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Notations
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: Indice du stator, dtor
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ntroduction Générale

Introduction Générale

L’énergie électrique est un facteur edsémgour le développement et I'évolution des
sociétés humaines que ce soit sur le plan de liamaébn des conditions de vie, ou sur le
développement des activités industrielles. Elledestenue une forme d’énergie indispensable
par sa souplesse d'utilisation et par la multipiaddes domaines d’activité ou elle est appelée a
jouer un réle plus important. Ces modes de prodoctinsi que les moyens de production
associés sont amenés a subir de profonds changeaeaburs des prochaines décennies [1].

En effet, les modes de production reposantla transformation d’énergie renouvelable
(éolien, solaire...), sont appelés a étre de ptuples utilisés dans le cadre du développement
durable. Pour réaliser ceci, il est important depdser de différentes technologies de
générateurs telles que les machines synchrones etdchines a aimant permanent. La machine
a induction a cage est la plus utilisée, car ategpeu colteuse, robuste et sa maintenance est trés
facile et simple. Mais si elle est connectée daeent au réseau, ce dernier impose la fréquence
et dans ce cas la vitesse d’entrainement doitcétistante. De plus si on utilise un convertisseur
a son stator, on trouve que la plage de variatervitesse est plus limitée. Si on utilise un
alternateur classique (machine synchrone triphaséeainé a vitesse variable, dans ce cas le
systéeme est composé d'un convertisseur statiqirégigence situé entre le stator et le réseau et
qui permet de transformer la fréquence variabléadternateur. Il faut ajouter un compensateur
synchrone afin de fournir la puissance réactivesoormée par le convertisseur statique, ce qui
augmente le colt du systeme. Tout ceci expliquequmi on recherche a remplacer ce systéme.

Dans le domaine de production de I'éreerglectrique a vitesse variable, on leur préfere
plutét des machines a rotor bobiné doublement aliées qui offrent d’excellents compromis
performances/codt [2].

Connue depuis 1899, la machine asynchromeuale alimentation MADA. En anglais «
double feild induction machine DFIM sest une machine asynchrone triphasée a rotor @obin
alimentée par ses deux armatures : le statorretde. Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisé
en tant que moteur a grande vitesse. Les probl@mestabilité rencontrés des lors, I'ont fait
abandonner pour un temps. Le schéma de raccordelaemtte machine consiste a connecter le
stator directement au réseau (génératrice non @ot®), ou avec des batteries de
condensateurs (fonctionnement dit autonome), alprs le rotor est alimenté a travers le
convertisseur de puissance contrélé. Cette salasb plus attractive pour toutes les applications
ou les variations de vitesse sont limitées auteualle de synchronisme.

La MADA utilisée pour la génération d’éger électrique dans un site isolé ceci est
considéré comme une solution écologique intéressdrg générateur a induction double
alimenté est davantage adapté pour cette applicgigrce qu’il regoit une vitesse variable sur
son arbre, et il doit produire une tension a amgétet fréquence constantes coté charge, donc
pour une génératrice autonome, débitant sur unssité, le probléme devient plus complexe, car
il faut contrdler aussi la tension et la fréquedaecoté du stator [3].

Grace au progres de I'électronique de jmiss, diverses applications de la MADA sont
alors devenues possibles dont I'intérét résidecgralement dans les possibilités de contrdle du
flux et des puissances pour les régimes caradtgrest hypo et hyper synchrones, cela étant
aussi bien dans les fonctionnements moteur que@i@oe. Dans ce contexte, la théorie de
I'orientation du flux, apparue dans le début deséas 70 appliquée a la machine asynchrone
avec succes a donné lieu a un outil puissant moucentréle.

1



Introduction Générale

Le développement de la micro-informatiquel&s systemes programmeés ouvre la voie au
contrdle en temps réel des machines électriqueanméins, la difficulté pour commander la
machine asynchrone réside dans le fait que son Imadathématique est non linéaire, multi
variable et fortement couplé vu lI'existence d'uruglage complexe entre les deux armatures
statoriques et rotoriques. Afin d’obtenir avec laamine asynchrone a double alimentation, des
performances semblables a celle de la MCC, il ésessaire de séparer le contréle du flux et le
contrble du courant générant le couple électromagme L’'apparition de la commande
vectorielle constitue une évolution. Par cette mémple, et pour la machine asynchrone a double
alimentation (MADA), en effectuant un découplagdifiarel entre le flux et le couple
électromagnétique [13].

Le présent mémoire deécrit une étude suilisation des machines de type asynchrone :
machine asynchrone a cage auto excitée pour diespptiissances, et machine asynchrone a
double alimentation pour des fortes puissancestéal a travers les grandeurs rotoriques,
intégrée dans un systeme éolien.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est structuré comme:suit
Le premier chapitre présente un rappellssirperformances et les limites de ['utilisation
d'une machine asynchrone a cage d'écureuil autt®@exzar un banc de capacités. Pour mener a
cette étude, la machine est placée dans plusieafgyarations de charges et de capacités et le
régime équilibré et déséquilibré est égalemertiétu

Dans Le deuxieme chapitre, on présentesagdpéralités sur la MADA, ses applications,
ses variantes de fonctionnement et ses avantagessspar un état de I'art sur la conversion
électromécanique a travers les différents typegéaératrices utilisées et les convertisseurs qui
leur sont associés. Ainsi la modélisation de la MAEst présente, sa mise en équation permettra
de simuler sont modele dans le mode moteur et gtngr ceci a pour objectif la connaissance
du comportement de ce type de machine dans sésetifé régimes de fonctionnement.

Le troisieme chapitre sera consacré eolamande vectorielle en puissance active et
réactive statorique de la machine asynchrone aldalbmentation qui est entrainée par une
vitesse fixe. Le stator de la MADA et alimentée pae source triphasée et le rotor est connectée
a un onduleur triphasé a MLI, commandé par laé&giattriangulo- sinusoidale. L’alimentation
continue de I'onduleur est supposée constanterésdtas de simulation par Matlab/Simulink
seront présentés.

Le gquatrieme chapitre on a étudié le systecomplet: machine asynchrone double
alimentation —convertisseur. On se met dans le leaplus pratique ou l'alimentation de
'onduleur connectée au niveau du rotor est founpée un convertisseur triphasé a MLI
fonctionnant en redresseur. On aura donc, une d@adsasée sur deux convertisseurs a deux
niveaux.

L’intégration de la MADA dans un systenwien, est le sujet de la derniere parti de cette
mémoire. La modélisation de la turbine et I'élaltiora d'une commande adéquate pour le
captage du maximum de puissance possible sertes.fai

Enfin, ce travail sera terminé par woeclusion générale et quelques perspectives de
recherche envisagées.
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Rappel d’un systéme de conversion autonome
la manokiasynchrone auto-excitée

1.1 Introduction

Le générateur asynchrone caractériségantaistesse et sa simplicité de construction, est
la machine la plus utilisée pour produire de I'@nerélectrique. On récupere cette énergie sur
son stator .Elle est généralement triphasée avestanen cage ou bobiné.

Ce générateur asynchrone présente deux modesa®nnements différents :
- Fonctionnement non autonome (couplée au réseau)
- Fonctionnement autonome (isolée, auto excitée)
L'utilisation des machines asynchrones comme gésiérsm d’électricité est moins courante que
celle des alternateurs synchrones. Néanmoins kea@yement des sources autonomes d’énergie
et surtout des systemes de récupération a veofempide de ce type de générateurs qui
présente de nombreux avantages par rapport atiateur.

Dans ce chapitre on présente I'étude digpositif de production d’énergie autonome. La
machine asynchrone a cage d’écureuil est autééexpar un banc de capacités. Ce phénomeéne
d’auto excitation est en revanche difficile a ma#r car les variations de la charge, influent
directement sur les valeurs de la tension et deélguence délivrées. Afin de déterminer les
performances et les limites de fonctionnement delispositif, un modele de la machine est
établi dans un repére diphasé. Le modele de lagehat des capacités d’auto excitation
équilibrées ou non est également établi de facomptEiement indépendante du modéle de la
machine .Des simulations sont alors effectuées ddifgsentes configurations, de charges et de
déséquilibre.

.

816 \ charge
mécanique /

l -

7

Fig.1.1 : Schéma de fonctionnement du génératéaname

1.2 Modélisation du dispositif

1.2.1 Modélisation de la machine asynchrone sousypothése de la linéarité du flux

Pour représenter au mieux le comportememte machine asynchrone en simulation, il est
nécessaire de faire appel a un modele précis m#fisasnment simple pour que le temps de
calcul de la simulation ne soit pas excessif.




Chapitrel Rappel d’'un systéme de conversion autonome la maelsiynchrone auto-excitée

a- Représentation de la machine asynchrone dans leapl (a, b, c)

La machine asynchrone triphasée au statau eotor représentée schématiquement par la
figure (1.2).et dont les phases sont repérées ctgpment par (as, bs, cs) pour le stator et (ar,
br, cr) pour le rotor .L’angle électrigug variable en fonction du temps définit la position
relative instantanée entre les axes magnétiquelagse as, et ar choisies comme axes de
référence.

v

as

CS
Fig.1.2 : Représentation de la machine asynchrone

b- Hypotheses simplificatrices

On suppose :
- La f.m.m est a répartition sinusoéddns I'entrefer ;
- Les parametres de la machine sorgidérés indépendants de la température ;
- On néglige les harmoniques d’espace ;
- Les pertes fer (par hystérésis etaxmtude Foucault) sont négligeables ;
- La saturation du circuit magnéticeea négligeable.

c- Equations électriques

Les équations électriques de la machine asynctpooele stator et le rotor sont données sous
forme matricielle :

d®,]

dt

da[e,]
dt

[vo] =[R[is] +
(1-1)
[v.]=[RIi. ]+

d- Equations magnétiques
Les égquations magnétiques sont données par :

{[CDS] =[LJli I+ MM T,

! e (12
[® ]=[L, ][I, ]+[M ] [i;].
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En appliquant la transformée de la place, et emplagant (1-2) dans (1-1), on obtient :

{[VS] =[RMi ]+ PALGIIT+IMG DT D)

. . o (1-3)
[v.]=[R Il 1+ P(L, 10, ]+ [M ] [i, D).
Vas Ias _q)as_
Avec : v.]=|Ves | 5 i =ik y o [P =] Py
VCS iCS _q)CS
Var Iar _q)ar_
[V.]=] Vi L=y ;[P ]=| Py,
Vcr iCI' _q)cr
R 0 0 R 0 O
[R]J=|0 R O ; [R]1=|]0 R O
0 0 R 0 0 R
. M, M, L M. M,
[LSS]: MS IS MS 4 [LI’I']_ MI’ Ir Mf
M, M, I M, M, |
[ 21T, 21T, |
cosd cos@ + ?) cos@ - ?)

M.]=[M.] =M, cos6-2T)  co  cos+2)

cos@ +2?ﬂ) cos@—z?ﬂ) cosd

Ou: Hv],[i],[®],[R]: sont les vecteurs des tensions, courants, flux rédistances
respectivement.

—S; r: désignent les grandeurs statoriques —iquies ;
—[Ly } [L, ] : Vecteurs d'inductances cycliques statoriquetdrique ;

—[M., ]: Matrice des inductances mutuellgst_ ]’ =[M ] ;

-1,,l, : Inductances propres d’une phase statorique@tgae ;

-M _, M, : Inductances mutuelles entre deux phases respetivt statoriques et rotoriques
—M ..« - Mutuelle max entre une phase statorique epase rotorique ;

—0 : est|'écart angulaire entre deux phases, statesiet rotoriques correspondantes ;
—P: Opérateur de Laplace.

Il est clair que I'équation (1-3) et a ffaents variables puisque la matrice des
inductances mutuelles contient des termes quifemction de 8 donc fonction du temps. C’est
cela justement qui rend la résolution analytiquecdesysteme d’équations trés difficile. Ceci
nous conduit a l'utilisation de la transformatioe &.H.Park qui permettra de rendre ces
paramétres indépendants de la posifion
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1.2.1.1 Application de la transformation de R4.Park.

La transformation de R.H.Park appeléevenu transformation des deux axes, fait
correspondre aux variables réelles leurs composambenopolaires (indice0), d’axe direct
(indice d) et d’axe en quadrature (indice q). Cetiasformation s’écrit :

xa Xd
X, |=P™8) X,
Xc X0

La variableX peut étre une tension, un courant ou un flux.
Ou b, est I'écart angulaire arbitraire entre I'axe d'yiese dans I'une des armatures (stator ou
rotor) et 'axe d’'observation d. L'angiy prend la valeufs pour les grandeur statorique et la
valeur(6,= 6s- 0) pour les grandeurs rotoriques.

La matrice de transformatio® (6,) et son inverse est donnée par :

a

coy cose—z—g) cos@—%ﬂ) coyd sin@ %
P@)= %—sin@ —sin(9—2—3”) —sine—%n) : P‘l(H):E cose—%n) —sin(@—%n) %
1 1 1 47T, . a4, 1
2 7 2 | _cose—?) sm@—?) E_

Vcs /

Fig.1.3 : Passage du systeme triphasé au biphasé
Cs

a- Equations électriques de la machine dans legere (d, q)

En multipliant I'équation électriques (1-1) du tera et du rotor paP (6), et aprés
simplifications on aura :

*Pour le stator : 4)-
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Vdr = O = Rridr + d(j;dr _(wa _w)q)qr;
Pour le rotor : t (1-5)

. do,
Vo =0=Ri, + at +H(w, ~ )P, .

: - - do —
Sous forme vectorielle cela donnev; =R .i; + dtr +J(w, —w, )P

0
Aved = L O} . appelée matrice de rotation

b- Equations magnétiques dans le repére (d, q)

En multipliant 'équation (1-2) paP (8) et apres simplification on obtient

P | tat q)ds = Lsids + Midr; 1 6
our le stator . . -
D, =L +Mig. (1-6)
p | t q)dr = I-ridr + Mids; 1-7
*Pour le rotor ) ) -
®, =L, +Mig. (1-7)

1.2.1.2 Choix du référentiel
Les deux systemes d’équation (1-4) et (1-5) s’@erisous la forme matricielle comme suit :

Vs R, +PL, ~wl, PM - M 4
Ve | | @l R, +PL, WM PM s
Vo | | PM ~(w,~M R +PL  —(w,- )L, ||iy
Vqr (a)a - C())M PM (a)a - C()) I—r Rr + I:)Lr iqr

Il est intéressant d’écrire les équations damséférentiel lié soit a 'une des armaturest soi
au champ tournant, selon les objectifs de I'apfibca

Dans chacun de ces référentiels, les équatieria machine sont plus simples que dans le
référentiel quelconque. Il existe pratiguementstfmossibilités :

a- Référentiel lié au stator

Il se traduit par les relations :

w, =0 dgtsza):o . 96

On aura le systeme d’équation suivant :
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 do,
Vg = Rilgs + 25
ds Rs ds dt
_ do
Vqs = Rslqs + dt ;
o . (1-8)
v, =Ri, +—2" +wbd_;
dr Rr dr dt qr
—Ri d®,
Vqr - erqr + dt _der
Vs R, + PL, 0 PM 0 s
Vos | 0 R, + PL, 0 PM I
Va | | PM M  RA+PL ol |lig
Vg, — M PM —a, R +PL ||ig

Ce référentiel est le mieux adapté pour ttkraavec les grandeurs instantanées. Il est @tilis
dans I'étude des variations importantes de la séteke rotation.

b- Référentiel lié au rotor
Dans ce référentiel, on aura :

w=w %6 =w,=0 : 9. _ , 6,=60+6 >, =w
dt dt
 doy
Vi = R+ == oD,
ds Rs ds dt gs
_ do
Vqs = Rslqs+ dt +a}Dds;
(1-9)
V., = er + dq)dr .
dr dr dt ’
Vqr = I:eriqr + dtqr
Vs R,+PL, -—-alL, PM -aM I s
Ves | | Ak R, + PL, Ml PM iqS
ve| | PM 0 R +PL 0 [lig
Vo 0 PM 0 R+PL ||iy

Ce référentiel est intéressant pour les Iprobs des régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante.

c- Référentiel lié au champ tournant
Il se traduit par les relations :
_ .46, _ . 4d6, _ — oy =
a)a - a)s ' dt _a)s , dt —CUS_CU— ga)s - a)r

On aura le systeme d’équation suivant :
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. do,
Vg = Riige +—= —w, @ ;
ds des dt s Qs
 do,,
Vqs = Rslqs + dt +a)sq)ds;
(1-10)
Vg = Rig + Py _ g
dr dr dt r
—Ri d®,,
Vqr_RrIqr+ dt +a)r'
Vs R,+PL, -w,l, PM -wM I gs
Ves | | @il R, +PL, w,M PM I
Ve | | PM  —gM R+PL  -al, [ig
Vqr a)rM PM a)rLr Rr + PLr iQr

Ce type de référentiel est souvent utilisésdéétude de l'alimentation des moteurs a
fréquence variable. Son modéle permet d’avoir daadpurs constantes en régime permanent
d’ou la facilité de régulation.

1.2.1.3 Expression du couple électromagnétique
L’expression générale du couple électrorgtigne résulte de la dérivée de la coénergie par
rapport a 'angle mécanique de rotation.
Dans le repere d, g I'équation devient :

_ pM . Coy L
Ce _L_((Dqsldr _¢dslqr) - pM (Idrlqs _Idslqr) (1_11)
S
1.2.1.4 Application a 'autoamorcage a vide
Nous nous intéressons au phénoméne dimotgage a vide en linéaire. La machine
fonctionne en génératrice autonome avec un contlenmsa ses bornes, pour simplifier nous
présentons le schéma équivalent ci-dessous figude (

R I

S

Fig.1.4 : Schéma équivalent en auto amorcée

Pour simuler 'autoamorcage en linéaire il suffit esoudre le systeme (1-9) avec les équations
d’autoamorcgage suivantes :

dv, _ 1.

. ~lds
dt C
AV, _1 i
d Cc*

9
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1.2.1.5 Résultats de simulation

A l'aide du logiciel MATLAB, la simulationde la machine asynchrone a cage
fonctionnement autonome sous I'hypothese de latisétion du flux a été faite. Son modele est
basé sur les équations obtenues avec la transfomu Park (plan (d, g)) liée au Rotor.

5000

6000

4000 b - 5 d ey )

g
: "|.|H|I||-|J.“|;‘;

v S S S S Lo

3000 (-

5000 f-mv e mdomme oo

L T ———

f

A000 b

1000 - ---o-fomoo g oo ”1

Il
u

o

tensioniy)

= 3000 |
E
1000 f------

2000 f--- - -doeme e

|

3000 (-

L Rt s L S == B

400 [ en e

-5000
o

150 f--nneniooe s

100 f----odooe e

L R

[T IS

courants statarigue(d)
o

Lo e

L

i
o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 ] 01 02 03 04 05 06 07 0.8 08 1
temps(s) temps(s)

Fig.1.6 : Courant statorique d’autoamorcage asea enveloppe

Nous remarque sur les résultats de simulapoar le phénomene d’autoamorcage avec le
modéle linéaire n’a donc lieu pour une machinerectondensateur donné qu’a une vitesse de
rotation bien déterminée correspondent a la rés@nantre le condensateur et I'inductance de la
machine. Le phénoméne comme toute résonance kngaitraduit par une montée exponentielle
des courants et tension. Il est bien évident gueraion aux bornes de la machine sera dans la
réalité limitée par un phénomeéne non linéaire gtidans notre cas la saturation.

1.2.2 prise en compte de la saturation magnge

L’hypothése de la linéarité n'a plus dessda saturation devient indispensable lors de son
fonctionnement en générateur. En effet lorsquedahime est entrainée par un dispositif externe,
la présence d'un champ rémanent dans le circuinétiage de la machine crée un couple
électromagnétique engendrant une force électroceottans les enroulements statoriques. La
connexion de capacités sur les phases du statairealors la création d'un courant réactif qui
augmente le champ magnétique de la machine ebpagéquent les forces électromotrices.

C'est cette réaction cyclique qui permet a la nrechkiarriver a un régime permanent situé dans
la zone saturée.

10
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La figure (1.7) représente I'évolution @eforce électromotrice statorique ainsi que la
caractéristique externe du condensateur en fonctian courant magnétisant, pour un
fonctionnement a vide de la machine. L'intersecti@s deux phénomeénes entraine I'amorcage
de la machine jusgqu’au point de fonctionnement égirne permanent. L'observation de ces
courbes montre aisément que deux phénomenes pemegtiier 'emplacement du point de
fonctionnement sur la caractéristique de magnéisat

« La variation de la capacité d’auto-amorcage quiadémé¢ une modification de la pente du
droit de charge de la capacité

« La variation de la charge connectée sur la machuieprovoque une variation du
glissement. Ceci rend la résistance Rr/g non néglite et le courant | est partagé entre
I'inductance magnétisant et la résistance rotorique

F EA‘/‘I statorique V.=

Point de
fonctionnemer

>l

Fig.1.7 : Phénomeéne d’autoamorcage

Le phénomene peut étre modélisé soit [gaolkils de calcul du champ magnétique soit par
'usage des modeles de circuits classiques indoetasaturables.
Dans ce dernier modele deux procédures sont prepgsair I'implantation de la caractéristique
de magnétisatiof(i) .
- La premiere est I'introduction d’un facteur skguration [8], [11].
- La seconde (que nous utiliserons) est I'associatic phénoméne a une variation d'une
inductance de magneétisatibh, dit statique et une autké, dit dynamique [16], [10].

a - Développement spatial du flux
Les deux composantes des vecteurs spdfiaxnet courant sont définis suivant les deux
axes d et q figure (1.8). Les flux suivant chagxe et a travers chaque bobine et la somme d’'un
flux mutuel et d’un flux de fuites, et on admet gquatte derniere composante est indépendante de
la saturation.

P

m

Fma Bg 9
Fig.1.8 : Représentation des vecteurs courantaetrfagnétisants.

11
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P
°1 8

©

m

S:q)US+
I':q)UT+

Le flux et le courant magnétisant sont donnés par :
® =M.,

[, =1+,

Avec : —dD_OS , Erespectivement les vecteurs flux de fuite stat@igurotorique ;

-®_, | respectivement le vecteur de flux et de courargnmétisant.
M=1f(,)
Les composantes du flux et du courant sont :
q)md :M'imd et imd :ids+idr
®.,=Mi, Ing =lgs Tl

Le systeme d’équation (1-9) s’écrit :

Vs = Rigs + d?j)tds +%_m%;
, do, do
Vgs = Rilgs + dtq + dtq+a}Dds;
. dd, dd_, (1-12)
OFRla* "
0=Ri +%+ I ng
Todt dt

] . dod do o
Pour déterminer la quantlt{ca\l—md et—tmq, nous calculons la dérivée du flux par rapport au

temps et aprés manipulations mathématiques onnbbtie

Avec :
(6}
_Mst :._m
Im
do
—-M =
Y i

do,_, di_, di,,
m e L m + L
dt ddt M gt
do di di
mq - L mq + L md
dt Tt " dt

q

L |\/|dy+sin(ﬁ)2(|v|t -My)
Ly =My, +cosB)*(M, - Mg,)
L

4q = (Mg, —M,).sin(B).cos(B)

: représente la mutuelle inductance statique

—= : représente la mutuelle inductance dynamique

(1-13)

(3)1

1

2



Chapitrel Rappel d'un systeme de conversion autonome la maelsiynchrone auto-excitée

En pose :

m I (1-15)

Le systeme (1-14) devient :

L,=m,—+M,; (1-16)

—l4,14: sont des inductances mutuelles saturables suesuteux axes
—l4: estla mutuelle inductance entre les deux axesuuelle d'inter saturation [10]

Le systeme d’équation (1-12) avec ces nouvellesdtahces devient :

diy di g di,, :
Rslds+| d(:: +L dt qu dt _w(ls gs |\/“mq)
di di di, : :
Rslqs +I dq dtq + qu dtd +a)r(| slds + Mlmd)
. 1-17
0=Rigy +I, dl“'r+L Aing 4 | Qi )
a dt dt “@dt
' di
O0=RIi +L md
Rlge *le dt ‘ dt “ - dt

—I, I, : représentent les inductance de fuites respmogwnt au stator et au rotor qui seront

considérées comme constantes.
Pour revenir aux équations de systeme (1-12) fitsié faire :m; = 0.

Les deux mutuelles (statigue et dynamique) sonerpéhées a partir de la courbe de
magnétisation. Cette courbe peut étre approximéelgmfonctions mathématiques adéquats on
peut citer parmi ces expression :

A1) =af (1) + g1 ob f,(1) =[-expex))s
¢(|)=icklk

r

¢()—T

¢(l) =arctg(bl) +cl
A1) =M, + (M, -M,)exp(-BI2)|

13
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Pour notre cas, nous adoptons I'approximation siieva

@) = 05%rctg (015.1 )

Ce qui permet de déterminer les deux miasiel

0.078H,si: 1, < 41A

M., =<0. . .
st 059arct|g (0151,,) ,Sizl > 41A

m

_ 0088
Y 1+ (015l ,)2

On développe les équations du systeme obtenuppuesmet sous forme matricielle :

9= o v+ 4D 19
Avec
I+ Ly dq L dg R, —u(l;+M) 0 -aM
_ dq Is+|—q qu q a(ls-'-M) Rs C(M O
[L.]= ; W o+l Ly 1A 0 0 R0
dq q Lo |+ Ly 0 0 0 R
et M=[ve vo 0 0 i [zl i iu Qo)

14
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Tension statorique(\V)

Temps(s)
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JR I | l
| | |
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Fig.1.9: Tension et courant d’autoamorcage PGB0 uF
-a- Obtenu par simulation
-b- Obtenu expérimentalement

1
.15 02 025 03 035 04 045 05

Temps(s)

et N = 1500 tr/min)

En comparant les deux figureS-@ et 1.9-b), on observe que la valeur initialéade

tension et le courant, avant le processus d'aagerest un peu différent en simulations et dans
I'essai expérimental. Cette différence est duecamxlitions initiales correspondantes a la valeur de
'aimantation rémanente dans le rotor de la macttneeffet celle-ci est différente aprés chaque
utilisation de la machine. Dans nous simulatiorettecrémanence est prise en compte par une
faible valeur initiale sur un des intégrateurs le.f Toutefois, lorsque le processus d'amorcage

simulé parvient & une valeur équivalente a la valdtiale de I'essai expérimental (70V en valeur
créte) le délai d'amorcage jusqu'au régime pernmaggnpratiquement équivalent pour les deux
essais (de 'ordre de 0.2s).
Les amplitudes des tensions obtenues gimee permanent sont presque équivalentes
(360V). Les faibles écarts simulation—expérimentatsont principalement dus aux imprécisions
de l'identification de l'inductance magnétisante M.

15
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c- Comparaison entre le régime linéaire et sa&ré
Nous comparons les régimes lin€aires et satsuéses courbes suivantes :

500

450

400

©
&
3

©
8
3

Temps(s)

Temps(s)

-1- -2- -3-
Fig. 1.10 : Comparaison entre le régime linéairgagtiré (C= 9@F et N=1500tr/min)
1-Tension statorique
2-Courant rotorique
3-Courant statorique

1.2.3 Conclusion

Si l'inductance magnétisante est considéobeme constante et égale a sa valeur en régime
non saturé, la caractéristique de magnétisatioprésente alors pas de coude de saturation. Et il
n'y a pas d’intersection avec la caractéristiqueeme du condensateur. L'autoamorcage est
alors possible mais la tension statorique augmaltes jusqu’a atteindre une valeur
théoriquement infini [6] [10]. Lorsque le point fEnctionnement est atteint, la machine délivre
une tension au stator dont la valeur efficace @sstante.

La simulation du phénoméne d’auto excitati@ la machine asynchrone avec capacité ne
peut se satisfaire de ce modele puisque c’est tiragmn elle-méme qui fixe le point de
fonctionnement en régime permanent.

1.2.4 Modélisation de la charge

a- Transformation étoile -triangle
La figure (1.11) représente le systeme diétull est constitué d’'une machine asynchrone
dont le stator est connecté aux capacités etchdege R-L, triphasée équilibrée ou nom, en
configuration étoile sans neutre figure (1.11.a.9chéma peut étre transformé en un montage
triangle (1.11.b) dont les éléments sont liés & ceu schéma étoile par les relations suivantes :

C.C, 22, +22,+72.2Z,
Cu :%_ Z = : ! _I )
' Cc+C +C ’ ! Z
i j k k
Avec iz#j#k ; i,j,k=ab ou c

Z

\ a
0 %ﬂ = > |
111

Zah

Zoe[1 [ Zeo
G
(@) (b)

Fig.1.11 : Transformation étoile —triangle de lacje et des condensateurs
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L’expression globale de I'impédand@ résulte de la mise en paralléle des capaCiigst des
chargeZij, s’exprime alors ainsi
— _ G,z
X, = =" (1-19)
C; +Z,

Apres développement et I'utilisation de la variatideLaplace P, nous obtenons :

G 1, 1, 1 \zz,+ zz + zjzk)
. P|CC, CC. C.C,
X. =

j T = ]
26 1 1 1 +\zz,+ 2z + Z.zk)
P |\CC, cCC. CC, j j

— Cij : impédance du condensateur placé entre les phages

(1-20)

b- Equations de la charge

Lors du phénomene d’auto excitation, nousna vu que l'interaction entre le courant
réactif des condensateurs et le flux crée par fatiom du rotor était responsable de l'auto
excitation. Pour reproduire ce phénomeéne en siiulal est nécessaire de reconstruire les trois
tensions statoriques a partir des courants (vasalde sortie). Les tensions ainsi établies sont
rebouclées a I'entrée du modele.

Nous avons donc besoin d’établir I'équatdifiéerentielle liant les tensions simples aux
courants de lignes en fonction de I'expressioradeharge, considérant les différentes tensions et
les différents courants comme indiqué sur la figar&?2)

a

‘]ah
U
/ \l]ca
. ch )(})c Jca
1y
i E

Fig.1.12 : courants de ligne et de phases et tertgimposees

A partir de I'équation (1-20) et avec :
Zi =R +LP
2Z,=R+LP)R + L,P)=RR +(RL,+ RL)P+LL,P
(22 +22,+2.2)=RR +RR+RR +[RL + RL+ RL+ RL+ RL+ RLJPHLL+ L+ L
Et en posant :
RR=RR +RR +RR
RL=(RL, + RL+ RL+ RL+ RL+ RL]
LL=LL, +L L, +L,L,
11 1 1
= + +
cC CC, CC, CC,

17
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Nous obtenons :

=

RRC, =)+ RL(C.)P +LL(C, -~ )P?
i _ cC CC
== I I (1-21)
i LLP®+RLP*+(RR+L.C.—)P+R.C.—
( c™~C CC) RC C CC

<

Les tension simples sont liées aux tensions conegqsa :

V, 1 U U
Vp :é Ue— Uy
V., U U

c- Structure compléte de simulation

Le schéma de simulation de 'ensemble : Machine@spne — capacités d’excitation — charges,
est présenté sur la figure (1.13)

:
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b

b
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Fig.1.13 : Schéma bloc de la simulation d’une maelisynchrone auto-excitée
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1.3 Analyse des performances de la machine asynchmauto excitée

a- L'influence de la variation de la capacit&ur I'amorcage de la génératrice asynchrone
La machine est entrainé a 1500 tr/miid, I'auto-amorcage est alors simulé et présenté
sur la figure (1.14) pour les deux valeurs de capa

500 T T T T T 30 T T T T T T
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e e T i Ty 1 | | | |
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e i e e \\ T ll I I I I I | | | |
5200”"”"”"" | | n ! g’: | | | | | | | | |
5 | | \ ] | \ | II = S
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g | | l [ | | | | I e | | | | | | | | |
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Fig.1.14 : Tension et courant magnétisant d’autorgage
-a- pour (N=1500tr/min, C=120F)

-b- pour (N=1500tr/min ; C=9(F)

b- Influence de la variation de la vitesse
Les résultats de simulation présenter suglaé (1.15) montre, pour un passage de vitesse de
1500tr/min a 1425tr/min, qui présente une variatierb% provoque une variation de la tension
pratiguement del3% et de la fréquence d’environebéu courant magnétisant de 14% délivré
par la machine.
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Fig.1.15: l'influence de la variation de la viteskerotation sur la tension et le courant
magnétisant de la machine pour Cq%0
a- Vitesse (tr/min)
b- Tension statorique (V)
c- Courant magnétisant (A)
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9QuF.

1-charge purement résistive
Les résultats de simulation présenter ci-desssont ceux obtenu avec le modéle de la

machine asynchrone auto-excité suit a une appitadiune charge équilibrer pour les trois

phases a, b, ¢ (Ra= Rb= Rc£B5a l'instant t= 1s.et cela pour un entrainemede 1500

c- Fonctionnement en charge équilibrée
tr/min, et C

Chapitrel

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

1
Temps(s)

Temps(s)

096 097 o098 099

=3

il
! \

Temps(s)
Temps(s)

Temps(s)
20

-a- Tension statorique avec un zoom
- -Courant magnétisant

Fig.1.16 : Résultats de simulation suit a undiegipon d’'une charge équilibrer (Ra, b, c£35
-b- Courant statorique avec un zoom
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Pour faire apparaitre mieux Iinfluence de lame sur les différents parameétres, nous
représentons pour les différentes charges résisti@eolution de la tension et du courant de
sortie ainsi que le courant magnétisant sur laréig.17).
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Fig.1.17 :Variation de la tension et du courant magnétisant pifférentes charges résistives
(R enQ, C=9QuF, N=1500tr/min)
- a - Tension statorique
- b - Courant magnétisant

Une diminution de la résistance se tragait'augmentation du courant, ce qui signifie la
diminution de I'effet capacitif, il s’en suit unénainution de la tension.

2-cas d'une charge inductive

Pour voirl'influence de la charge inductive sur le fonctienment du générateur, nous
avons connecté la machine a une charge R-L dguartee résistive est fixe (R=30) et la partie
inductive augmente de 0 jusqu'a la valeur limitéerpaquelle la tension est maintenue.

Les résultats de simulation présenter auigure (1.18) montre l'influence de la charge
inductive sur le fonctionnement du générateur gtiappelé trés souvent a alimenter des charges
inductives, ce qui démagnétise la machine surtdess/aleurs des condensateurs ne varient pas
en conséquence. Alors il y aura un risque de désategtion et de voir sa tension chuter et
s’annuler.
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Fig.1.18 Variation de la tension et du courant magnétisant gifférente valeur de cos)(
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d- Fonctionnement en charge déséquilibrée

1-Influence du déséquilibre des trois charggsurement résistives
Durant le fonctionnement de la machine aeKoité elle subit parfois a des régimes
déséquilibre. Le bilan des performances de cettehma se compléte par l'analyse du
déséquilibre de la charge. Les résultats de simulgirésenter sur la figure (1.19) sont ceux
obtenu suit a une désequilibre des trois chargeF®aRb=252 ; Rc=30Q) pour N=1500tr/min
et C= 9@F.
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Fig.1.19 : Résultats de simulation suit a une appbbn d’une charge désequilibrer
(Ra=50, Rb=2%) ; Rc=30Q2)
-a- Tension statorique avec un zoom
-b- Courant statorique avec un zoom
- @ourant magnétisant

Nous pouvons constater sur les résuttatsimulation que l'impact est négligeable sur
l'amplitude des tensions. si l'une des trois clerga I'ensemble devient trop important
(réduction importante de la valeur des résistaniees)achine se désamorce et il existe alors un
risque important de démagnétisation [6].
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Tension statorique(V)

Tension statorique(V)

Chapitrel

Rappel d'un systeme de conversion autonome la maelsiynchrone auto-excitée

2- Déconnexiorsoudaine d’une des trois charges

Les résultats de simulation présenter &glaré (1.20) et celle obtenue avec une déconnection
soudaine d’'une des trois charges a l'instant t=2s.

15 2
Temps(s)

Ternsion stataricue(M)

‘ |
|
I I I I I I I
12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
Temps(s)

Fig.1.20: L’effet de la déconnexion brusque d’'ues ttois charges sur la tension statorique

La déconnexion soudaine d'une des trogsges n'a également que peu d'effet sur les
amplitudes des tensions statoriques. L'amplituddéadension augmente légérement apres un
régime transitoire. Notons qu'ici la variation éedion est relativement faible car les valeurs des
capacités d’excitation choisies (12B) est élevée par rapport a la capacité minimatessaire
a l'amorcage qui va entrainer une variation dedargus importante et voir un désamorcage de

la machine [6].

3-Déconnexion soudaind’'une capacité

La machine est entrainée a 1500 tr/sains charge et la valeur des capacités d'auto-
excitation est fixée a 9. A t=1 s, une des trois capacités est brusqued@atnnectée figure
(1.21). Le fonctionnement en régime déséquilibrieimb avec les deux capacités restantes n'est
pas suffisant pour maintenir le phénomeéne d'autdation. La tension statorique s'écroule alors
et un risque de démagnétisation de la machineeexist

I e - T

N e

N~ - —fF -ttt -~

Temps(s)

Temps(s)

Fig.1.21 : Ecoulement de la tension et du couraié & la déconnection brusque d’une capacité
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La figure (1.22) présente le résultat de sitmtaavec trois capacités de 126, dont une est
déconnectée a t=.1 s. La tension statorique pdssede 210 a 150 V en valeur créte soit une
diminution de 23% aprés un régime transitoire goadant a un déplacement du point de
fonctionnement sur la courbe de magnétisation.

tension statarique Vscfv)

tempsis)

Fig.1.22 : Simulation d’'une déconnection de cagaaitec maintien de la tension

Nous pouvons constater que l'utilisation dpacités de fortes valeurs permet de garder le
fonctionnement de l'auto excitation en cas de déexion brusque. Apres un bref régime
transitoire, la machine atteinte un nouveau régigrenanent dans lequel la tension est réduit de
facon non négligeable.

1.4 Conclusion

Dans cette premiére partie on a présenéeatude statique et dynamique de la machine
asynchrone fonctionne comme générateur. L'auta@ian de ce dernier exige l'introduction de
I'effet de saturation pour avoir le modeéle non éimé de la machine. On a exploite ce modéle et
simulé son comportement en régime équilibré et qlékiré. L'exigence des capacité pour
'auto excitation, et la dépendance de la tensiorvitesse et/ou ces capacité présentent une
limitation de stabilité pour ce mode de fonctioneetn Celles-ci concernent notamment les
variations des tensions et de la fréquence, risgeedémagnétisation, fonctionnement sur une
plage de vitesse restreinte. Cette limitation poermode de fonctionnement permet son
utilisation pour des faibles puissances. Pour lesmdps puissances on fait appel a une autre
structure, c’est le fonctionnement a double aliragah qui sera le sujet de chapitre suivante.

24



Chapitre?2 Apercu sur I'application des machinesnasiyones a double alimentation

Apercu sur I'application des machines asynchrones
a double alimentation

2.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 1 que la machine asynehaoto excitée en fonctionnement
génératrice autonome, présente des limitationsreéselLorsqu’elle est directement connectée
au réseau, la vitesse de rotation doit resterquatnent constante de fagon a ce que la machine
reste proche de la vitesse de synchronisme .Cedtaction entraine une efficacité réduite de
I'éolienne aux vitesses de vent élevées. Pour dépoa cette contrainte, la solution est
I'utilisation de la machine asynchrone a doubimahtation[1] [4].

La machine a double alimentation porte un caraaj@i permet a cette derniére d’occuper
un large domaine d’application. Soit dans les éméments a vitesses variables (fonctionnement
moteur), soit dans les applications a vitesse bbasaet a fréequence constante (fonctionnement
générateur).Dans cechapitre nous allons présenter une étude généumldasMADA, ses
applications, ses variantes denctionnement et ses avantages. Nous essayoitwrd&a par la
suite la modélisation en mode moteur et générataai, a pour I'objectif la connaissance du
comportement de ce type de machine dans ses dif$érefgimes de fonctionnement,
éventuellement lors de son contréle (commande).

2.2 Description générale de la machine aghrone a double alimentation
2.2.1 Définition

La machine asynchrone a double alimentation osepose principalement de deux
parties. Le stator triphasé identique a celuirdashines asynchrones classique (figure.2.1), et
le rotor (figure 2.2) tourne a l'intérieur de lavité@ de la machine et est séparé du stator par un
entrefer. En principe les circuits électriques datos sont constitués de trois enroulements
identiques couplés en étoile (ou en triangle) selde différence est que celui du rotor est relié
aux bagues sur lesquelles glissent des balaise @etthine peut fonctionner comme générateur
ou moteur. Le stator de la MADA connecté directemen réseau et le rotor et connecté a un
onduleur [3] [6].

Fig. 2.1: stator a induction Fig.2.2: Rotor bobinée
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2.2.2 Régimes de fonctionnement de la MADA

Les différents régimes de fonctionnement de laDMA peuvent étre divisés en fonction de
glissement comme sulit :
* Stationnaire (g=1)

Le stator est alimenté directement paégzau avec une fréquence fs; par conséquent, le
rotor est le siege d'une F.em induite avec unguieéce fr identique avec fs. Dans cette
condition, la MADA se comporte simplement commernamsformateur.

* hypo synchrone(0<g<1)

En tournant le rotor dans la direction bix du stator, la fréquence fr du rotor commence a
décroitre. Plus la vitesse du rotor approche de del synchronisme, plus fr tend vers 0, plus la
tension induite dans le rotor décroit linéairemetripirend une valeur trés faible qui correspond a
la vitesse du synchronisme.

*synchrone (g=0)

Au point, ou la vitesse mécanique du ratiteint la vitesse de synchronisme, la fréquence
fr du rotor s’annule. Dans ce cas les enroulemeéuatsotor tournent avec la méme vitesse que
celle du flux statorique ; donc le rotor ne voitan mouvement relatif par rapport a ce dernier,
par conséquent il n’y a aucune tension induite desenroulements du rotor. On constate que la
puissance du stator est égale a celle du réseas,dqle celle du rotor est nulle (I'écoulement de
puissance entre le réseau et le rotor s’arréte).

*hyper synchrone (g<0)

Par davantage d’acceélération, le flux rapoei rattrape le flux statorique et la fréquence du
rotor devient négative. L'augmentation de la vitedes enroulements du rotor par rapport a celle
du flux statorigue mene a une augmentation denlsida induite du rotor.

2.2.3 Etude de la puissance pour la MADA
Les puissances (en ignorant les pertes) de la Mp&uvent étre écrites par les expressions
suivantes :

Pr = -gPs
Pm = -(1-g) Ps
Moteur Pm<0 Générateur Pm>0
hypo synchrone Ps>0 Ps<0
Ps =-(Pm+Pr) Pr<O Pr>0
hyper synchrone Ps>0 Ps<0
Pm = -(Ps+Pr) Pr>0 Pr<0

2.3 Convertisseur

On peut convertir directement la fréquenaeréseau industriel en une fréquence variable
plus faible a I'aide d’'un convertisseur de fréquefigure (2.3). Ce dernier est composé d’un
redresseur, un bus continu, et un onduleur. llrégérsible en courant puisque la puissance
rotorique Pr transit par le convertisseur dansems pour un fonctionnement hyper synchrone,
et dans le sens opposé pour un fonctionnement sypchrone. L'onduleur devient redresseur
et le redresseur devient onduleur avec des difisgad® marche en moteur ou en générateur .i.e
la MADA peut fonctionner dans les quatre quadrarge moteur ou générateur, en hypo
synchrone ou en hyper synchrone.
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Réseau

P,

Convertissur
de puissance

Fig.2.3 : Machine asynchronafie alimenté

2.3.1 Fonctionnement en moteur hypgrschrone
La puissance du stator est constanta gtilssance du glissement est envoyée de nouveau
au réseau, figure (2.4.a). Ici la fréquence desglisent dans le rotor crée un champ tournant dans
le méme sens que celui du stator et la vitessetduwr = ws - wg.

2.3.2 Fonctionnement en moteur hyper synchren

Le glissement devient négatif lorsqu’'on augteela vitesse au-dela de la vitesse de
synchronisme la puissance est absorbée par leg fgjore (2.4.b). La puissance du glissement
compose la puissance du stator, le surplus dsgnés dans le stator est injecté dans le réseau.
Pour pouvoir réaliser ce mode, on inverse I'ordes gdhases du cycloconvertisseur de sorte que
le champ tournant induit par la fréquence du giisess soit en opposition de phase avec celui du
stator.

2.3.3 Fonctionnement en génératrice hypo sgimrone
Lors d'un freinage, le rotor entrainé parckarge et I'énergie mécanique est converti en
énergie électrique. Le stator fournira de I'énerg@iectrique au réseau dans la gamme hypo
synchrone de vitesse, le rotor absorbe la puissdacglissement et la direction du champ
magneétique est identique a celle du champ du digtoe (2.4.c)

2.3.4 Fonctionnement en générateur hyper sgimrone
Ici la puissance est absorbée par le stiagtor fournit alors la puissance de glissement
figure (2.4.d)
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Ps Ps
Pr Pr
Pm Pm
a Fonctionnement moteur k Fonctionnement moteur
hypo synchrone hyper synchrone
Ps Ps
Pr Pr
Pm
Pm
¢ Fonctionnement générateur ¢ Fonctionnement générateur
hypo synchrone hyper synchrone

Fig.2.4 : les quatre quadrants de fonctionnemertda d6ADA

2.4 Domaine d’'applications de la MADA

La machine a double alimentation offrendenbreux avantages par rapport a la machine
asynchrone classique et synchrone. surtout en cecapucerne la gamme de la vitesse
opérationnelle et de la puissand&ntrainement ou bien la puissance généree paraerniere
en mode génératrice. De plus, elle acomportement souple a la commande, ce qui lui perme
de trouver un domaine d’application tres vaste. LMADA peut étre utilisée dans des
applications spécifiques avec une vitesse variadla fréquence constante, comme les systemes
de génération de I'énergie électrique a partir desissances éolienne et hydraulique, ainsi que
dans les applications aérospatiales et navalesirdimement des ventilateurs et des pompes
d'eau [7].

2.5 Application de la MADA dans les systemes éolisn

Pour I'application dans un systéme éollenmode de fonctionnement en génératrice est
intéressant. En effet si la plage de variation iliesse ne dépasse pas (x) 30% en de ¢a ou au
dela de la vitesse de synchronisme, la machineagstble de débiter une puissance allant de 0,7
a 1,3 fois la puissance nominale [6], [14]

2.5.1 Type de machine électrique ligée

Les éoliennes actuellement installées @elétre classées selon deux catégories : les
eoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a awidéveloppées, elles contenaient pour la plus
part un générateur asynchrone a cage d'écureuihs Dzette technologie, la génératrice
asynchrone est directement couplée au réseautesse/imécanique est alors imposée par la
fréquence du réseau et par le nombre de paire lds gé la génératrice figure (2.5.a).En effet
c’est une technologie qui a fait preuve d’'une siom@ d'implantation, une fiabilité et un faible
codt, ce qui permet une installation rapide deatees de KW.

Cependant, pour des puissances superieures ach®ont les éoliennes a vitesse variable qui
se développeront a I'avenir. En effet ces dernierés@ntent deux structures :

28



Chapitre?2 Apercu sur I'application des machinesnafyones a double alimentation

> La premiere configuration figure (2.5.b), basée soe machine asynchrone a cage
pilotée au stator de maniére a fonctionner a \atesgiable par des convertisseurs statiques.
L’introduction de convertisseurs de puissance elatrgénérateur et le réseau donne lieu a un
découplage entre la fréequence du réseau électeglaevitesse de rotation de la machine. Ceci
entraine une amélioration du rendement énergétijusystéme. La vitesse variable permet
eégalement d’améliorer la qualité de la puissaneet@tiue produite. L'inconvénient principal de
ce genre de systeme est le surcodt introduit pacotporation des convertisseurs. Il devient
relativement important pour les éoliennes de grataibe de plus les performances des
composants électroniques utilisés par ces consettis tel que les transistors IGBT diminuent a
partir d’'une certaine puissance.

> La deuxieme configuration figure (2.5.c) basée e machine asynchrone a double
alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variab&t réalisée par lintermédiaire des
convertisseurs de puissance situés au circuitiqui®r La plus grande partie de la puissance est
directement distribuée au réseau par le statanoéts de 25% de la puissance totale passe par
les convertisseurs de puissance a travers le.r@eci donne l'occasion d'utiliser des
convertisseurs plus petits et donc moins coltetincanvénient de ce systéeme est la présence

de balais au rotor, ce qui demande un travail deter@ance plus important.

Machine .
asynchrone & Réseau

Générateur a vitesse

cage d’écureuil Ps ‘

—

. —
fixe Pv

JR—

—

Amélioration du
rendement et qualité

Machine

Vitesse variable

Convertisseur
bidirectionnel

—
x _>
Asynchrone a cage Pv
—
—

(100%de la Pn)

Réduction du colt des

’ Machine
convertisseurs

asynchrone &

rotor bobiné Réseau

asynchrone 2 Réseau
cage d’écureuil Ps
B ey

Vitesse variable
Asynchrone a Rotor
bobiné

Pr
~—p

Convertisseur

bidirectionnel
(25% de la Pn)

Fig.2.5 : Evolution de la configuration électrique

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateamsiennent des générateurs asynchrones
doublement alimentés (a rotor bobiné). Plusiewkrelogies de machines asynchrones a double
alimentations ainsi que plusieurs dispositifs dehtation sont envisageables et sont présentes
[14], [6].
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2.5.2 Les différentes structures d’alimeation de la MADA
A- Machine asynchrone a double alimentation « type lushless »

Pour réaliser une double alimentatiorr Ipastator, la machine asynchrone est munie de
deux bobinages statoriques distincts figure (2J8).des bobinages est directement connecté au
réseau et constitue le principal support de trassion de I'énergie générée. On peut contréler la
vitesse de la génératrice autour d’'un point de tfonnement en agissant sur les tensions
appliguées au second bobinage statorique qui sepeléa enroulement d’excitation. Cet
enroulement posséde un autre nombre de paire @s gék celui du premier bobinage. Il est
connecté a des convertisseurs d’électronique desgnce qui sont dimensionnés pour une
fraction de la puissance nominale de la turbinepl# s’en trouve réduit.

La machine n’a pas de contacts glissants masepesdeux stators a nombre de paire de poles
différent ce qui augmente son diametre et sa coti@lde fabrication. Il a été vérifie que cette
structure géneére des puissances fluctuantes sésdau [14]

Ce systeme n’a pas été exploité industriellemeais mxiste a I'état de prototype
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Fig.2.6 : Machine asynchrone a double bobinagerigate

B- Machine asynchrone a double alimentation « type tor bobinée »

Malgré la présence des contacts glissants, la itéajdes projets éoliens reposent sur
I'utilisation de la machine asynchrone pilotée gar rotor [24], [26]. L'insertion d'un
convertisseur entre le rotor et le réseau permatotréler le transfert de puissance entre le
stator et le réseau, mais également pour les ggesgérieures au synchronisme, du rotor vers le
réseau. C’est la raison principale pour laquelldronve cette génératrice pour la production en
forte puissance.

La figure (2.7) montre le schéma de principe d’'um&chine asynchrone a rotor bobine
pilotée par le rotor.
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Fig.2.7 : Schéma de principe d'une maelasynchrone pilotée par le rotor
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Pour expliquer son principe de fonctionnementnégligeant toutes les pertes. En prenant
en compte cette hypothese, la puissance P estidoamnstator et traverse I'entrefer : une partie
de cette puissance fournie, (1-g)P, est retrouvée forme de puissance mécanique ; le reste ,
gP sort par les balais sous forme de grandeumatiees de fréequence gf. Ces grandeurs, de
fréquence variable, sont transformées en énergimtala méme fréquence que le réseau
électrique, auquel elle est renvoyée, par l'intelimiée du deuxieme convertisseur. Donc le
réseau recoit (1+g) P. Les bobinages du rotor aorgssibles grace a un systeme de balais et de
collecteurs comme il est illustre sur la figure8{2.

Yers
le résean Vers
I’ onduleur

D
—

’

IS
~
Rotar 5
collecteurs

o i
e

Fig.2.8 : Machine asynchrone a rotor bobiné awsclihgues collectrices

Une fois connecté au réseau, un flux magnétiquemémt a vitesse fixe apparait au stator.
Ce flux dépend de la reluctance du circuit magunétigiu nombre de spires dans le bobinage et
donc du courant statorique. Pendant la rotatioflulemagnétique généré par le stator crée des
f.e.m dans le bobinage du rotor. Le rapport eiesd.e.m crées au rotor et au stator est

E_N @-w

E. N w,

S S S

(2-1)

N, et Ng : sont respectivement le nombre de spires desiagbs rotorique et statorique ;
w, eta :sont respectivement les pulsations de symismee et mécanique de la machine ;
Le courant dans le stator et le rotor est défimiecee dans le cas d’un transformateur parfait :
i N
L= (2-2)
s N

r

Donc le rapport entre S rotor et la puissance Ss au stator devient :

= Trog (2-3)

L’équation (2-3) montre que pour une pamE® constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor et, plusugmante le glissement. La pulsation au stator
(imposée par le réseau) étant supposée constast,dionc possible de contrdler la vitesse de la
génératrice en agissant simplement sur la puisdeartemise au rotor via le glissement g.
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C- Machine asynchrone a double alimentation a énergi®torique dissipée

Cette configuration a vitesse variable egtésentée sur la figure (2.9), le stator est caénec
directement au réseau et le rotor est connecté gednmesseur. Une charge résistive est alors
placée en sortie du redressaquar l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO chatréle de
I' IGBT permet de faire varier I'énergie dissipé&e [e bobinage rotorique et de fonctionner a
vitesse
variable en restant dans la partie stable de lacténstique couple/vitesse de la machine
asynchrone.
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Fig.2.9 : MADA avec un control du glissement passifpation de la
puissance rotorique

D- Machine asynchrone a double alimentation pont a dites et pont a thyristor :
« structure de Kramer »

Une premiere structure pour l'alimentation &igoe consiste a utiliser un pont a diodes et un
pont a thyristorscette structure est appelée « montage de Kramkes»tensions entre bagues
sont redressées par le pont a diodes. L'ondulethrydstors non autonome applique a ce
redresseur une tension qui varie par action sagle&ad’amorcage [14|Ce dispositif permet de
faire varier la plage de conduction des diodegedeére variable la puissance extraite du circuit
rotorique et donc le glissement de la génératrsymehrone figure (2.10).Le principal avantage
est que lI'onduleur est assez classique, et moifigegw, puisqu’il s’agit d’'un onduleur non
autonome dont les commutations sont assurées pesdau.
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Fig.2.10: MADA alimentée par un pont & diodes gtititor
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E- Machine asynchrone a double alimentation pont a dites et pont a transistor :

« structure de Kramer »

Les onduleurs a commutation naturelle ttues des thyristors de la structure précédente
sont remplacés par des onduleurs a commutatioadagta modulation de largeurs d’impulsions
(MLI) constitues par des transistors de puissacmeme il est illustré sur la figure (2.11).
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Fig.2.11 : MADA alimentée par un pont a diodesrebaduleur MLI

a - Avantages

— Ce type d’onduleur fonctionne a fréqueregée, et n’injecte pas de courants harmoniques ;
— Cette structure permet aussi de contréler le flixadouissance réactive.

b- Inconvénients

— La structure ne permet pas d’asservir |sssgede la génératrice ;

— Elle permet de magnétiser la machine asynchpané& biais du bus continu, ce qui alourdit le
dispositif en terme de colt et de complexité desreis oeuvre. Les enroulements statoriques du
moteur sont alors soumis a des dv/dt importantgguvent réduire leur durée de vie.

F- Machine Asynchrone a Double Alimentation : Struture de Scherbius avec

cycloconvertisseur

L’association redresseur- onduleur peut étre reo@glgpar un cycloconvertisseur figure
(2.12), cette configuration possede les méme amatiues que la précédente, sauf que
I'énergie de glissement peut étre transférée damddux sens .Ce montage est aussi connu sous
la dénomination «topologie statique Sherbius »ialutilisé dans la figure ci-dessous est concu
pour des valeur de fréquence rotorique trés infiéeie a celle du réseau autrement dit pour des
glissement tres faibles. Ainsi, ceci permet I'stlion de thyristor qui est intéressant du point de
vue colt. Comme le flux de la puissance est bitioroel, il est possible d’augmenter ou de
diminuer I'énergie de glissement et ainsi faire ctionner la machine en génératrice ou en

moteur.

Une telle structure a été utilisée pour une éokkede 750KW dont la vitesse de la turbine
varie entre 20et 25 tr/min, avec un convertiss@uedsionné pour 200 KW.
L'utilisation du cycloconvertisseur généma gonseéquent des harmoniques importantes qui
nuisent au facteur de puissance du dispositif. fregres de I'électronique de puissance ont
conduit au remplacement du cycloconvertisseur parsiructure a deux convertisseurs a IGBT

commandés en MLI
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Fig.2.12 : Structure de Scherbius avec cyclocorssatir

G- Machine asynchrone a double alimentation : strutire de Scherbius avec convertisseurs
MLI

Une autre structure intéressante figurel3)2 utilise deux ponts triphasés d’'IGBT
command ables a 'ouverture et a la fermeturewt fréquence de commutation est plus élevée
que celle des GTO [6]

L'utilisation de ce type de convertisseur petraiebtenir des allures de signaux de sortie en
modulation de largeur d’'impulsions, dont la modisdapermet de limiter les perturbations en
modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejets doremiers harmoniques non nuls vers les
fréequences élevées).

Ce choix permet un contréle du flux et ldevitesse de rotation de la génératrice
asynchrone du coté de la machine et un contrélgdissances actives et réactives transitée du
coté résealuCette configuration hérite des mémes caractérisique la structure précédente. La
puissance rotorique est bidirectionnelle, la bediionalité du convertisseur rotorique autorise
les fonctionnements hyper et hypo synchrone ebiéréle du facteur de puissance coteé réseau. il
et a noter cependant que le fonctionnement en MLI'ahduleur du coté réseau permet un
prélevement des courants de meilleur qualité.
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Fig.2.13 : structure de Scherbius avec cdrsagurs MLI
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2.6 Modele de la machine asynchrone a double alimtation (MADA)

Le modele de la MADA est équivalent audéle de la machine asynchrone a cage exposé
dans le chapitre 1. En effet lors de cette modé#disaon assimile la cage d'écureuil a un
bobinage triphasé.La seule différence réside danfit que ces enroulements ne sont plus
systématiquement en court-circuit par conséquentdesions diphasées rotoriques du modele
que I'on rappelle ci-aprés ne sont pas nulles.

Par raison de simplicité, nous considérons les tgses simplificatrices suivantes :

- La répartition de I'induction dans I'entrefer sgtusoidale
- Les parametres de la machime sonsidérés indépendants de la température
- On néglige le phénomene de la saturation
- Entrefer constant
- Effet des encoches est néglige
- L'inductance de I'effet de peau et de I'échauférn’est pas prise en compte

Sous les hypothéses précédentes et dans ue gkpeiournant a la vitesse de synchronisme ou
les composantes (Xd ,Xq ) sont liées aux grand@aites (Xa, Xb,Xc) par la transformation de
park, comme suit :

3| -sing —sin(H—Z%) —sin(0+2%)

{Xd}_ 2| cos@ cos(H—Z%) cos(6+2%)
Xq

La variable X peut étre une tension, un courantiio flux, les équations de la MADA sont les

suivantes :
. d
Vs = Rs'lds +aq)ds _ws¢qs
(Dds = Ls'ids + |\/l'idr

@y = Loy + Mg,

Vdr = erdr +£¢dr _qu)qr q)df = Lr'fdr + M'!ds
dt ®, =L.i, +Mig

. d
Vqs = Rs'lqs +aq)qs +a)sq)ds
Avec

. d
Vqr = Rr'lqr +aq)qr +a)rq)dr

2.6.1 Mise sous forme d’équation d’état

Ces équations peuvent étre disposées adame de représentation d’état. On choisit pour
vecteur d'état le vecteur de courb@t [FR PR P ]T, on trouve les équations d’état sous forme
matricielle :

W [LOM O] R -al 0  -Ma Ji][L O M OTw
dlis| |0 L 0 M| | al R M 0 i [0 L O M| |y
dliy| M 0L 0] 0 -@oM R -@okliu M 0L 0]y

W] [0OM O L] |@oM 0 @k R Jiol0MOL]||y
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L O MO RO OO
|0 L 0 M _ 0RO O
[L]_MOL,O ’ [K]l_ooRo

OM O L 0 0 0R
0 -, 0 -M 0 0 0 O
[KZ]:LS 0 M 0 _ [Kﬂ:o 0 0 O
0 -M 0 -L ’ 0O M 0 L
M 0 L O -M 0 -L 0

En considérant les composantes en (d, q) 'éqguakiétat prend la forme :

V=[x +[L]{X]
SX]= [ M- (L (Al

[A] = [K1] +[K 2w, +[K3|w

2.6.2 Couple électromagnétique et puissance

L’expression générale du couple électromagnétigeelte de la dérivée de la coénergie par
rapport a 'angle mécanique de rotation.
Dans le repere d-q I'équation devient :

M . .
Ce = PL_((Dqs'Idr _q)ds'lqr)
S
Pour la vitesse on remargque qu’'on a deux cas :
Cas moteur
L’équation du mouvement s’écrit sous la forme :

1% 0=c -c
dt

Cas générateur
La vitesse d’entrainement de la MADA est fixe.

Les puissance active et réactive du stator et tw sont respectivement données par :

P, = R(u,.i," P, = (Vyige + Voeige)
*Pour le stator : = = R{U, SD) dede e
QS = lm(us'is ) QS = (Vqslds _Vds'lqs)
P =R(u,.i," P, = (Vi +V,.i,)
*Pour le rotor : S rD) ardr e
Q. =1.,(u,.i,") Qs = (Vgrlg =Vgr-lg)
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2.7 Résultats de simulation

A l'aide de logiciel MATLAB, la simulatiode la machine asynchrone a cage et la machine
asynchrone a double alimentation pour les deuxstgeefonctionnement moteur et générateur a
éte faites. Sons modele est basé sur les equatiiasues avec la transformation de R.H.Park.
(Plan (d, q)) lié aux champs tournant. Les réssiltabntrés sur les figures ci-dessous sont ceux
obtenus par le modele d’'une machine de puissard¥' .4

> Les résultats de simulation de la machine asynehfomctionnement moteur a rotor en
court circuit et présentée sur les figure (2.12)1%), (2.16), (2.17) concernant respectivement la
vitesse et le couple, les composante du flux states et sont résultante, les composante du
courant statoriques et rotoriques et son réseltant
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couple cem{M.m)

400 r

200

temps(s) termps(s)

Fig.2.14 : Vitesse et le couple électromagnétique

-----------------------------------------------------------------

g 120 —

Qs fwvh)

Flux result Cis(wl

Fig.2.15 : Les composantes du flux statorique a@eogcrésultant
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Fig.2.16 : Les composantes du courant statoriques son résultant
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Fig.2.17 : Leswqmosantes du courant rotoriques avec son résultant

La simulation s’effectue au départ d'ummdérage a vide. On remarque que le régime
transitoire est oscillatoire pour toutes les gramgl@e la machine, aprés que le régime permanent
s’est établi, on applique un couple de chargeradahine Cr=+20Nm dans un intervalle limité,
par la suite on applique un couple Cr=-20 N.m, sip'@pplication de cette perturbation, nous
observons une bonne stabilité de la machine .Néasmoous remarquons une variation de la
vitesse traduite par un glissement supplémentaige gu -g). Notons gu’a vide la vitesse du
rotor est proche de la vitesse de synchronismss@ghent nul), au moment ou on applique un
couple résistant Cr=+20N.m, la vitesse diminue faemgfation du glissement) et pour Cr=-
20N.m, la vitesse augmente (diminution du glissdiniencouple électromagnétique répond au
couple résistant ainsi que les courants de phaais, mus remarquons que ces deux grandeurs
présentent des pics génants (les effets du régiamsitoire), qui peuvent endommager la
machine. Comme on peut souligner un autre poipbmant, c’est la variation notée au niveau
du flux lors de I'application du couple résistat#ci met en évidence I'absence de découplage.

> Les résultats de simulation montrés sur les figuredessous sont ceux obtenus par le
modeéle d’'une machine asynchrone a double alimentafonctionnement moteur, alimenté
directement par deux sources de tensions triphgsségites. L'une au niveau du stator avec
une fréquence du réseau qui est 50 Hz et d’andelit@20V, et I'autre au niveau du rotor avec
une amplitude de 12 V et une fréquence égale a.1Détzfigures (2.17), (2.18), (2.19), (2.20)
illustrant la vitesse, le courant rotorique, le @i statorique, le couple électromagnétique.
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Fig.2.18: Résultats de simolati Fig.2.19 : Résultatssavulation du
vitessem{es courant rotorique
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Fig.2.20: Résultats de simulation Fig.2.21 : Résudtde simulation du
du courant statorique couple (N.m)

Les résultas de simulation de la MADA m@e sur les figures au dessus, montre
clairement les capacités de la MADA a fonctionnerrégime hyper synchrone méme si la
fréquence statorique et fixée a 50Hz. La MADA natpémarrer directement en mode double
alimentée, elle doit avoir un rotor en court-citéypour sa mise en marche en asynchrone.

> Nous avons présenté sur les figures ci-dessousréldtas de simulation d'une
machine asynchrone a cage, entrainée a une vibesggoche de la vitesse de synchronisme.
A t=1s : échelon de vitesse passe de 1480 tr/maB08 tr/min.

A t=2s : échelon de vitesse passe de 1500 tr/raBR8 tr/min.
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Fig.2.22 : Vitesse de rotation et le couple étmuagnétique
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Fig.2.23 : Le courant statorique avec un zoom
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Fig.2.24 : Le courant rotorique et le flux stafjoe
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Fig.2.27 : Tension et courant d’'une phase staterayec un zoom

Les résultats de simulation montrerd guvitesse fixe le point de fonctionnement
moteur ou générateur pour une machine asynclircage. En effet la machine a cage doit
tourner en dessous de sa vitesse de synchronmmeé&e en moteur et au dessus pour étre en
générateur.

> Les figures ci dessous sont ceux obtenus pour @elaade MADA, entrainée a une
vitesse fixe égale a 1425 tr/min, alimentée dimpetet par deux sources de tension triphasée
parfait. L'une au niveau du stator avec une fréqguence deatégui est 50Hz et d’amplitude de
220V, et l'autre au niveau du rotor avec une amg@étde 12V et une fréquence égale a la
fréquence rotorique.
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Fig.2.28 : Les tensions triphasées appliquéesatorset celle appliquée au rotor de la MADA
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Fig.2.32 : La puissance active et réactive staberiq
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Fig.2.33 : La puissance active et réactive rotaiqu

Les résultats de simulation obtenus nemitque pendant le régime dynamique, le couple
électromagnétique est négatif atteint au démarusagevaleur maximale -120N.m. On constate
ainsi I'importance des courants statoriques etrigiies pendant le démarrage, aprés un temps
égal a environs 0,05s, ils se stabilisent et pnenieeirs formes sinusoidales avec une fréquence
de 50Hz pour les courants statoriques.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait en meomme description générale de la machine
asynchrone a double alimentation. Dans le butaidiét le comportement de cette dernier nous
avons établi un modele dynamique en tenant comgtaices hypotheses simplificatrice. Le
modéle de la MADA est un systeme a équations réifitielles dont les coefficients sont des
fonctions périodiques du temps, la transformatiefRcH.Park nous a permis de simplifier.

Les résultats de simulation montrent powgr le fonctionnement de la machine asynchrone
a double alimentation, ce n’est plus la vitesseati@ion qui impose le mode de fonctionnement
moteur ou générateur. Ainsi I'étude comparativdrestles deux modes de fonctionnement de la
MADA faite apparaitre la stabilité pour le cas dmdtionnement générateur par rapport au
moteur.

Ce modele sera exploité pour étudierr@égie de commande de la machine asynchrone a
double alimentation en puissance active et réaetivchapitre suivant.
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La commande des puissances actives stactives
de la MADA par des régulateurs Pl

3.1 Introduction

La commande vectorielle par orientationfllix présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les atigiits a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double alimentée aussi biearetidnnement générateur que moteur [18].

Dans cette optique, nous avons proposdairde commande pour la MADA  basée sur
I'orientation du flux statorique, utilisée pour flaire fonctionner en génératrice. Cette derniere
met en évidence les relations entre les granddatsrisjues et rotoriques. Ces relations vont
permettre d'agir sur les signaux rotoriques endeieontrdler I'échange de puissance active et
réactive entre le stator de la machine et le rég&au

3.2 Principe de la commande vectorielle de la MADA

Dans la commande vectorielle, la MADA esttrélée d’une facon analogue a la machine
a courant continu a excitation séparée. Cette gimatst représentée par la figure (3.1).

Rd |__|
"

ra ! courant ndall

I.

oécoupdage (o-g)} |k .
3

G = K.idrigr

T~

campasants du coupla campasante du flux

/ h\‘\_mmﬂw dr

comipedanie &y cougle

Fig.3.1: Commande d’'une MCC et commande vecterdéline MADA

La commande par flux orienté est une exgiwesgui apparait de nos jours dans la littérature
traitant les techniques de contréle de moteurstredees, et dont I'étymologie nous ramene a
une notion élémentaire, mais trés importante dedteomagnétisme. A savoir la force exercée
sur un conducteur parcouru par un courant et ptlo®s une région ou regne un champ
magnétique est égale au produit vectoriel du veateurant par le vecteur champ. Il en résultes
éevidements que I'amplitude de cette force sera maba pour des intensités du courant et du
champ donnés quand le vecteur courant sera pecpéaice au vecteur champ.

Appliqguée aux moteurs électriques, cetteppété est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d’une eranoptimale les vecteurs courant et les
vecteurs flux résultants. Si le principe est ndkengent appliqué pour les MCC, ce n’est pas le
cas pour les machines a courant alternatif; pasémument, le contrdle par flux orienté des
machines a courant alternatif est une commanderpantation de ces deux grandeurs. [19][2].
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De nombreuses variétés ont été présedtdesla littérature, que I'on peut classer, suivant
la source d’énergie :
» Commande en tension.
» Commande en courant.

Suivant l'orientation du repere :
* Le flux rotorique.
* Le flux statorique.
* Le flux d’entrefer.

Suivant la détermination de la position du flux :
* Directe par mesure ou observation de vectaur(module, phase).
* Indirecte par contrdle de la fréquence dusglisent.

3.3 Modele de la MADA avec orientation du flux statdrique

On rappelle d’abord le systéme équations difféeles de la machine [6], [14].

Vds = Rsids + d:‘;ds _wsq)qs;
t (3-1)
 do,
Vqs = Rslqs + dt + a)scbds'

dcbdr _

Vdr :Rridr + (a)s_a))cbqr;
(3-2

qr

dt

+ (ws - w)q)dr'

Vqr = erqr +

Pour la machine asynchrone a double alimentat®rmdeables de contréle sont les tensions
statoriques et rotoriques. En considérant lesdtatoriques et les courants rotoriques comme des
vecteurs d’état, alors le modéle de la MADA estrilgar les équations suivantes :

do .
Tds = _ascbds +wscbqs +asM|dr * Vs
do _
=-0® ~o Py taMi, +V
dt
di, . 1 (3-3)
dtr = _yrldr +wr|qr +asﬁ¢ds _ﬂpwcbqs _ﬁvds +O__Vdr
d, . 1
dt :_yrlqr oy +asﬂ¢ds+ﬂpw¢ds_ qs+0__vqr
Avec :
a, =RJL, ;0, =L (1-M?/L.L,) ; f=MI(L,) ;y, =R o, +(RM?)L 0, ;
u=3M/2L,.

P : le nombre de paires de pdles
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L’équation d’état prend la forme :
d[ X
L A + 81U}

Ou:
X = [q)ds (Dqs idr iqr]T’ u :[Vds Vqs Vdr Vqr]T

Avec :
-y, o, af -pPw -p 0 s, O
az| @ Tr BPo oo g=| O A8 0 s
a M 0 -a W, ’ 1 O 0 0
0 oM o, —aq 0 1 0 0

3.3.1 Choix du référentiel pour le modéleighasé

En orientant un des flux, le modele obteleula MADA se simplifie et le dispositif de
commande qui en résulte I'est également .Un cantréttoriel de cette machine a été congu en
orientant le repéere de Park pour que le flux st@ie suivant 'axey soit constamment nul
[14], [9], [20], [25].

Nous pouvons écrire :

v, =R, + ;
ds RSdS dt (3_4)

(3-5)

— H d qr
Vqr_RrIqr+ dt +a)r¢dr'

Dans le repére triphasé a, b, c, la tension aurdsod’'une phase n du stator s’exprimé par la
relation générale :

. do
v.=Ri +—= 3-6
ns RS ns dt ( )
Si I'on néglige la résistance Rs, cette relatioviet# [6]:
do
V= —=5 3-7
ns dt ( )

Cette relation montre qu’un repére lié au flux atigue tourne alors a la méme vitesse
angulaire que le vecteur tension statorique et @sti en avance délf2) sur ce méme vecteur.
Toujours dans I'hypothése d’un flux statoriqgue ¢ang on peut écrire :

Vis =0, Vg =V

S
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Le principe d'orientation de la tension et du fatatorique est illustré sur la figure (3.2)

as

Fig.3.2 : Orientation de la tension et de flux atigjue

Dans I'hypothése ou le fluxb  est maintenu constant (ce qui est assuré par sempcé

d'un réseau stable connecté au stator). Le chooedepére rend le couple électromagnétique
produit par la machine et par conséquent la puigsantive uniqguement dépendants du courant
rotorique d’axe g.

L’expression du couple électromagnétiquaeid alors :

C. = PLMCDdS.iqr (3-8)

S

Le courant, sera rendu variable par action sur la tensignles flux peut étre controlé par
le réglage du courang;iCe dernier est rendu variable par action sur lsiden, [14], [6].

En utilisant les simplifications ci-dessosus pouvons simplifier les équations thssions
et des flux statoriques comme suit :

Vqs = Vs = a)sq)ds = wsq)s;
(3-9)
v, = 0.
q)ds = ch = Lsids + Midr;
. . 3-10
{¢QS:O:LS|QS+M|qr. ( )

3.3.2 Relation entre le courant statorique éé courant rotorique
A partir des équations des composantestdis et quadrature du flux statoriques (équation
3.10), Nous pouvons écrire les équations liant les coarstattoriques aux courants rotoriques :

_P M,
ds LS LS dr (3 11)
i =M,
gs L qr

3.3.3 Relations entre puissances statoriquetsceurants rotoriques
Dans un repére diphasé, les puissances activaative statoriques d’'une machine
asynchrone s’écrivent :

{PS ™ Vadas * Vol (3-12)

Qs = VqsI ds VdsI gs"
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L'adaptation de ces équations au systéaxe dhoisi et aux hypotheses simplificatrices
effectuées dans notre c#gy=0) donne:

P, = Vi g
_ (3.13)
Qs = Vslds'

En remplacangdet is par leurs expressions données a I'equation (bl obtenons :

Ps = _VSL_iqr
: (3.14)
Q.= v,®, vM i
s I—s I—S dr

A partir de I'équation (3-9), on peut avoir :

chs = (Ds = Vs/ws

L’expression de la puissance réactielevient alors :
2

A
L Idr

S

VS
oL

S

Q= (3.15)

S

Afin de montrer que la commande par orientationfldy statorique permet d’avoir un
découplage effectif des grandeurs réelles (cowgtesse) de la MADA, on considéere les
tensions rotoriquesqy Vg COmme variable de commande qui sont généréesephtot de
contréle a flux orienté et les courants rotoriqugs, comme variable d’état. Ces grandeurs sont

fonction des grandeurs de consigig etQ, .

p ref Commande a flux orienté

F.C.C > )

— vdr— ref

Qref—>

qr - ref

Fig.3.3 : Bloc du F.O.Cf¢ild oriented contrgl

M .
Psref = _VSL_Iqrref
v.® S v.M (3-16)
eref = %_SL—idrref

Compte tenu du repére choisi et des appratons faites, et si I'on considere l'inductance
magnétisante M comme constante, le systeme obiele facon proportionnelle a la puissance
active au courant rotorique d'axe q et la puissadaetive au courant rotorique d'axe d a la

constantev? /L, prés imposée par le réseau.
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3.3.4 Relations entre tensions rofques et courants rotoriques
D’abord, pour les flux on a :

q)ds = Lsids + Midr; 3 17
D = Liigs + Mig,. (3-17)
q)dr = I-ridr + Mids;
S (3-18)
{(qu =L, +Mig.
En remplacant les courants statoriques par leynessgions, on aura :
o, =(L -MIyi MV
dr r LS dr a)sl—s ’
(3-19)

M?
q)qr :(Lr _L_)Iqr'

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d etng| &ors intégrées aux expressions tensions
rotoriques diphasées de I'équation (3-5). Nousnainte alors :

: M2 di, M2 ..
Var = IQr'dr +(Lr - LS )d_c;:_ng(Lr _L_S)Iqr’

| M2 di, M2 (3-20)
Vqr = erqr +(Lr _L_S) dt +ga)s(|—r _L_S)Idr + Jag L.

En régime permanent, les termes faisant intentesidérivées des courants rotoriques diphasés
disparaissent, nous pouvons donc écrire :
2

. M- ..
Var = IQr'dr - gws(Lr T )Iqr

LS
. YR (3-21)
Vqr = erqr + gws(Lr _L_ )Idr + S[ON
En appliguant la transformation de Laplace a cex éguations, on obtient :

B 2 B 2
Vo =R+ =P fy = gL~ )i

- MSZ - MSZ " (3.-22)
vV, = +(L, —— )P|i, +go (L, —— )i, + gw S
qr _Rr ( r LS ) —qr g s( r LS )dr g SCUSLS

— v, etv,sont les composantes déphasées des tensions uetoeadmposer a la machine
pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

- [Lr -(M 2/LS )] est le terme de couplage entre les deux axes ;

— [gcoS(MvS /a)SLS)] représente une force électromotrice dépendarie\desse de rotation.

Les équations (3.14), (3.22) permettent d'étalblischéma bloc du systéme électrique a réguler
figure (3.4).
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park (6;)
o MY
g 57(05]1 ~—
iq,
ia, | park(6, -6)
Q. - K VL +
Prer—_,.| L, L@_, K +— — 5 > B
MY, + P I 4 var | park™(6, -6)
vdi
M2
ga, (L L )
MZ
ga, (L L )
]-‘ —g idrret %_ +5 #
Qref—> MV( | + I<F P +
Vs
a M

Fig.3.4 : Schéma bloc de la structure de commaadenentation
du flux statorique de la MADA alimenté emsion

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de trandfepremier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actveeéactives statoriques. Il montre également
gue nous pouvons mettre en place une commanderiedlet@tant donné qu'a l'influence du
couplage pres, chaque axe peut étre commandé imdkpenent avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs de référence pour cetatégrs seront : la puissance active pour |'axe
g rotorigue et la puissance réactive pour I'axeotbrique. La consigne de puissance réactive
sera maintenue nulle pour assurer un facteur dss@uce unitaire c6té stator de facon a
optimiser la qualité de I'énergie renvoyée suékeau [6].

3.4 Type de régulateurs utilisés

Nous allons maintenant procéder a la syetlike régulateurs nécessaires a la réalisation de
la commande en puissance active et réactive deAlBA Le régulateur Proportionnel Intégral
(PI) reste le plus communément utilisé pour la camae de la MADA en génératrice, ainsi que
dans de nombreux systeme de régulation industriele régulateurs de chaque axe ont pour
réle d’annuler I'écart entre les puissances actetagactives de références et la puissance active
et réactive mesurée. Le dimensionnement du régul&kest présentée dans I'annexe 2. Dans
notre cas, la variable Y a contrdler est remplaaadr, igr, P et Q.
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Chapitre3

3.5 Résultats de simulation

3.5.1 Simulation du systéme sans ondule

Ce paragraphe va permettre d’analyserdsgltats obtenus par simulation, utilisé avec le
modele de la machine asynchrone a double alimentaans réglage de vitesse (vérification de

ide puis aveccapph d'une puissance active P= -3000W

émarrage a Vi

bY

7

découplage) avec un d

=4s. Les figures ci-dessous montrent

tive &2 et t

les performances de la commande vectorielle ensance actives et r

appliguée a la MADA.

s

3s, et une puissance réac

=1s et t=

entre t

tives statorique

eac

7

tesse fixe 1440 tr/min

7

ainée a une vi

- Entre les instant t
- Entre les instant t

VAR)

~

- Machine entr
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3.5.2 Interprétation des résultats

> Les résultats de simulation présentent lesr@iffies courbes obtenus par la commande des
puissances actives et réactives génerées au nikeatator de la MADA, cette commande
permet de découpler les expressions de la puissatiees est réactives du générateur ou
encoure celle du flux et du couple. La composantadrpture du courant rotoriqug i
contr6le le couple électromagnétique, et la coraptes directe 4 contrdle la puissance
réactive échangée entre le stator et le réseau.
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» Nous pouvons constater que le flux statorique saiitéférence suivant I'axe (d) avec une
composante quadrature presque nulle, ce qui Bgnife le découplage de la machine est
réalisé avec succes.

» La puissance active du c6té statorique est négatire les instant t=1s et t= 3s ce qui
signifie que le réseau dans ce cas est un récaedigmergie fournie par la MADA.

> La puissance réactive est nulle entre les ingtab$ et t=2s, c’est une condition de
fonctionnement de la MADA pour avoir un facteurplessance unitaire.
On retrouve ainsi le découplage si avantagesxnabteurs a courant continu.

» La fréquence des courants rotoriques vaut gfs =2Hz

Nous pouvons également observer la présence dhumer statiqgue sur les deux axes ceci
est du au fait que dans ce mode de contréle, Espace n'est pas mesurée directement mais est
plutbt reconstruite a partir de la mesure des cusraotoriques. Ce sont en fait ces mémes
courants qui sont asservis. Or les équations égdispour la reconstruction sont basées sur le

modele simplifié qui néglige la résistance Rs.

Cette technique nous a permis d’obtenir clegrants triphasés statoriques parfaitement
sinusoidaux sans harmoniques, cela est illustréapiggure (3.12) qui représente un courant et
une tension d’'une méme phase statorique (la phase a

Les deux composantes du courant au rotot sommandées par deux Pl donnant les
références de la tension au rotor .Cette tensipenssiite commandées par une MLI.

3.5.3 Prise en compte de I'onduleur cété rotor

Le rotor de la MADA est connecté au bostmu par l'intermédiaire d'un onduleur de
tension. La tension de sortie de ce dernier estr@ée par une technique de modulation de
largeur d’'impulsion (MLI) qui permet le réglage siltané de la fréquence et de la tension de
sortie de I'onduleur.

»
>

E/]

E/2

Fig.3.13 : Onduleur triphasé a deux niveaux
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Modélisation de largeur d’'impulsion MLI

Elle consiste a convertir une modulante (tengienréférence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en tension sous form@é&heaux successifs, générée a la sortie de
I'onduleur (niveau puissance). Au niveau €lectrarigson principe repose sur la comparaison de
la modulante avec la porteuse (tension a hautedréae de commutation). La valeur du rapport
de fréquences entre une bonne neutralisation adesha&ues et un bon rendement de 'onduleur
[24]. Celui-ci est pris en compte dans les simatetipar l'intermédiaire de I'équation classique
suivante :

V., 2 -1 -1|[V,,
Vg =% -1 2 -1||Vg
V. -1 -1 2 ||V
Avec :
V,o =E/2S S =1 Si K, fermé (v, 2v,) Sinon S =-1
Vgo = E/2S, Ou S, =1 Si K, fermé (v,,2v,) Sinon S ,=-1
Voo = E/2S; S=1 SiK,fermé (vy;2v,) Sinon S§=-1

S, S, et S; sont des fonctions logiques correspondant a kstinterrupteurs de I'onduleur

(+1 lorsque l'interrupteur haut d’un bras de I'oledu est fermé, -1 quand il est ouvert) et E est
la tension du bus continu. Dans notre étude c@tdr,raous nous limiterons a un transfert de
puissance du réseau vers le rotor. Le bus conshaanc fixe et imposé par un convertisseur
cOté réseauDans ce qui suit, nous avons utilisé la techniljlid avec la fréquence de la
porteuse (dents de scie) choisie entre 500Hz é42 K

Les résultats de simulation présenter sur les digardessous, nous permet de présenter les
performances de la conduite de la MADA alimenté& pn onduleur & deux niveaux
commandée par la stratégie triangulo-sinusoidabcawn démarrage a vide puis avec
application d’'une puissance active P=-3000W dntits et t=3s, et une puissance réactiviee
t=2s et t=4s pour deux fréquence de porte@dd£500Hz) et ((b) fp=2KHz).
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3.5.4 Interprétation des résultats

» Les figure (a) et (b) montrent les variations déiférentes grandeurs lorsque l'onduleur
rotorique est pris en compte dans les simulations.

» la tension obtenue a la sortie de I'onduleur a NHil apparaitre clairement deux seuils
correspondant a 1/3 et 2/3 de 400V valeur derlsion du bus continu .

» Les puissances actives et réactives et les courdargs iqr s’'identifient & leurs références,
de méme pour le couple électromagnétique qui atkeirdémarrage une valeur maximale
de -120N.m

» La fréquence des courants rotoriques vaut g.fs=2Hz

» Des faible oscillations pour une fréquence de perdp=2KHz

3.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'étudier'apmliquer la commande vectorielle en puissance
active et réactive statorique de la génératricex@wypne a double alimentation. Le choix sur
I'orientation du flux a été pris en orientant lexXlstatorique selon I'axe d. La méthode du flux
orienté est appliquée depuis quelques années ARAMreste la méthode la plus répondue. En
effet, celle-ci nous permet non seulement de sfiaplie modele de la machine mais aussi de
découpler la régulation du couple et celle du flaxpartir de la simulation numérique, on a
constaté qu’effectivement la technique d’orientatdu flux statorique permet de découpler le
flux et les puissances de sorte que la composdregetel du courant rotorique contréle la
puissance réactive, et la composante en quadratm&dle la puissance active. Ceci nous
permet d’obtenir des performances dynamiques éesiéalaires a celle de la MCC. A la fin de
ce chapitre on a présente les résultats de sironlatns le cas de I'association de I'onduleur
avec la MADA dont le but d’obtenir une alimentatizariable en tension et en fréquence a partir
d’'une source continu et cela pour deux fréquenieeporteuse fp différentes, cette derniére
nous a permis de voir I'influence de fp sur I'almbation.
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Cascade Redresseur —Onduleur- MADA

4.1 Introduction

Dans le troisieme chapitre, on a supposé que lsiadiendans I'étape continue était
constante, mais cette tension est également éélien pratique par un redresseur. Les
redresseurs totalement commandés prennent aljolurdie place de plus en plus importante en
électrotechnique. Il sont utilisés généralemenhroe étage d’entre des onduleurs dans les
entrainements a vitesse variables.

Dans ce chapitre, notre étude sera basée asustructure de “cherbius” avec
convertisseurs a MLI présentée auparavant (chapitre

4.2 Cascade redresseur a deux niveaux- onduleur auk niveau- MADA

bY

Le cascade présentée a la figure (4.1), compibetix convertisseurs a MLI, chaque
convertisseur a six interrupteurs (transistors IG&i peuvent étre commandés a I'ouverture et
a la fermeture. L'utilisation de ce type de congseurs permet d’obtenir des allures de signaux
de sortie en Modulation de Largeur d’lmpulsion ddatmodularité permet de limiter les
perturbations.

Plusieurs études récentamontrent la viabilité de ce dispositif dans un egst €olien a
vitesse variable [1], [6], [14]. La bidirectionn@i du convertisseur rotorique autorise le
fonctionnement en hypo synchrone et le contrOlefatieur de puissance coté réseau. Le
convertisseur est alors dimensionné pour un tierfadgouissance nominale de la machine si le
glissement reste inférieur a +30% autour du syrabnoe .

De plus, le fonctionnement hyper synchrone pexegbroduire de I'énergie de stator vers le
réseau mais egalement du rotor vers le réseauoQvet ainsi la puissance totale produite alors
dépasser la puissance nominale de la machinefattlEur de puissance de I'ensemble peut étre
maintenu unitaire [23].

Réseau

pref Qef

Fig.4.1 : Structure de la cascade du redresseocouaiant a MLI a deux niveaux-
Onduleurs de tension a deux niveaux —-MADA
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Dans notre étude la machine est entrairaeupe vitesse en régime hypo synchrone
(N<Nsg), la puissance rotorique est donc absorbée. heertisseur coté rotor (CRT) fonctionne
en onduleur
a MLI a deux niveaux. L'onduleur regle I'amplitudée la fréquence du signal a envoyer vers le
rotor de la MADA. Le convertisseur coté réseau (CRS) fonctionne comedeesseur. Il
transforme le signal fourni par le réseau en sigoatinu.

Le passage par le bus continu est indispéngadiur permettre a l'onduleur de régler
amplitude et la fréquence.

4.3 Principe de fonctionnement d’'un redresseur a MLI

La structure de la cascade est celle septée sur la figure (4.1). Les deux convertisseurs
interposés entre le rotor de la MADA et le réseant de type MLI a deux niveaux,
bidirectionnels en puissance. Le modéle du corssatir connecté au rotor a été déja présente
dans le troisieme chapitre ou les signaux de cordmasont déterminés en appliquant la
commande vectorielle a la MADA. Le convertisseutéceeseau aura le méme modele que
l'autre, sauf que les signaux de commande serdetrdinés en faisant un asservissement de la
tension du bus continu.

Le redresseur a MLI a le méme principefatectionnement q'un hacheur élévateur. La
tension de sortie d'un redresseur a MLI est togj@upérieure a sa tension d’entrée, pour cela
il faut régler cette tension de sortie suite aédaessité de la charge utilisée. Pour accomplie cet
tache, la tension de sortie du redresseur est ge&ircomparée a une référence. Ce type de
convertisseur peut opérer en redresseur ou en euduQuand le courant Ich est positif
(Opération redresseur), le condensateur C est dgghet le signal d’erreur demande au bloc de
commande plus dénergie a partir du réseau, lec ile commande prend ['énergie
d’alimentation en produisant des signaux appro@iamorcage des transistors. De cette fagon
I’écoulement de courant du coté alternatif versd& continu, et la tension de condensateur est
récupérée. Inversement, quand Ich devient nédapéfation Onduleur), le condensateur C est
surchargé, et le signal d’erreur demande a fHantande la décharge du condensateur et
renvoyé I'énergie vers le réseau [21].

L’avantage de la commande MLI ne s’arpase au controle de la puissance active, mais la
puissance réactive également, permettant a cedgpeonvertisseur de corriger le facteur de
puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nousg@ed'avoir une bonne qualité de signal
(formes sinusoidales), ramenant le contenu harmenigrs des fréquences élevees et par la
suite la facilité de filtrage.

4.4 Controle du convertisseur coté réseau

L’objectif de ce convertisseur est de rtexir la tension du bus continu constante quelle
gue soit 'amplitude et le sens de la puissance.

Le principe de fonctionnement de ce cotis@sur consiste a mesurer la tension de bus
continu et de la comparée a une valeur de référelésirée. Apres une correction par un
régulateur PI (Proportionnel Intégral), on obtiénipuissance active de référence qui va nous
fixer par la suite la valeur du courant de réféeenc

Le réglage de la tension du bus contirturéalisé par une boucle externe (les courants
transités sont eux réglés par une boucle interne).
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4 5 Modélisation

a- Partie puissance
La figure (4.2) montre la structure du redeessde courant triphasée a deux niveaux, se

compose de trois étages du circuit de puissancéséau, le convertisseur MLI, et la charge.

Redresseur a MLI ire

. LKookt
.

Fig.4.2: Schéma du circuit de puissance

\ B4

ma@>o>I

b- Source d’alimentation
La source est modélisée par une f.ephdsée sinusoidale en série avec une inductanice L e

une résistance R qui représentent I'impédancestd&la ligne figure (4.3).

vV .
am a
Q—5—m
%) b
LM
O—
\, i
°O0) 4 ) A T
O

Fig.4.3 : Schémas de la source d’alimentation

A I'équilibre, avec des impédances des tphiases identiques, les tensions de ligne et les
courants fondamentaux sont exprimés comme suit :

Vo =V, sinet —2—:(1' 1)
(4-1)
e = 1SN =22 (=) +9)
(4-2)

-V, : L'amplitude de la tension ;
-1, :L’amplitude du courant ;

m
—w : Lafréquence angulaire ;
- ¢ : Déphasage entre le courant et la tension.

On s’assure que :
I, +i,+i, =0 (4-3)
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Les équations de tension pour un systaipbasé équilibré, sans raccordement du fil
neutre, peuvent étre écrites comme suit figui&)(4

Vres = V +V (4'4)
. d|

V.. =RI, L4V -

res dt $§I'

dd_l':czsaia-'-snib +Scic _ich (4_6)

Le systeme d'équations différentiellesyrdmt le couranfia, ib, ic) dans chaque phase est
donné par I'équation (4-7) :
V, -
V, -
V, -

(4-7)

|—||—\

00
1 0i, [+
0 1fi

<U<<

c

Ou:
v, 1V, ; V. :les tension de lignes.

V,, Vi » V., | les tensions a I'entrée du convertisseur.

an ?

C -Redresseur a MLI

Le redresseur a MLI donné par la figute2) est constitué de six IGBT avec six diodes
antiparalleles pour assurer la continuité du caurous ces éléments sont considérés comme
des interrupteurs idéaux. Il est modélisé en aasbé chaque bras une fonction logiguse®on
la figure (4.2)[7].

On définit les fonctions logiques de cexion par :

S =1 Si T, fermé esfl, et ouvert
S,=- 1SiT ouvert esf; fermé
Avec:j=a,b,c eti=1, 2,3.
+
A
7 o~ 7.~ YN- UC
7, o 7 7>

| | B
Réseau triphasé

Fig.4.4 : Représentation des interrupteurs d’unwvedisseur AC/DC triphasé

Ainsi les tensions entre lignes sont données par :
Uyp=Uc(S-S )
Uy =Uc.(§-5) (4-8)
U, =Uc.(S. -S,)
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Connaissant I'état de chaque interrupteur, on pétihir la matrice de conversion du
convertisseur. Les tensions simplés b et Ve s’expriment par la relation (4-9)

V., y 2 -1 -1[s,
Vi, =?C -1 2 -1||S, (4-9)
V,, -1 -1 2||S
Le courant redressé est donné par :
iy
ired = [Sa SD Sc] ib (4'10)

d- La Charge
Ce bloc est constitué d’'une capacité Gufpdiminuer les ondulations de la tension
redresseée) placée en parallele avec une résigtammedélisant la charge continue figure (4.5).
La tension Waux bornes de la charge et le courant redresséjoestée par les deux
expressions (4.11) et (4.12) :

dUc ired _ich
= 4-11
dt C ( )
ich - courant de la charge.
ire¢ COUrant redresse.
Fig.4.5 : Schéma du bloc de la charge.
L’équation dersdépend de la nature de la charge :
> Avide:i, =0
» Pour une charge résistive Ri, =U—R° (4.12)

4.6 Commande du redresseur en courant par hystésis

Ce type de commande permet de fixer wwacd de référence dans les lignes du réseau
électrigue avec deux degrés de liberté, 'amplitetia fréquence. Le principe de cette stratégie
est basé sur la commande des interrupteurs deskeite que les variations du courant dans
chaque phase soient limitées dans une bande entdes références des courants. Ce controle
se fait par une comparaison permanente entre leams reels et les courants de références [2].
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En utilisant la commande par hystérésis en cowant I'algorithme est le suivant :

Si g=2A=B,=0
Si g <-0=>B=
gk = iresk_irefk

A, : Lalargeur de la bande d’hystérises

4.7 Modele de la boucle de tension

Avec I'hypothese d’un redresseur sans pertes, ldéfigation de la boucle de tension est
basée sur le principe de conservation de la puissaistantanée. Cette boucle impose la valeur
efficace du courant de référence du réseau [14]

- Puissance d’entrée :
_ 3 . .2 | dlreSJ
I:)e - Z(Vresj | resj Ri resj — ) (4'13)
j=1

2 dt

- Puissance de sortie :

P U =U red (Ic + ich ) (4'14)

red red

En applique le principe de la conservatierla puissance et négligeant les pertes dessipé
par effet joule dans la résistance R du réseaLpemt ecrire :

P Zvres] I‘eS] |Z feSJ red red ':(5)
Avec :
. 2n ,.
Vresj = \/Eveff Sln(C(I _?(J _1))

iresj = \/EI eff Sin(c’*I _2_:;2(1 _1))

En supposant les courants du réseau sinusoidausn ephase avec leurs tensioNgs;
correspondantes, on peut écrire :

U redlred = =U Clred = 3Veff l eff (4'16)
La relation (4.16) nous donne :
. 3'Veff I eff
lted =
UC
On obtient la tension du bus continu a partiridéégration du courant capacitif [5].
du 1 du. . .
dtC ==lc c= C dtC =lieg “len (4'17)

(4-18)
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Le modéle de la boucle de tension du regrestriphasé a deux niveaux est présenté sur la
figure (4.6).

Ief‘f 3Vﬁ I 1
S— e red > Uc»
U, &) cP

I ch
Fig.4.6 : Modele de la tension du redresseur tepha deux niveaux

4.8 Modélisation de la boucle de courant (interne)

a- contrble des courants cotés réseau
Le dispositif de commande permet dimpoggaux les courants transités a leurs
références. Les puissance active et réactive témsssont données comme suit [14].

I:)r :Vdrldr +Vqr|qr; (4 19)
Qr :Vqudr _Vdrlqr'

A partir de ces relations, une possibilité de réglds courants du coté réseau est envisagée on
imposant des références pour la puissance actefeePréactive Qref.

— H 2 H .
Vqr—mes' Prref - Vdr—mes'vqr—meédr—ref + Vqr—mes'lqr—ref ’
. e (4-20)
Vdr—mes'eref = Vqr—mesvdr—meédr—ref - Vdr—mes'lqr—ref '
— /2 H H .
Vdr—mes'Prref - Vdr—mes'ldr—ref + Vdr—mes'vqr—meé gr-ref 1
) (4-21)

— /2 _ ;
Vqr—mes'eref - Vqr—mes'I gr-ref Vqr—mes'vdr—meé gr-ref *

Ces deux systemes d’équations nous permettentidlagocourants de référence a imposer qui
sont donnés par :

_ I:)rref 'Vdr—mes + eref 'Vqr—ref

lar—ret = 2 12 (4'22)
Vdr—mes Vqr—mes
. _ Prref 'Vqr—mes - eref 'Vdr—ref
lgroret = (4-23)
gr-re V2 +V2
dr-mes gr-mes

Donc, le but du systeme de commande est ehabtiu primaire du transformateur des
courants identigues a ceux du réseau. La repgsedsmn sous forme d’'un schéma bloc du
dispositif de commande est donnée sur la figurd.(4.
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Fig.4.7 : Représentation sous forme d’'un schémadbiiocontrdle de la liaison au réseau

L’asservissement des courants du réseaussat faar des boucles internes, afin de minimiser
le contenu harmonique dans les courants et avolacteur de puissance pratiquement unitaire.
Le schéma bloc du principe de la régulation enamesc’un redresseur de courant est celui de la
figure (4.8)
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Ucres,Ucref(V)

|
Iaref | ‘ ch
. ] red 1 U

C
Uc—ref Régulateude | controledes —b@—» —
bref Calcule CP

tensiont Calcule
—p| couranpar gl 4, courant
hysteresis continu

desréferencegle

courants cref

Fig. 4.8 : Schéma bloc du principe de la régulaéinrtascade du redresseur de courant a MLI

4.9 Résultats de simulation

Les figures ci-dessous représentent kesultats obtenus d'une cascade MADA-
Convertisseur. Le redresseur MLI & deux nivearpoté réseau commandé par la stratégie a
hystérésis en courant, et I'onduleur MLI & deuxeaivx commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale avec une fréquence de porteuse fp= 2KHz
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I | | | | | | I |
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e e e T e et il i Ml Ml |
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Fig. 4.10 : Le courant mesure et sa référence
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Chapitred

Temps(s)

Fig.4.11 : Le flux statorique selon I'axe d et q
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Fig.4.12 : Le couple électromagnétique et le fia@ique résultant
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Fig.4.14 : La puissance active et réactive staberiq
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Fig.4.15 : Le courant statorique selond’aket q
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Fig.4.17 : Courant et tension d’'une phase stateriguec un zoom
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Les résultats de simulation montre queae®ules grandeurs et similaires a ceux trouvés
avec une alimentation continus parfaite. Un bonrigie consigne pour les puissances actives et
réactives statorique est constaté. Les courant®skau suit parfaitement leurs références. La
tension a la sortie du convertisseur coté réssia éeux niveaux ou son amplitude dépend de la
valeur de la tension du bus continu qui est 400M. constate que la tension d’entrée de
I'onduleur a deux niveaux (Uc) atteint sa référence

4.10 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, I'étudeedtascade basée sur deux convertisseurs MLI a
deux niveaux (redresseur a deux niveaux et ondal@&ux niveaux) associés a une geneératrice
asynchrone a double alimentation. La modélisatiolfapplication du redresseur a MLI nous a
permis la régulation de la tension du bus contiou ept utilisée pour alimenter I'onduleur
connecté au rotor de la MADA. D’apres les résultgssimulation on a constaté que cette
meéthode de commande nous permet de fixer la tedsidous continu d’'une part, et d’autre part
elle nous permettre de bien contréler le facteupuissance coté réseau.
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Le Modele de la MADA intégrer
dans un systeme éolien

5.1 Introduction

Une éolienne a pour réle de convertindgie cinétique du vent en énergie électrique, ses
différents éléments constituant une éolienne somicus pour maximiser cette conversion
énergétique [14].L'objectif est d'avoir un bon cammis entre les caractéristiques
couple/vitesse de la turbine et de la génératRorir satisfaire cela, I'éolienne doit comporter
deux systemes qui permettent de la contréler mquament (orientation des pales de
I'éolienne, orientation de la nacelle), et éleatament (Machine électrique associé a
électronique de commande).

On s’intéresse dans ce chapitre a la itisadién de la turbine éolienne ainsi qu'a son
contrdle. Puis, une intégration de la MADA et éitabl

5.2 Les différents types des éoliennes

On classe les éoliennes suivant la dispasgéométrique de I'arbre sur lequel est montée
I'hélice. Il existe principalement deux grandes ilen : celle & axe vertical et celles a axe
horizontal.

a- Les éoliennes a axe vertical :

ces types d'éoliennes a fait I'objet de nombreusesterches .Dans ce type I'arbre est
perpendiculaire au sol ; il présente I'avantagenegas nécessiter de systeme d’orientation des
pales et posséder une partie mécanique (multiplicagt génératrice )au niveau du sol , donc pas
besoin de munir la machine d’une tour, facilitaimsales interventions de maintenance ; mais
elle présente certaines caractéristiques pénatisarglle ne peut pas démarrer seule(nécessité
d’un dispositif de lancement), les pales sont gldres a construire et engendre un niveau de
bruit important ;faible rendement aérodynamiqueyeind sensibilité de fCa la vitesse et
provoquée une fluctuations importantes de puissarmgtes ces raisons ont conduit a 'abandon
de la technologie des éolienne a axe vertical éfjL2-a.

b- Les éoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal beaucoups pargement employée, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d'orientaties pales, présentent un rendement
aérodynamique plus élevé, démarrent de facon antered présentent un faible encombrement
au niveau du sol. Dans ce type d’éoliennes I'agsteparalléle au sol .Le nombre de pales utilisé
pour la production d’électricité varie classiquementre let 3, le rotor tripale étant le plus
utilisé car il constitue un compromis entre le fiocefnt de puissance, le colt et la vitesse de
rotation du capteur éolienne [5], [6]. Ce type digfmne a pris le dessus sur celles a axe vertical
car elles représentent un colt moins importantégj2-b.
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a)- axe vertical b)- axe horizontal
Fig.5.1 :Type d’éolienne

5.3 Principales composantes d’'une éolienne

En général une éolienne est constituéeaie éléments principaux : taur ou matqui est
I'élément porteur, uneacelleet I'ensembleotor — pales.

La tour, c’est un élément porteur, généralement un tulbeiel ou éventuellement un
treillis métallique, doit étre le plus haut possibbur éviter les perturbations prés du sol. La tou
a la forme d’un tronc en cbne ou, a l'intérieumtsdisposés les cables de transport de I'énergie
électrique, les élément de contréle, les appageilale connexion au réseau de distribution ainsi
que I'échelle d’acces a la nacelle.

La nacelle qui regroupe tous les éléments mécaniques pemeté coupler le rotor €olien
au générateur électrique :arbres, multiplicateaulement, le frein a disque qui permet d’arréter
le systeme en cas de surcharge, le générateursggéréralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systemes hydrauliques ou éleetrigd’orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire padegta surface balayée par 'aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent).

Les palesqui permettent de capter la puissance du vera eahsférer au rotor. Le nombre
de pales qui sont fixées sur le rotor a relativenperu d’influence sur les performances d’'une
éolienne. Plus le nombre de pale est grand plumiple de démarrage sera grand et plus la
vitesse de rotation sera petite [4]. Les turbineesiet bipales ont I'avantage de peser moins,
mais elles produisent plus de fluctuations mécasqilElles ont un rendement énergétique
moindre, et sont plus bruyantes puisqu elles tourn@us vite. Elles provoquent une
perturbation visuelle plus importante de l'avis gaysagistes. De plus, un nombre pair de pales
doit étre évité pour des raisons de stabilité.

Lemoyeu, c’est le support des pales. Le moyeu doit étpaloie de supporter des a-coups
importants, surtout au démarrage de I'éolienndpsude brusques changements de vitesse du
vent. C'est pour cette raison que le moyeu estremtient moulé, et non réalisé par soudure, bien
gue sa forme soit ainsi plus difficile a réaliser.

Tous ces éléments sont représentés sur la figutk (5
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Atbre  Multiplicateur

Systéme hydraulique

Anémometre et girouette

Nacelle
Systéme de commande

Péles ﬂm
G énératrice
Systéme de refroidissement

Systéme d’onientation

Tour * 4 ttre rpide

Fig.5.2: Eléments constituants une éolienne

5.4 Principe de fonctionnement

A la hauteur de la nacelle soufflevent de vitesse Vvent. Tant que cette vitesserest e
dessous de la vitesse de seuil, les pales sontrageal (la surface de ces derniers est
perpendiculaire a la direction du vent) et le systéest a I'arrét. A la vitesse seuil détectée par
'anémometre, un signal est donné par le systéenwmuohenande pour la mise en fonctionnement,
le mécanisme d’orientation fait tourner la nactdiee au vent, les pales sont ensuite placées avec
'angle de calage éolienne et commence a toutdee puissance Pvent est alors captée est
transmise a l'arbre avec un coefficient de perforoea Au rendement du multiplicateur pré,
cette méme puissance est retransmise a l'arbl@ gienératrice a une vitesse plus élevée. Cette
puissance mécanique va enfin étre transformée msgnece électrique débitée par la machine.
On distingue alors deux cas, soit I'éolienne elsteeau réseau de distribution (directement ou a
travers des convertisseurs statigues), soit éli@eate en autonome une charge isolée a travers
ou sans les convertisseurs statiques.[14]

Pour le cas d’'un fonctionnement de I'éolierdn vitesse fixe (connectée directement au
réseau), On distingue deux technologies : leeéoéis a décrochages aérodynamique, et les
éoliennes a pales orientables.

a- Les éoliennes a décrochagésodynamiques:

Les éoliennes a décrochages aérodynamiques géngranpuissance électrique variable
dont la valeur maximale correspondent en générdie puissance nominale de la machine. En
dessous de cette valeur, la puissance fourni exat la vitesse du vent, au dela, la puissance
fournie décroit avec la vitesse du vent [14].fig(Fe3).

oA

n

Vo Vi
vitessedu vent(m/s)
Fig.5.3 : Génération a puissance électrique varidphles fixes, décrochages aérodynamique)

puissanc éléctriqu¢ (KW)
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On définit :
. P, : La puissance nominale de I'éolienne

* Vg.Cestla valeur de la vitesse pour la quelle leradie la turbine commence a tourner.
« V, :Lavaleur de la vitesse pour la quelle la puissarainale est atteinte.

Pour obtenir cette caractéristique de puissales pales (fixes) sont congues avec un profil
qui permet d’obtenir une décroissance brusque gertance a partir d’'une vitesse donnée pour
la quelle la puissance doit étre diminuée. Au diglcette vitesse de vent, la puissance diminue
tres rapidement et un fonctionnement a puissancenabe constant n’est donc pas possible.

Pour les machine de fortes puissance, on traédgalement le systéme a décrochage
aérodynamique qui est obtenu progressivement grage dispositif permettant un débattement
des pales contre le vent.

L’orientation des pales étant tres réduitejigpositif mécanique est technologiquement plus
simple et moins colteux que le systeme a oriemakss pales.

b- Les éoliennes a pales orientable

L'utilisation d'un systeme d'orientation des pmlepermet, par une modification
aérodynamique, de maintenir constant la puissaace dnachine en fonction de la vitesse du
vent et pour une vitesse du vent supérieurg @Migure (5.4).

o)
-

=}

puissanceléctrique(KW)

v, v

n

vitessadu vent(m/s)
Fig.5.4 : Génération a puissance électrique coh§pares orientables)

5.5 Intérét de la vitesse variable

On donne sur la figure (5.5) la caractéristigggmérale de la puissance convertie par une
turbine éolienne en fonction de la vitesse mécangjua vitesse du vent.

Puissance

A

Vitesse du

vent
4

E)‘l QZ Q‘ne
Fig.5.5Caractéristique de la puissance générée en fondtida vitesse
meécanique et la vitesse du vent
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Pour une vitesse du véhtet une vitesse mécanique de la générafdgeon obtient une
puissance nominalf; (point A).Si la vitesse du vent passe\dg@ V,, et que la vitesse de la
génératrice reste inchangée (cas d’'une éolienntesse fixe), la puissanc, se trouve sur la
2éme caractéristique (point B).La puissance maxraaltrouve ailleurs sur cette caractéristique
(point C). Si on désire extraire la puissance malemil est nécessaire de fixer la vitesse de la
génératrice a une vitesse supéri€y: il faut donc rendre la vitesse mécanique variablere
fonction de la vitesse du vent pour extraire le masmum de la puissance générée.

Les techniques d’extraction maximale pleissance consistent a ajuster le couple
électromagnétique de la génératrice pour fixeritesse a une valeur de référeeg¢ calculée
pour maximiser la puissance extraite.

Pour faire mieux apparaitre 'influenceldevariation de la vitesse mécanique en fonction
de la vitesse du vent on s’intéresse a la modgélisae la turbine.

5.6 Modélisation d’une turbine éolienne

5.6.1 Modélisation de la turbine :

La turbine qui sera modéliser comportastipales de longueur R, fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une viteSk@nine, qui entrainera une génératrice (MADA) a travers
un multiplicateur de vitesse de gain G.

La figure (5.6) montre le schéma d’une tuebéolienne

Qurlrme C

eol

Turbine

g ;nec

Multiplicateur Génerateur

Fig.5.6: Schéma de la turbine éolienne

a)da puissance d'une éolienne
La puissance cinétigue du vent a travers un digglien de rayon R, est donnée par la relation
suivante [14] :

P

vent

1 1
vent — EIO SV : = EIO JT.R 2sznt (5.1)

—p : masse volumique de l'air (celle-ci est de 1,2Bri en atmosphére normale) ;
— S : C'est la surface circulaire balayée par thihe, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur dela pale.
— R : correspond pratiquement a la longaeua pale ;
—Vvent : est la vitesse du vent (en m/s).
Nous remarquons que la puissance est diresit proportionnelle a la surface balayée par
le rotor, mais surtowtu cube de la vitessdu vent.
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b)-La puissance aérodynamique

Toutefois, toute I'énergie ne peut étrpt@a, car la vitesse du vent n'est pas nulle apres
I'éolienne. On introduit alors un coefficie@p appelé coefficient de performance, qui dépend
des caractéristiques aérodynamiques des palesoeffecient correspond au rendement du rotor
de I'éolienne[l], [6], [14]. La puissance sur lf@tdu rotor ou la puissance aérodynamique
apparaissant au niveau du rotor de la turbineigs™&cr

SV?
I:)aéro:CPF)v:CP(A’ )IO 2 (52)
— C, : coefficient de puissance défini comme suit :
C, = (05-001678-2).sin—A Y 160018401 -3).(8-2) (5.3)

'185- 03.(8-2)

—B : angle d’orientation des pales ;
— . est le ratio de vitesse défini comme étant le oapgntre la vitesse linéaire des pales
QumineR, et la vitesse du veit.

Q R

A - turbine

y (5.4)

— Qumine: Vitesse de la turbine.
Connaissant la vitesse de la turbine, kepl® aérodynamique est déterminé directement
par :

3
C. =P _c PSV 1
Q 2 0

turbine

(5.5)

turbine

c)- Le coefficient de puissance

Le Cp représente le rapport de la puissaécaperée sur la puissance recupérable. Ce
coefficient présente un maximum de 16/27 soit (g§95]. C'est cette limite théorique appelée
limite de Betz qui fixe la puissance maximale eotitde pour une vitesse de vent donnée. Cette
limite n'est en réalité jamais atteinte et chaquieeéne est définie par son propre coefficient de
puissance exprimé en fonction de la vitesse redativ

Les caractéristiqgues @g en fonction ded pour différentes valeurs de I'angle de calage

S sont illustrées sur la figure (5.7).

T
& B=2degré

coefficient de puissance

0 i i i | i

landa

Fig.5.7 : Evolution du coeféint de puissance de I'éolienne (angle de calagg fi
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Fig.5.8 : Coefficient de puissance pour différagpes d'éoliennes

Les éoliennes a marche lente sont mutiigs grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une &tioh du diameétre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance figure (5.8) atteint repignt sa valeur maximale lors de la montée en
vitesse mais décroit également rapidement pauita.d.es éoliennes a marche rapide sont
beaucoup plus répandues et pratiquement touthéedéa la production d'énergie électrique.
Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fou orientables pour contréler la vitesse de
rotation. Les pales peuvent atteindre des longueeir60 m  pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plusmépas car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt dérdgénérateur, de plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevées et décriigntent lorsque la vitesse augmente. Elles
fonctionnent rarement au dessous d'une vitessermtede 3 m/s [14].

5.6.2 Modéle du Multiplicateur :
Le multiplicateur adapte la vitesse (lerde)la turbine a la vitesse de la génératrice figure
(5.7), elle est modélisée mathématiquement pagdaations suivantes :

C._
Co= 5 (5.6)
— Cg = couple issu du multiplicateur ;
— Caer = couple aérodynamique ;
— G = Gain du multiplicateur.
Pour la vitesse, on aura :
Q
Qturbine = % (57)

5.6.3 Equation dynamique de l'arbre
La modélisation de la transmission mécanique samwésionc comme suit [5] :

J, % = descouple=C,_, k1)

—J; : c’est l'inertie totale qui apparait sur le rotle la génératrice

— Cinec: C'est le couple mécanique, ce dernier prendoempte :
Le couple électromagnétique produit par la génémt., -
Le couple de frottement visqueux;C

Et le couple issu du multiplicateug C

79



Chapitre5 Le Modéle de la MADA intégrer dans un systemeedoli

Cmec = Cg - Cem - Cvis (59)
Le couple résistant du aux frottements est modphséin coefficient de frottements visqudux
Cvis = fQ mec (5-10)

5.6.4 Schéma bloc du modéle de la turbine

/- — — AN VAN N
( Turbine ) ( Multiplicateur i ( L’arbre )
| —/\- > ﬂ, R.Q,m.,,,,u. | Qurhme | J I: | g?dc |

1 | | G | | |
| ' | | | |
C
V_|_> C ‘£ S 1 l Caer I > | | 1 | %mec
] 5 Io) | L J Js+f | )
N ) \\g_ —_—— \; ————— pa—
M ., C
en

Fig.5.9:Schéma bloc du modéle de la turbine

La turbine générée le couple aérodynamiqueatdan (5.5)) qui est appliquée au
multiplicateur.
Les entrées de la turbine sont :
-La vitesse du vent ;
-L’angle d'orientation des pales ;
-La vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse méqgariet le couple aérodynamique respectivement
en vitesse de la turbine et en couple de mulapdiar (équation (5.6), (5.7))
Le modéle de I'arbre d’écrit la dynamique deitesse mécanique il a donc deux entrées :
-Le couple du multiplicateur
-Le couple électromagnétique fourni par la gatnice.

La vitesse de la turbine peut étre controlregation sur deux entrées :
- L’angle de la pale
-Le couple électromagnétique de la génératrice
La vitesse du vent est considémmme une entrée perturbatrice a ce systeme.

5.6 Les difféerentes zones de fonctionnement de I'éolira a vitesse variable
Il'y a quatre zones de fonctionnemenirpme éolienne
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Qmecconstante
pele( A Orientation
o | . des pales |
VMPPT
leplt— ! el
pnom—— —+————'+4

Démarrage

—_—

R —

Yo

mec

Fig.5.10 : Caractéristique puissance vitesse daatienne de grande puissance

Zonel: C’est la zone de démarrage de la machine, ellenence lorsque la vitesse mécanique
est supérieure a une certaine viteQge. (C’est la vitesse mécanique de la génératoce la quelle
éolienne a démarré)

Zone2: Lorsque la vitesse de la génératrice atteintuaheur seuil, un algorithme de commande
permettant I'extraction de la puissance maximalRPW (Maximum Power Point Tracking). Pour
extraire le maximum de puissance, I'angle de |l& gat maintenu constant a sa valeur minimale afin
d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la videsgcanique varie et peut atteindre une valeur
proche de la vitesse nominale, la puissance é@eetaugmente rapidement.

Zone3: Dans cette zone I'éolienne fonctionne a vitessastante, et la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importafissgu'a 90% de la puissance nominale Pnom .

Zone4: Arrivée a la puissance nominale Pnom, une ditiih de la puissance générée est
effectuée a l'aide d’'un systéme d’orientation delep.

Par sécurité, si la vitesse du vent devieop timportante et risque d’endommager I'éolienne,
'angle de calage des pales se fixe a 90°. C’estit® en drapeau qui met fin au fonctionnement de
I'éolienne jusqu’a ce que la vitesse du vent daweemoins importante.

En pratique le passage de la zone 2 a la4a@st un peu particulier. En effet la vitesse de
rotation est contrdlée par le couple électromagnétiG en zone 2 et, en zone 4 c'est la
puissance qui doit étre contrdlée par le dispoditifientation des pales.

Dans ce qui suit nous sommes intéressészaria 2 ou la maximisation de I'énergie
électrigue extraite, cette opération est réalisée lp contrdle du couple électromagnétique
géneérer.

5.7.1 Maximisation de la puissance extraite

Le vent est une grandeur stochastique, deen#tties fluctuante. Ces fluctuations constituent
la perturbation principale de la chaine de conwersiolienne et créent donc des variations de
puissance.

81



Chapitre5 Le Modele de la MADA intégrer dans un systemeseoli

Pour cette étude, on supposera que la madhectrigue et son variateur sont idéaux et
donc, que quelle que soit la puissance géenér@ulgle électromagnétique développé est a tout
instant égale a sa valeur de référence.

C.n=C

em

(5.11)

em-ref

Les techniques d’extraction du maximum de puissannsistent a déterminer la vitesse de
la turbine qui permet d’obtenir le maximum de paisse générée.
Comme a été expliqué auparavant, la vitesse dgeidée par I'application de trois couples :
Un couple éolien, un couple électromagnétique etauple résistant. En regroupant l'action de
ces trois couples, la vitesse mécanique n’est ggee que par I'action de deux couples, le
couple issu du multiplicateury@t le couple électromagnétique.C

dQ, . _ 1
T = j (Cg - Cem) (512)

La structure de commande consiste a régleolmple apparait sur I'arbre de la turbine de
maniére a fixer sa vitesse a une référence
le couple électromagnétique de référengg fermettant d’obtenir une vitesse mécanique de
la génératrice égale a la vitesse de référedge obtenu par la relation suivant :
C

=PLQ,, -Q 5.13)

em-ref mec)

— Pl : est le régulateur de vitesse ;
— Qe est la vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de &sséat de la turbine a fixer Biurbinere) pOUr
maximiser la puissance extraite. En prenant en t®tepgain du multiplicateur, on a donc :

Q. =G.(Q (5.14)

turbine-ref )

La référence de la vitesse de la turbine spoed a celle correspondant a la valeur optimale
du ratio de vitessel. __(ap constant) permettant d’obtenir la valeur maxinteG.la figure

(5.11) représente le schéma bloc de cette maximisat

ST T T T T T N ST T T TN N
" Turbine \ ( Multiplicateur ( L'arbre W
B A RO pine ‘ QUfbi" | iL ‘ Qne( ‘
| e |
| e | c |
Q
vV 0 1 aer | |1 | S 1 || mec
eSSV | > ) S T
L t k\ ) k )
. ) . N =
—————————— em
S —— —— — — — — — — — — — — =
vV ( /]cp max V. Qturbineref G Q"ef }
‘ R mred
| :
\ Dispositif de commande avec asservissement de la vitesse J/

Fig.5.11 Schéma bloc de la maximisation de lagarnce
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La structure globale du systéme d¢tuest d’'une MADA entrainée par une turbine
éolienne et présente sur la figure 5.12

Turbine
+

Multiplicateur

Réseau

(L)

CRT | U.

b e

Régulateur de la
W tension du filtre

U. ref Mesure de
puissance

CRS

Algorithme l
—V 3 @extraction de —>|X| Régulateur pl
maximum de Ceni-ref Fref |
puissance
—>®—> Régulateur pl —
Qre/:
A

Fig.5.12 : Schéma structurel du systéme éolienaglob

83



Le Modele de la MADA intégrer dans un systemeseoli

Chapitre5

5.8 Résultats de simulation
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Fig.5.13 : Résultats de simolaiie la vitesse mécanique et la puissance €leetriq

produit suit a un application de profile du vent

a- Profil du vent appliqué
b- La vitesse mécanique

Puissance électrique produit

C_
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Fig.5.14 : Résultats de simolatisuit a une application de profile du vent

-a- La puissance réactive statorique
-b- Le courant statorique avec un zoom
-c- Le courant rotorique avec un zoom
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5.9 Interprétation des résultas

La figure (5.13.a) présente le profilevent qui sera appliqué pour la turbine éoliersae
valeur moyenne est autour de (12.5m/s).

Les résultats de simulation montrent tueariation de la puissance électrique figure
(5.13.c) est adaptée a la variation de la vitessk génératrice figure (5.13.b), et cette deeniér
est adaptée a la variation de la vitesse du ¥@eti montre l'influence de la variation de la
vitesse mécanique en fonctionne de la vitesse dusg la puissance électrique produite.

On constate aussi sur les résultatsioheilation une bonne suive de consigne pour
puissance active ainsi que la puissance réacta®rigiue qui est maintenue nulle par les
puissances réelles débitées par la MADA. La fréqgeeatorique dépend de la vitesse de rotation
de 'éolienne.

5.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’écrit emjper lieu les différents éléments d’'une éolienne
utilisant un multiplicateur, ainsi que son princige fonctionnement. Nous avons modélisé la
turbine, par la suite nous lI'avons associée a stesye de conversion d’énergie constitué d’'une
machine asynchrone a double alimentation. Aprésr gm@senté les différentes zones de
fonctionnement d’'une éolienne, nous avons détkillone particuliere, ou la maximisation de
I'énergie extraite du vent est effectuée. Cetterati@n est réalisée par le contrdle du couple
électromagnétique généré.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a éwsarré a I'étude de deux modes de
fonctionnement des machines asynchrone utiliséeslpgroduction de I'énergie électrique. Les
machines de petites puissances sont tres souwtmtoanes et celles de grandes puissances, ou
I'énergie électrique produite est envoyée directerser le réseau de distribution.

En ce qui concerne le fonctionnement autog la machine asynchrone a cage d'écureuil
auto-excitée par un banc de capacités apparait eomma solution intéressante du point de vue
du co0t relativement faible et de la maintenancdit@e grace a I'absence de contacts glissants.
Dans le premier chapitre nous avons établi un ki performances et des limites d'utilisation
de cette machine. Une modélisation nous a permisimuler son comportement en régime
équilibré et déséquilibré. En effet, la simulatidn phénoméne d'auto-excitation nécessite la
prise en compte de la saturation par une induetanagnétisante variable en fonction du
courant magnétisant.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire estamas a une étude générale de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA), ses apilinis, ses variantes de fonctionnement et
ses avantages. Nous avons développé la modélisdiorcette machine en utilisant la
transformation de PARK. Une étude comparative entes deux types de fonctionnement
Moteur et Générateur a été faite et ceci a pobjdtif la connaissance du comportement de ce
type de machine dans ses différents régimes daidmmement. Les résultats de simulation de
ce modele sur Matlab nous confirment la possibdiégédouble alimentation par la stabilité des
différentes grandeurs de la machine étudiée pofmnstionnement générateur que moteur.

Le troisieme chapitre de ce mémoire essaore a l'utilisation de la machine asynchrone a
double alimentation connectée au réseau et fonwitnen mode générateur a vitesse constante.
La génératrice asynchrone été destinée pour lauptioth d’énergie, il est donc tres utile de
raisonner en terme de puissance. Pour cela, la eocenvectorielle élaborée dans ce chapitre et
en puissance active et réactive statoriques. Detts partie, on a présenté ['étude théorique de
la commande vectorielle, ou on a exprimé les geargistatoriques de la Machine Asynchrone a
Double Alimentation en fonction des grandeurs igtees ayant pour but le pilotage de la
MADA par le rotor. Le bon suivi des consignes pteg deux puissances actives et réactives
statoriqgues a montré I'efficacité de la commandaligpée a priori la stratégie de régulation en
MLI par un onduleur a deux niveaux alimenté par smerce continue supposé parfaite.

On a supposé que la tension du filtre déipde I'onduleur est constante, dans le troisieme
chapitre. Or cela n’est vrai en pratique que dansak des installations de faible puissance qui
utilisent des batteries. Pour cela, on a proposé tiaquatrieme chapitre I'asservissement d’'un
redresseur de courant a deux niveaux comme digpositr générer la source de tension pour
I'alimentation de I'onduleur & deux niveaux.

Dans la dernier chapitre, Le modele dMADA et intégrer dans un systeme éolien, la
modélisation de la turbine et présentée. Un alyme de maximisation de la puissance captée
du vent a été mis en ceuvre, ou on a supposé qutesae du vent varie légérement au régime
permanent. Le fonctionnement de ['éolienne entioncde la vitesse du vent été illustrée et la
puissance est effectivement maximise.
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A la lecture des résultats obtenus, liaiseéntéressant d’envisager quelques perspectives
pour la continuation de ce travail telle que :

* L’étude et I'évaluation d’'autres types de MADA posgs dans ce mémoire pour
I'application dans les systemes de productionséaetgie électrique.

» L’adaptation d’autres techniques de commande MADA

» Etablissement d’'un modéle de la MADA prenant en@@nha saturation magnétique

» Une réalisation expérimentale du systeme éolien

- L’application de la commande par les réseaux deames.
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Annexe 1

Annexe

Donné de la premiére machine a indudiamble alimentée
Valeurs nominales4KW ; 220/380V- 50Hz ; 15/8.6A ; 1440 tr/min.
Parametre
Rs (Résistance du stator) =2.2

R: (Résistance du rotor) =18
Ls (Inductance stator) = 0.1554H
Lr (Inductance du rotor) = 0.1568H
M (Inductance Mutuelle) = 0.15H
Constantes mécaniques
J (Moment d'inertie) = 0.2 Kg.m
f (Coefficient de frottement) = 0.001N.m.s/rd

Donner de la deuxieme machine a induction doalieentée
Valeurs nominales1.5MW ; 690V/15KYV ; 50Hz ;
Parametre

Rs (Résistance du stator) =0.012

R: (Résistance du rotor) =0.021

Ls (Inductance stator) = 0.0137H

Lr (Inductance du rotor) = 0.0137H

M (Inductance Mutuelle) = 0.135H

Les parametres 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.Mm
Coefficient f=0.0024 N.m.s/rd



Annexe 2

Dimensionnement du régulateur Pl

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

Y

Ki
Lf» L Kp +(?) —— F(P) >

Fig.1.1 : Schéma bloc d’'un systeme réglé par un Pl
La forme du correcteur est la suivante :
Ki
Cp=Kp+05)

Avec
Kp : est le gain proportionnel du régulateur ;

Ki :estle gain intégral du régulateur.
Si on considere la fonction du transfervante :

K
F =
(p) 1+

En boucle ouvert on aura la fonctionrdaegfert suivante :

Ki
Kp+() : 1+
P — k(KpP+k|) = KKi Ki

1+1p P@A+1mp) P@l+1m)

Fao(P) =

On prend =—

Alors Fao(P) = kI?K

En boucle fermée, la fonction de trans&&trit comme suit :

KK 1
FBF(p)_kiK+P_1+1P
kiK

Pour attendre 95% de la consigne, le tathep®pense tr du systeme bouclé vapF:Sﬁ
[

or, ki = <P
T
Alor t = 1
kpK
T
kp=3—
P t K
D’ou
3
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Résumé

La machine asynchrone présente des awstegmme la robustesse, la simplicité de
construction donc un coldt moindre etc. Le générasynchrone est utilisé dans la conversion
de I'énergie éolienne, ou celle-ci se divise enxdguandes catégories : I'éolien de proximité ou
les machines sont trés souvent autonomes et degetiissances (alimentation des endroits
isolés), et le grand éolien ou I'énergie électrigqse produite directement sur le réseau de
distribution avec des machines de plusieurs cesdadte kW, voire de plusieurs MW. Dans la
premiere partie de notre travail nous avons réalisé étude sur les limites d'utilisation du
générateur autonome. Nous avons modélisé la maehinenant compte de son excitation et de
la charge en régime équilibré. Le cas du régimeéqlékbré est étudié en simulation. La
deuxieme partie de ce mémoire est consacrée adgtion d’électricité sur un réseau grace a
une machine asynchrone a double alimentation. dilwaiité de cette machine, utilisée dans un
systéme éolien, et de pouvoir contrdler 'échangepdissance entre le stator et le réseau en
agissant sur les signaux rotoriques via un corsgatir bidirectionnel. Dans cette optique une
commande vectorielle en puissance active etiv@astatoriques est mise en ceuvre.

Mots clés : Eolienne —modélisation —machine asyomehrauto excitée - machine asynchrone a
double alimentation —commande vectorielle —conssstir

Abstract

The asynchronous machine has adgast like the robustness, the simplicity of
construction thus a cost less etc. One generailysfithe asynchronous generator in the wind
energy transformation, it appeared that the prodoacdf electrical energy by wind mills is
divided into two main categories: the wind one aiximity where the machines are very often
autonomous and of small powers, and the large wimalwhere the electric power is produced
directly on the distribution network with machinaisseveral hundred kW, even of several MW.
Vis-a-vis these needs, we made in this work a $instly consisting in establishing an assessment
of the performances and operational limits of tegnahronous machine self-excited, we have to
use a modelling original and simple or the modethaf machine is completely independent of
that of the load and of the capacities of excitgtithe modes balanced and unbalanced are
studied in simulation. The second part of this memis devoted to the electrical energy
production on the grid by using the doubly fed iciitn generator. The conception of the
machine permits to control the power exchanged &etvthe stator and the grid by modifying
rotor voltage via a bidirectional converter. To iaole this, a vector control of the generator is
done with active and reactive stator powers asrabwéiriables.

Key words: Wind turbine-modelling - self-excited induction nmawe-double fedinduction
machine. -Vector control - converter



