machine , on constate
que la technique de modulation de MLI calculée permet de moduler d'une maniere
trés préecise le courant d'entrée ainsi que la tension de sortie. L'insertion d'un filtre
passif a I'entrée du convertisseur matriciel permet d'empécher la propagation des
courants harmoniques dans le réseau. Par conséquent, il est indispensable d'optimiser
les paramétres du filtre passif en tenant compte de la plage de la fréquence de
fonctionnement du convertisseur matriciel. L'avantage principal procuré par ce
convertisseur est le fait d'avoir un facteur de puissance réglable, pouvant atteindre
l'unité et par conséquent obtenir un réglage fin des puissances active et réactive
fournies par le réseau. Cet avantage permet au convertisseur matriciel de trouver un
large domaine d'application notamment dans les systémes d'entrainement et de
génération a vitesse variable.

Nous avons développé un contrble découplé direct et indirect des puissances
active et réactive générées par la MADA pour une vitesse d'entrainement fixe et
variable, de méme que nous avons simulé le systéme de conversion complet (MADA,
Convertisseur matriciel, algorithmes de contrdles) afin de tester la validité et la
robustesse de ce dernier. D'apres les résultats obtenus, nous avons constaté que:

+ la méthode directe de réglage des puissances présente la simplicité de mise en
ceuvre et de hautes performances dans le cas d'un fonctionnement a vitesse
constante.
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+ la méthode indirecte avec boucle de puissance permet d'obtenir un systéme de
réglage performant pour un fonctionnement a vitesse variable de la MADA; de
méme qu'elle présente l'avantage de contrler les courants rotoriques
permettant d'assurer la protection de la MADA en limitant les courants d'une
part, et d'avoir un fonctionnement optimal du systéme de conversion électrique
en minimisant les éventuels soucis liés aux variations des parametres d'autre
part. Cependant, cette méthode est plus complexe a mettre en ceuvre.

+ [’utilisation de la technique de modulation de MLI calculée pour le controle
du convertisseur matriciel a permis d’obtenir des courants parfaitement
sinusoidaux sans conséquence de la pollution du réseau.

On intégre Le modéle de la MADA piloter par le convertisseur matriciel dans
un systéeme éolien, la modélisation de la turbine et présentée. Un algorithme de
maximisation de la puissance captée du vent a €t€ mis en ceuvre, ou on a suppos¢é que
la vitesse du vent varie légerement au régime permanent. Le fonctionnement de
I’éolienne en fonction de la vitesse du vent été illustrée et la puissance est
effectivement maximisé. Il est noté que l'utilisation de la MADA dans les éoliennes
connait une évolution tres rapide a cause de ses performances vis-a-vis des autres
machines, et aussi grace aux progres technologiques. Néanmoins, il en demeure
quelques problemes notamment liés aux contacts mécaniques (bagues). Ainsi la
majeur partie des éoliennes modernes industrielles est constitué de génératrice
asynchrone a double alimentation car elle apporte non seulement des solutions aux
variations incessantes du vent, mais aussi permet un transfert optimale de la puissance
au réseau.

Finalement, Il va sans dire, que le systeme de conversion a base de la MADA
alimentée par un convertisseur matriciel du coté rotorique et connectée directement au
réseau du coté statorique a un pouvoir d’application trés vaste dans les applications
d'entrainement ou de génération a vitesse constante et variable , notamment dans les
systemes éoliens.
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ANNEXE CONDITIONS DES SIMULATIONS

Conditions de simulations :
1. La MADA utilisé dans les chapitres 1, 2 et 3 présente la plaque signalétique suivante

» Valeurs nominales : 10kW, 220/380 V, 50 Hz, 1440 tr/min.
Résistance statorique : Rs =0.455 Q
Résistance rotorique : Rr=0.19 Q

>

>

» Inductance cyclique statorique: Ls = 0.07H

> Inductance cyclique rotorique : Lr = 0.0213H

» Inductance cyclique mutuelle : M = 0.034H

> Le nombre de pair des pOlesest:p =2
Constantes mécaniques de la MADA:

» Moment d’inertie : J =0.05 kg.m2.

» Coefficient de frottement visqueux : fr=0.035 N.m.s/rd.
Autre constante

» Les puissances de références sont: P.or = —100000Watt

Et
Qref = OVar
> Le réseau utilisé est réseau qui présente 220/380V et f = 50Hz ;

2. La MADA utilisé dans la turbine éolienne présente la plaque signalétique suivante

Valeurs nominales : 1.5MW, 690V/15KV, 50 Hz, 1450 tr/min.
Résistance statorique: Rs=0.012 Q

Résistance rotorique: Rr = 0.021 Q

Inductance cyclique statorique: Ls = 0.0137H

Inductance cyclique rotorique: Lr = 0.013H

Inductance cyclique mutuelle: M = 0.01H

YV V. V V V V V

Le nombre de pair des pdlesest:p=2
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ANNEXE

CONDITIONS DES SIMULATIONS

Les paramétres de la turbine éolienne utilisée :

> Nombre de pale =3

» Diametre d’une pale R=35.25
> Gain du multiplicateur : G=90

» Inertie J=1000 Kg.m2

» Coefficient =0.0024 N.m.s/rd

En effectuant le calcul des gains des régulateurs suivant la méthode détaillée dans le
chapitre 2, on trouve les valeurs numériques, affinées pour obtenir les meilleures
performances, suivantes.

Tableau 1 Gains des régulateurs utilises

Méthode Commande Commande indirecte Commande indirecte
directe BO BF
Grandeurs Puissances Courants Courants | Puissances
Kp 0.5 7.32 7.32 1
K, 0.2 10 10 125
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