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Notation

: Machine Asynchrone a Double Alimentation

: Génératrice Asynchrone a Double Alimentation

: Indices des composantes orthogonales directs et en quadrature
: Résistance statorique, rotorique

: Inductance propre statorique, rotorique

: Inductance mutuelle stator- rotor

: Inductance mutuelle entre les enroulements du stator

: Inductance mutuelle entre les enroulements du rotor
: Respectivement flux statorique et rotorique

: Respectivement flux statorique et flux rotorique selon I'axe (d,q)
: Tension simple respectivement statorique et rotorique

: Angle électrique statorique, rotorique

: Pulsation statorique , rotorique

: Pulsation mécanique
: Nombre de paire de pole
: Nombre de spire statorique, rotorique

: Glissement
: Puissance d’entrée
: Couple électromagnétique
: Couple resistant
: Couple aérodynamique

: Coefficient de frottement visqueux

: Inertie de la machine



Notation

Sav

: Puissance active statorique

: Puissance réactive statorique

1<

Pv ont : Puissance du vent

Yo : Masse volumique du vent
Vv ont : Vitesse du vent

C » : Coefficient de puissance
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: Angle de calage

: Puissance de la turbine
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: Surface balayée par la turbine

: Facteur d’avance (vitesse relative)

: Vitesse de la turbine
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: Vitesse du rotor de la génératrice
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: Multiplicateur mécanique
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Introduction générale

Introduction générale:

L’énergie ¢lectrique est un facteur essentiel pour le développement et 1’évolution des sociétés
humaines que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie, ou sur
le développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie
indispensable par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des domaines d’activité
ou elle est appelée a jouer un role plus important. Ces modes de production ainsi que
les moyens de production associés sont amenés a subir de profonds changements au cours
des prochaines décennies [2].

La production d’¢électricit¢é consomme actuellement environ le tiers de 1’énergie primaire
mondiale et la part des énergies renouvelables n’est que de 20%. Il apparait donc de fagon
flagrante que 1’¢lectricité, bien qu’énergie finale propre par excellence, contribue trés
largement a la dégradation de I’environnement a cause de la pollution provenant des déchets
radioactifs et le risque industriel lors de I’exploit de 1’énergie ainsi a 1’épuisement
des ressources non renouvelables (combustibles fossiles et Uranium). C’est pourquoi, 1’une
des mesures pour préparer un développement réellement durable consiste a accroitre la part
des énergies renouvelables pour la production d’électricité.[§]

De ce fait, I’énergie ¢€olienne apparait en bonne place parmi les autres formes d’énergie
renouvelable, non pour le remplacement des ressources conventionnelles, mais comme
énergie complémentaire aux énergies traditionnelles, notamment le nucléaire. Néanmoins,
des techniques d’extraction de la puissance de cette ressource demandent des recherches
et développements plus approfondis visant a fiabiliser, baisser les cofits (de fabrication,
d’usage et de recyclage) et a augmenter I’efficacité énergétique.

Actuellement, plusieurs pays sont déja résolument tournés vers I'énergie éolienne. C'est le cas
des Etas Unis, leader mondial avec une puissance ¢€olienne installée de 35,15 GW,
I'Allemagne, numéro deux mondialement et le premier dans 1’Union Européen avec 25,77
GW et I’Espagne avec 19,4 GW a la fin de l'année 2009. Sans oublier la Chine avec
une capacité de production qui atteint les 25,10 GW seulement en quelques années apres avoir

adopté I’investissement dans ce domaine [18].

Les différentes génératrices utilisées dans les aérogénérateurs ont des problémes d’adaptation
avec ’aspect aléatoire du vent. L’alternateur classique exige une vitesse d’entrainement fixe.

La machine asynchrone classique travaille au voisinage de synchronisme.

Université de M'sila_ Master_ ISE 2012 1



Introduction générale

Ces deux contraintes poussent a ajouter systématiquement des interfaces d’électronique
de puissance

qui supportent la totalit¢ de la puissance transférée. Par conséquent, on se retrouve avec
des systemes de conversions chéres et non compétitives.[8]

Dans le domaine de production de 1’énergie électrique a vitesse variable, on leur préfere plutot
des machines a rotor bobiné doublement alimentées qui offrent d’excellents compromise
performances/cott[2].

Connue depuis 1899, la machine asynchrone a double alimentation (MADA) En anglais
«double feild induction machine DFIM » est la solution la mieux adaptée pour
un fonctionnement a vitesse variable. Grace a 1’accessibilité aux grandeurs rotoriques
de la MADA, le convertisseur statique a pour rdle d’injecter seulement la puissance
de glissement au réseau. Donc, on le dimensionne a une fraction de la puissance nominale

du systéme. Ce qui justifie le compromis performances/cotit.

Dans ce contexte général, notre travaille se base sur 1'é¢tude d'une éolienne a vitesse variable,
avec une chaine de conversion suivante :
v" Turbine éolienne tripale a axe horizontale.
v" Machine asynchrone a double alimentation piloté par le rotor
v" Un convertisseur de puissance comporte:
» Redresseur MLI
» Filter capacitife
» Un onduleur de tension IGBT

Organisation du mémoire:
Ce mémoire est constitué d’une introduction générale, quatre chapitres, une conclusion

générale et une bibliographie.

Au premier chapitre on présentera la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation. Sa mise en équation permettra de simuler son modele, en I’alimentant par deux
sources triphasées sinusoidales parfaites ; 1’une au niveau du stator et I’autre au niveau

du rotor qui est entrainée par une vitesse fixe.

Université de M'sila_ Master_ ISE 2012 2



Introduction générale

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la commande vectorielle en puissance active et réactive
statorique de la machine asynchrone a double alimentation qui est entrainée par une vitesse

fixe.

Le troisiéme chapitre est un complément du chapitre précédent, ou on se met dans le cas
le plus pratique ou le stator de la GADA est alimentée par une source triphasé et le rotor
est connectée a un onduleur 8 MLI a deux niveaux commandée par le stratégie triangulo-
sinusoidale. L'alimentation continue de l'onduleur est fourni par un convertisseur triphasé
fonctionnant en redresseur sera commandée par une MLI a hystérésis a travers un bus

continu. On aura donc une cascade basée sur deux convertisseurs a deux niveaux.

Nous aborderons dans le quatrieme chapitre, la modélisation de la turbine éolienne
et 1’¢laboration d’une commande adéquate pour le captage du maximum de puissance
possible. Puis un asservissement du modele global d’une chaine de conversion €olienne sera
fait. . Cette étape s’intéressée a 1’optimisation du rendement de la GADA dans un systéme

¢olien (MPPT).

Enfin, ce travail sera terminé par une conclusion générale.
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Chapitre I Modélisation de GADA

I.1. Introduction:

La modé¢lisation d’une machine asynchrone était basée sur I’¢laboration de schémas
équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien
de cette machine a la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité
physique, liée aux interactions ¢lectromagnétiques entre le stator et le rotor. Les méthodes
matricielles sont développées et sont devenues les bases pour une approche de modélisation,

de simulation, d’identification et de commande [13].

Dans le présent chapitre nous nous intéresserons a la description et a la modélisation
dynamique de la machine asynchrone en double alimentation en régime générateur «GADAY,
et plus précisément la modélisation par la méthode de R.H Park et a la simulation de cette
machine asynchrone.

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

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui
des machines triphasées classiques, constitué le plus souvent de toles magnétiques empilées
munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. Le rotor de cette
machine est constitu¢ de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées
a des bagues conductrices sur lesquelles viennent se frotter des balais lorsque la machine
tourne [13].

Le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné en fonctionnement moteur a été
de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment
en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant
le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse.

Au lieu de dissiper I’énergie disponible au niveau du rotor, on ins€re un convertisseur entre
le bobinage rotorique et le réseau qui nous permettra de renvoyer cette énergie sur le réseau,
on trouve que le rendement de la machine est amélioré. C’est le principe de la cascade hypo
synchrone qui fera I’objet dans ce qui suit I’étude de la MADA en génératrice.

La structure de la machine asynchrone a double alimentation permet de considérer son
comportement physique de facon analogue a une machine synchrone a la différence prés
que le rotor n’est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent
mais il est constitué¢ d’un bobinage triphasé alimenté en alternatif.

Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme “machine synchrone

4 excitation alternative”.
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Chapitre I Modélisation de GADA
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Figure. I.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

I.3. Principe de fonctionnement de MADA:

Pour le fonctionnement de la machine en régime établit, il est nécessaire que les vecteurs
f.m.m du stator et rotor soient immobiles dans I’espace 1’un par rapport a 1’autre. Du moment
que le vecteur résultant de la force magnétomotrice de I’enroulement statorique tourne avec

une vitesse angulaire @ = 27 f fixe, et que le rotor tourne a une vitesse @, , par

conséquent il faut que le vecteur f.m.m de I’enroulement rotoriques tourne par rapport

au rotor avec la vitesse

0. =0 -0 =go, (L)
Ce qui impose la fréquence des grandeurs rotoriques

o =2rxf =gQ2rf) (L.2)
d’ou:

f.=g.f, e 0 =g0, (1.3)

pour cela, il faut y avoir un courant rotoriques de fréquence g. fs [16]

a -
| | Multiplicateur

M B T
PN (€3]
f /{1 A[QJ\} P(1+g)
III [ B ip," (r)
- I =
— L'f'_l_ Ny — |
»2-F (M

Figure 1.2: Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor
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Chapitre I Modélisation de GADA

Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator.
Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage
et donc du courant statorique.

Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le bobinage

du rotor Er.
E = 2.22Kb.Nr.CD.fr (L4)

Avec:
Ky: coefficient de bobinage

Le rapport entre les f.e.m créées au rotor et au stator est:

E, _N,f, :gN, (15)
E N..f, N

N

N, et N; sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques.
Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait :

N.I =N.I (1L6)
Donc, le rapport entre la puissance P, au rotor et la puissance Ps au stator devient :

LE
I.E

N

(L7)

g

o

Cette expression montre qu’il est possible de controler la vitesse de la génératrice en agissant
simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g, soit de la dissiper dans
la résistance par effet joule, soit de la récupérer en la renvoyant sur le réseau électrique
par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance, ce qui améliore le rendement du systéme
(Figure.L.2) [16].

1.4. Modes de fonctionnement de la MADA:

Les différentes modes de fonctionnent de la MADA dont le stator est relié directement
au réseau et dont le rotor est reli¢ a ce dernier par I’intermédiaire d’un convertisseur
¢lectronique sont:

* Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

* Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

* Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

* Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.

Université de M'sila_ Master ISE_2012 6



Chapitre I Modélisation de GADA

1.4.1. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

La figure (I.3.a) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
en mode moteur en dessous de la vitesse de synchronisme.

1.4.2. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:

La figure (1.3.b) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est ¢galement fournie par le réseau au rotor. On a alors un fonctionnement
en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme.

1.4.2. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone:

La figure (1.3.c) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est réabsorbée par le rotor. On a de ce fait un fonctionnement en mode
génératrice en dessous de la vitesse de synchronisme.

1.4.3. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone:

La figure (I.3.d) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator
et la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour €tre réinjectée au réseau.
On a ainsi un fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme [19][20]

a- Fonctionnement moteur hyposynchrone b- Fonctionnement moteur hypersynchrone

c- Fonctionnement génératrice hyposynchrone d- Fonctionnement génératrice hypersyncihrong

Ps : Puissance du stator, Pr : Puissance du rotor, Pm : Puissance mécanique

Figure 1.3: Différents mode de fonctionnement de la MADA
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Chapitre I Modélisation de GADA

I.5. Etude de la puissance pour la MADA |[2] :

Les puissances de la MADA peuvent étre écrites par les expressions suivantes :

P=—gP 18)
P, =—(1—-g)F, (19)
Type de fonctionnement Moteur P < 0 Génératrice P > 0
Hypo synchrone P >0 P <0
P =—(F,+F) P <0 P >0
Hyper synchrone P >0 P <0
P =—(P.+P) P>0 P.<0

1.6. Mise en équation de MADA:

A fin de modéliser la MADA, nous allons déterminer le mode¢le d’une machine asynchrone
a rotor bobiné. De la méme manieére que le modéle de la machine asynchrone a cage sauf
comme différence I’existence de tensions rotoriques non nulles.

1.6.1. Hypotheses simplificatrices:

Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

v’ Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonctions linéaires des courants ;

v' Les pertes (par hystérésis et courant de foucault) sont négligées ;

v' Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont
a répartition sinusoidales d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, et que
les inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement
en fonction de I’angle entre leurs axes magnétiques;

v’ Les résistances ne varient pas avec la température et I’effet de peau négligé. De ce fait,
tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients d’inductance
mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.[13]

Université de M'sila_ Master ISE_2012 8



Chapitre I Modélisation de GADA

1.6.2. Modé¢le mathématique de la GADA: [12,20,21]

La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statorique (4, B,,C, )

), et aussi trois bobines rotorique identique

décalées entre elles par un angle de 2z
3

de répartition et similaire a celles du stator, (4.,B.,C.).

7 >

8.
a

o I
"';,\ ,_.,.

/

b,

bs‘(

Figure .1.4: Représentation simplifié¢ de la GADA

1.6.2.1. Equation électrique :
A partir de la loi de Faraday qui donne la relation entre la tension V aux bornes d’une bobine

de résistance R, d’inductance L, le courant i, et les variations de flux.

M: V — RI (I.10)
dt

On applique cette relation sur 1’enroulement triphasé du stator et de rotor on trouve :

d d
V., =-RI,+—gps V.,=RI,+—¢s
sa s sa dt¢ sa ra rora dt¢ ra
Vb:—Rlb+d¢b L1y oy —R1b+d¢b (L.12)
N s S dt N ror dt r
d d
V,=-RI, +— V.=RI, +—
sc dt¢s‘c dt¢
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Chapitre I Modélisation de GADA

1.6.2.2. Equations magnétiques :

les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions

[4.]=-[L][£]+[M,.][1,] (L12)

[¢]=[L ]2 ]-[M,][L] (113)

Avec:
¢sa ¢m Isa ]ra
[¢s] = ¢sb ) [¢r] = ¢rb ’ [Is] = ]sb 2 [Ir] = ]rb
¢SC ¢VC ISC ]}’C
[ M, M, [ M. M,
L)=|M, [ M| [L]=|M | M,
M, M, M. M, [

cos(f) cos(f + Z?W) cos(f — 2%)

] = [Mrs] = M .|cos(0 — 2%) cos(6) cos(f + 2%)

cos(f + 2%) cos(f — 2%) cos(6)

Derniére matrice est nommeée inductance mutuelle entre le rotor et le stator, avec écart
angulaire des axes.

1.6.3. Mod¢le Biphasé de GADA:

La mise en équation des machines triphasés aboutie a des équations différentielles
a coefficients variable, I’état de comportement (simulation) du systeme et alors difficile.
On utiles alors la transformation mathématique qui permet de décrire le comportement
de la machine a I’aide des équations différentielles a coefficients constant.

Université de M'sila_ Master ISE_2012 10



Chapitre I Modélisation de GADA

L’idée de park repose sur le fait qu’un champ tournant crée par un systéme triphasés peut étre
aussi a I’identique par un systéme biphasés de deux bobine décale de 90°.
La figure (1.5) présente le systeme d'axes réel (Xa, Xb, Xc) et le systeme d'axes fictifs (d, q)

-
e
Le]

Figure.1.5: génératrice asynchrones a double alimentation [axe réel et axe (d, q)

Le passage au systéme biphas¢ revient géométriquement a exprimer les composantes (d,q)
en fonctions de (Xa, Xb, Xc) ; de plus cette transformation triphasée doit obligatoirement
conserver les F.m.m c'est a dire le champ dans la machine ne doit pas étre altéré.

La projection des courants réels sur le systéme d’axes (d, q) s’écrit sous forme matricielle
comme suit :

2 2
cosp cos(p——) cos(p+—)
3 3
) 2 2
P= -] -sing —sin(p—-—) -sin(p+—) (I1.14)
3 3 3
L2 2 2
Avec :

O = f wcoordt : Angle entre le systéme d’axes (d,q) et le systeéme d’axes ((Xa, Xb, Xc))

W, - Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axe biphasé par rapport au systéme d’axe

triphasé.
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Chapitre I Modélisation de GADA

Ou bien :
[VP]Z[P(H)]*[VSJ (1.15)
Ou:

[ P(Q)]: La matrice est appelée matrice de Park ;
{V » ] : est le vecteur des tensions du systéme d’axes biphasé ;

[VS } : est le vecteur des tensions du systéme d’axes triphasé.

Pour la transformation inverse, c'est-a-dire pour le passage du systéme biphasé au systéme

triphasé, on utilise la matrice de Park inverse suivante :

cos @

2

—sin g

2

= =

[P]_1 = 2 cos(p — —) —sin(p — —) (I.16)
3 3 3
2z 2z 1
cos(p + —) —sin(p + —) —
i 3 3 2 1
Ou encore :
v ]=[P®)] "*7,] (L17)
La matrice [ P(@)]_1 est appelée matrice de transformation de Park inverse
1.6.4. Modé¢le de GADA dans le référentiel (d,q) :
I1 se traduit par les relations suivantes : (9m = t9s — Qr (I.18)
o, = ao, (L19)
“ dt
do
0=—L=0 -0, (1.20)
dt

Il est donc préférable de travail dans ce repere lors d’une étude de la commande des machines.
Les équations générales de la MADA dans un repere diphasé li€¢ au champ tournant
s’écrivent sous la forme suivante.
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Chapitre I

Modélisation de GADA

1.6.4.1. Equation magnétique :

-

¢sd =Ly Isd + M]rd
< ¢Sq = _lesq +M]rq

¢rd - Ll”]rd o Mlsd
| ¢,,q = Lrqu —MISq
Avec:

L’inductance cyclique statorique L, =/ — M |

L’inductance cyclique rotorique L, =/ — M

1.21)

L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor Af = = M .
2

1.6.4.2. Les équations de tension :

_(¢Sd ) - ws¢sq

-R .1 +
s sd i1

Vsa =
d
Vsq——Rs]sq+;(¢sq)+ws¢sd

d
Vg = Ry, + ;(¢rd)_ a),,¢,,q

d
V},q = Rr]rq + ;(¢rq)+ wr¢rd

(1.22)

En introduisant le systéme d’équations des flux magnétiques (I.21) dans celui d’équations

¢lectriques (1.22), et en réarrangeant tout, on trouve :

dt

Vsg = —Rslgg

rq rirq

S

Université de M'sila_ Master ISE_2012

d d
V=R, +L,,;(]rd)—M;(Isd)—er,,]rq

d d
= _R ISd _LS_(ISd)+M;(]rd)+a)SLS]Sq —a)lerq

d d
— Ly —(gy)+ M—(I,) — gLyl 4 + oM,
dt dt (1.23)

+ wrM[sq

d
V. =R.I +Lr;(qu)—M;(lsq)+a)rLrlrd—a);,MISd
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Chapitre I Modélisation de GADA

Avec:

Vs y ,VS 7 Vr qs V Sont les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du
systeme diphasé

gbs J ,qbs q ,(br q» (br ;- Sont les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme

diphase

L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :

dt (1.24)

C_ :Le couple électromagnétique
C .- Le couple résistant

f : Le coefficient de frottement visqueux de la GADA

J  :L’inertie des parties tournantes.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par les relations suivantes :

C,, = (¢sd rq _¢sq )

C, =—P L—(qﬁsql a — Pl ) (1.25)

r

Cem = _P (¢sd1sq qbsq sd)

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’écrivent :

PS :_Vsd ‘]Sd —Vsq ']sq
1.26
Oy :_Vsq gtV sq '[Sq (1.26)

PI-:V,, ‘Ir +Vrd'[rd
(L.27
Op= Ly =V q - I :
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Chapitre I Modélisation de GADA

I.7. Mis sous forme d’équation d’état:

Le mod¢le peut étre exprimé dans l'espace sous la forme suivante :

V=aGI+ Lﬂ
dt (1.28)

V.ol R @l 0 -aoM]|L,| [ 0 M 0]L1,]

Vel | @k R Mag 0 |1, d 0 L 0 M|, (1.29)

V.l 0 oM R -l |I,|a&/-M 0 L 0]I,

Vel |7@eM 0 @l R JI,|] |0 M 0 L |1,]

En mettant (I1.29) sous forme d’état, on trouve :

d -1

—|(I|=|L Vi-1Gl|{{

L[] {r)-[en) .
[ R ol 0 -oM] -L. 0 M 0]
-0l —-R Mo, 0 O L 0 M

Gl= L=

0 oM R -olL -M 0 L 0
—oM 0 ol R, | 0 M 0 L |

I.8. Simulation de GADA :

Une fois la machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné a été modélisée par des
équations mathématiques, nous pouvons aborder 1’aspect li¢ a la simulation de celle-ci. Un
modele congu en Matlab-Simulink permet de visualiser les différentes grandeurs de la
machine (flux, couple, courants ...).

Les figures ci dessous sont ceux obtenus pour le modele de GADA, entrainée a une vitesse
fixe égale a 1440 tr/min, alimentée directement par deux sources de tension triphasée parfait.
L’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est S0Hz et d’amplitude de 220V,
et ’autre au niveau du rotor avec une amplitude de 12V et une fréquence égale a la fréquence
rotorique.

Université de M'sila_ Master ISE_2012 15



Chapitre I

Modélisation de GADA

tension rotorique (V)

-20

0

0.2 0.6 0.8 1

400

300 f---g

200 F

tension statorique (V)

-300

-400

100 H

ok--
100 p---

200f---f----

0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure. 1.6 : Les tensions triphasées appliquées au stator et celle appliquée au rotor de la MADA
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Figure. 1.7 : Les courants rotoriques triphasées avec un zoom
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Figure. 1.8 : Les courants statoriques triphasées avec un zoom
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Figure 1.9 : Courant statorique et rotorique de GADA (d, q)
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Figure 1.10 : Flux statorique et rotorique de GADA (d ,q)
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Figure 1.12 : Puissances statoriques (P, Q)
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Chapitre I Modélisation de GADA

1.9. Interprétations des résultats :

La simulation sous Matlab/Simulink de la GADA dont les paramétres sont donnés dans
I’annexe A, permet I’obtention des différentes grandeurs (tension, courant, couple ...).

La figure (1.7) et (L.8) représentent respectivement I'évolution du courant statorique
et rotorique de GADA.

Pendant le démarrage on remarque l'importance du courant, aprés un temps trés réduit égale
a environs 0.05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidale de fréquence 50Hz

pour les courants statorique et fr =g. fs pour les courants rotorique

La figure (I.13) montre que le couple électromagnétique est négatif atteint au démarrage
une valeur maximale -150N.m.

L10. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons fait en premier temps une description génerale de la machine
asynchrone a double alimentation. Dans le but d’étudier le comportement de cette derniere
nous avons établi un modéle dynamique en tenant compte certaines hypothéses
simplificatrices.

Le modele de la GADA est un systeme a équations différentielles dont les coefficients sont des
fonctions périodiques du temps, la transformation de R.H.Park nous a permis de le simplifier.
Ce modele sera exploité pour étudier la stratégie de commande de la machine asynchrone

a double alimentation en puissance active et réactive au chapitre suivant.
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Chapitre 11 la commande vectorielle en puissance active et réactive

I1.1 Introduction:

La commande vectorielle de la machine a double alimentation est une solution plus attractive
pour des applications a haute performance comme I’entrainement a vitesse variable
et les systémes de génération de 1’énergie.

Cette solution convient a toutes les applications ou les variations de la vitesse sont limitées
autour de la vitesse de synchronisme. Puisque la puissance traitée par le c6té rotorique
(puissance de glissement) est proportionnelle au glissement, une conversion d'énergie
est possible en utilisant un convertisseur de puissance du coté¢ du rotorique, celui-ci ne traite
qu'une petite fraction de puissance du systéme global, dans les entrailnements a vitesses

variables [5].

Dans ce chapitre, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA a rotor bobiné
alimenté par un onduleur de tension basée sur I’orientation du flux statorique, utilisée pour
la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére met en évidence les relations entre
les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux
rotoriques en vue de controler I'échange de puissance active et réactive entre le stator

de la machine et le réseau [1,2].

Cette commande se décompose en deux parties :
e Le contrdle des courants rotoriques.

e Le découplage ou compensation.

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considére I’hypothése
simplificatrice que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposes
triphasés équilibrés, donc toutes les composantes homopolaire sont nulles.

Ensuite, on calcule le régulateur nécessaire pour la commande, et enfin on termine par
les résultats de la simulation qui signifier la validation de commande.

I1.2 Principe de la commande vectorielle:

Le principe de la commande vectorielle est d'assimiler le comportement de la machine
asynchrone a double alimentation a celui d’une machine a courant continu a excitation
séparée [19]. il consiste a orienter I’axe d du repére de Park suivant 'un des flux
de la machine asynchrone @s, @r ou ¢m au choix, afin d’obtenir un découplage flux-courant
et couple-courant ce qui nous permet de faire un contréle du couple indépendamment du flux
[14].
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as : Axe Lié au stator

Figure. I1.1: Vecteurs courant et flux dans le systeme d'axe choisi

De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classer, suivant:

1) La source d’énergie

* Commande en tension.

* Commande en courant.

2) L orientation du repere
* Le flux rotorique.

¢dr - qbr
b, = 0

* Le flux statorique.

r¢ds — ¢s
1 (I1.2)
¢qs — O

* Le flux d’entrefer.

'¢dm = qsm (IL3)
9 =0 |

(IL1)

L

3) La détermination de la position du flux

* Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).
* Indirecte par controle de la fréquence du glissement.
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I1.3 Modéle de la GADA a flux statorique orienté:

On rappelle d’abord le systéme équations différentielles décrivant la machine asynchrone

dans un repére li¢ au champ tournant qui est donné par :

d
Vsd = _Rslsd t _(¢sd ) h ws¢sq
dt
d
Vsq = _Rslsq t _(¢sq)+ ms¢sd
;” (1L4)
Vrd = Rr]rd t _(¢rd ) - wr¢rq
dt
d
qu = errq t ;(¢rq) u wr¢rd

Avec un flux statorique constant et orienté, @s=@ds et @qs=0, ces équations peuvent

se simplifier sous la forme suivante:

Vsd = _Rs]sd
Vsq = 7Rs]sq + u)sgbsd
J (IL5)
Vid - Rr]rd+_(©}‘d)_w1‘¢rq
dt
d
qu = Rr[rq + ;(ér‘q)+ wrérd

Pour les machines de moyenne et forte puissance utilisées dans les €oliennes, on peut de fagon
légitime négliger la résistance statorique tout en considérant le flux statorique constant (ce qui

assuré par la présence d’un réseau stable connecté au stator)

-~

Via =0
Vsq:Vs:ws(ﬁs

d
I1.6
V;d - Rr]rd + ;((brd) o wr¢rd (11

d
qu = errq + ;(gbrq) + wrgbrd

L
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De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent:

~

¢sd = ¢s — _lesd + erd

0=—LJ, +M,

¢rd - Lr]rd o Mlsd 7

6,y = L,1,, — MI,

Partir de 1'équation de flux, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques :

1 —M] 2

sd — 5 trd T T,
L L, (IL8)
M

Isq :L—Irq

Le couple a pour expression :

C,n =P, — 0, 1) (1L9)

Avec une orientation du flux statorique telle que ¢qs =0; on obtient une expression
simplifiée :

C,,=—Po,l, (IL.10)

m_

Le courant Isq ne pouvant étre directement contrdlé, en utilisant 1’équation (I1.8) , on fait
apparaitre la composante en quadrature du courant rotorique dans I’expression du couple
¢lectromagnétique [1]:

em

M
C, = —PL—-%[W (IL11)

On voit que le couple électromagnétique est proportionnel au courant [rq si le flux
est maintenu constant. Le courant /. rg ST variable par action sur la tension Vr 7

Le flux peut étre contrdlé le réglage du courant / .4 - Ce dernier est devient variable par action

sur la tension Vrd . Nous pouvons les déterminer la référence de la composante directe

et en quadrature du courant rotorique, a partir des puissances active et réactive.

Université de M'sila_ Master ISE_ 2012 23



Chapitre 11 la commande vectorielle en puissance active et réactive

Pour pouvoir controler facilement la production d’énergie par la MADA, il est pratique
de d’¢laborer un modele pour le contréle indépendant des puissances active et réactive.
Un tel modele peut €tre ¢laboré en établissant les relations qui lient les puissances active
et réactive aux courants et tension rotoriques imposés par 1’onduleur.

I1.3.1 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques [2]:

Dans un repére diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine
asynchrones s’écrivent:

f;: ]Sd‘[Sd lsq‘lsq
=V LWV 1 ({12
Qv_ sqsd ™ sdtsq

L'adaptation de ces équations au systéme d'axe choisi et aux hypothéses simplificatrices
effectuées dans notre cas (v4s—0) donne :

P =—Vsq qu
II.13
O, :_Vsq ey ( )

En remplagant iq et iqs par leurs expressions données a 1'équation (I1.8), nous obtenons :

s s L rq
o (IL.14)
V M
-y I
Qs CC)SLS sq LS rd

Les tensions rotoriques diphasées sont les grandeurs a imposer pour contrdler les courant
srotoriques. Vgqr et Vg, sont ainsi considérés comme des variables de commande qui sont
générées par le bloc de controle a flux orienté (Figure 11.2) et les courants rotoriques Igr
et Iq. Comme des variables d’état. Les tensions rotoriques sont ainsi fonction des grandeurs

de consigne Ps et Q ref [6].

P—— » Commande 3 \—r,-

Y flux orienté dr_ref
O- FO.C .,
ref )

Figure. I1.2: Bloc de controle a flux orienté.
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M
P, =V,
s—rej K L rq—ref
) - (IL15)
V M
SR Sy
stref COS LS s LS rd—ref

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites, et si 1'on considére l'inductance
magnétisante M comme constante, le systétme obtenu liée de fagon proportionnelle

a la puissance active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique

2

N

9

ss

d'axe d . La constante pres imposée par le réseau.

I1.3.2 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques:

A partir du systeme d’équation (IL.7) et on en remplacant les courants statoriques par leurs

expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante:
[ 2

M MUV,
qsrd = (Lr o )Ird +
L w,.L (IL.16)

2

M
(brq = (Lr _L_)[rq

N

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions tensions
rotoriques diphasées de I'équation (II.6). Nous obtenons alors :

M* dl M’
Vl”d :errd +(Lr __)—rd_ga)s(Lr __)Irq
L, dr L (IL17)
M? dl M? MV
V=RI +(L - —)—2L+ga (L ——) , +g—2
rq rerg ( r LS ) dt g s( r LS ) rd g Ls

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

MZ

I/rd = errd - ga)s (Lr - _)[Vq
L, (IL18)
M’ MV,

I/rq:Rr[rq-i_ga)s(Lr_L_)Ird-i_g L :
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En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations (II.17), on obtient :

p

2 2

M M

V=R +(L,——)sl, —go (L, ——)I,
L L (IL.19)
M? M? MV

qu = [Rr + (Lr _L_)'S] rq rd L >

Avec:

V., Et qu : Sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus.
2
[R + (L, ———).s] :Estleterme de couplage entre les deux axes.
r r L

N

2 . , . .
(L - M~ ): représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.
"L

5

A partir des systemes d’équations (II.15) et (II.19), nous pouvons élaborer le modele pour
le controle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous [14].

VZ
wSLS
I 1 | 9 L
Vd":@% MV
2 a—
puromra| S e
‘n Lﬁ \ =s / ‘ e I
| / M2\
gws Lr - L

Figure.I1.3: Modéle de la MADA pour le contréle des puissances.
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Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour
les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques.
Ce qui nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que l'influence
du couplage est minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec son propre
régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour
l'axe q rotorique et la puissance réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance
réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator
de facon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance
active devra permettre de garder un transfert de puissance de 1'éolienne optimal.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine.
La premic¢re méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un régulateur indépendant sur chaque axe pour assurer une commande découplée
des puissances de la génératrice.

Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance controlent
directement les tensions rotoriques de la machine [15].

Figure. II. 4: schéma bloc de la commande directe.
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I1.4 Commande indirecte:

I1.4.1 Commande en boucle ouvert:

La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau stable
en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutdt
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q.

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme (II.15)
on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations.

L

S

I rq—ref - MI/S '[z—ref

L Ve
]rd—ref :_M—V°Qs—ref +

(11.20)

w..M

S

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances

active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.

Figure .IL.5: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau ¢lectrique reste stable en tension
et en fréquence. Une instabilit¢ du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi

des consignes des puissances active et réactive.
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11.4.2 Commande en boucle fermée

Pour réguler les puissances de manic€re optimale, nous allons mettre en place deux boucles
de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune,
une boucle sur la puissance et 1’autre sur le courant correspondant tout en compensant
les termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modele
de la MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante.

QI?EE’S

Figure. I1.6: Schéma bloc de l1a commande indirecte en boucle fermé.

Cette structure aboutit a un systetme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre
une meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique.
Le régulateur proportionnel intégral wutilis¢é pour [P’asservissement des courants
et des puissances est simple et facile a mettre en place tout en offrant des performances
acceptables pour I'utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du systeme
aprés compensation meéne a calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront

identiques aux premiers. La synthése des ces régulateurs est détaillée dans I’annexe.

¢+ Dans notre travail, on adopte le principe de la commande indirecte avec deux régulateurs.
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I1.5 Résultats de simulation:

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande
en puissance active et réactive que nous venons de présenter sur le modele de la machine
asynchrone a double alimentation, sans réglage de vitesse avec un démarrage a vide puis avec
application d’une puissance active P= -3000W entre t=Is et t=3s, et une puissance réactive
Q=1000VAR entre t=2s et t=4s.

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance

actives et réactives statorique appliquée a la MADA et entrainée a une vitesse fixe :
1440tr/min.

5000
5000 J-=--==-= i S S B
g
= s
2 B
& P 0
a S
o5 3
o w
o e
B e St St S M -5000 i
0 9 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Fig.IL.7: La puissance active et réactive statorique et sont reference avec boucle de puissance
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o : : o : : . :
» : : o ; ; : :
(v . ' w H
. o ; H :
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Fig.I1.8: La puissance active et réactive statorique et sont reference sans boucle de puissance

40 . . ; : 40

] . N

20 f-mnne e beemeeas femeennss fomsunnens

N
W

Idr & ldr-ref (A)

lgr & Iqr-ref (;

Fig.I1.9: Les deux composantes du courant rotorique avec sa reference avec boucle de puissance

Université de M'sila_ Master ISE_ 2012 30



Chapitre 11 la commande vectorielle en puissance active et réactive
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Fig.11.11: Le flux statorique selon I’axe d et q avec boucle de puissance
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Fig.I1.12: Le flux statorique selon I’axe d et q sans boucle de puissance
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Fig.I1.16: Le couple électromagnétique et le flux statorique resultant sans boucle de puissance

I1.6 Interprétations des résultats:

Pour évaluer et tester la technique de controle indirecte des puissances active et réactive
par des régulateurs PI, une étude de simulation a été effectuée sous l'environnement
MATLAB. Dans cette section, on est amené a représenter toutes les figures de simulation
qui nous permettent d'évaluer les performances apportées par le systeme de réglage considéré
pour un fonctionnement a vitesse constante. D'aprés ces résultats on constate que :

On obtient des bons résultats en termes de dynamique et de réponse aux consignes
des puissances active et réactive imposées, comme on peut le voir sur les figures (IL.7, 11.8).
Cependant, on remarque des oscillations aux instants d’application des échelons de puissance
dues au couplage entre les deux axes de la machine et des fluctuations de puissance pour
la méthode en boucle ouverte (sans boucle de puissance), ces oscillations et ces fluctuations
de puissances sont bien compensées pour les méthodes en boucle fermée(avec boucle
de puissance).
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On peut remarquer aussi que le couple électromagnétique dépend directement de la puissance
active et ceci traduit par sa forme identique de celle de la puissance active Ps . Dans ce cas, on
peut conclure que la puissance active est une conséquence du couple électromagnétique; alors
que la puissance réactive est une conséquence de I'excitation du circuit rotorique.

On constate d'apres la figure (I1.13; 11.14) que les composantes directes du courant statorique
et du courant rotorique ainsi que les composantes en quadratiques de ces courants présentent
les mémes allures, ce qui refléte I'équation (IL.8).

I1.7 conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons évalué et examiné par simulation les performances
des puissances actives et réactives au niveau du stator de la GADA en mode générateur pour
un fonctionnement a vitesse constante.

D'apres les resultats obtenus, nous avons constaté que la méthode indirecte avec boucle
de puissance permet d'obtenir un systeme de réglage performant de la GADA. Ainsi qu'elle
preésente l'avantage de controler les courants rotoriques ce qui permet d'assurer la protection
de la GADA en limitant les courants.

Nous tiendrons donc la méthode indirecte avec boucle de puissance pour la commande

de la GADA au sein d’un systeme éolien dans le reste de notre travail.
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Chapitre 111 cascade Redresseur MLI — Onduleur MLI - MADA

I11.1 Introduction:

D'apres la littérature de la MADA, on trouve deux types de convertisseur qui sont utilisés
pour contrdler la puissance de glissement, notamment celui proposé par Kramer qui consiste
a utiliser un convertisseur AC-AC unidirectionnel en régime hypo-synchrone et celui utilisé
dans la méthode de Scherbius qui emploie un convertisseur bidirectionnel en régimes
hypo/hyper synchrone. Pour une gamme de vitesse de fonctionnement de la GADA autour
de sa vitesse de synchronisme, la génératrice asynchrone a double alimentation présente
une puissance de glissement réduite et ce qui permet également de réduire les dimensions

du convertisseur de puissance. [5]

Dans ce chapitre, notre étude sera basée sur la structure de “cherbius” avec convertisseurs
a MLI, nous étudions la cascade : redresseur triphasé a deux niveaux-onduleur triphasé a deux
niveaux connecté au rotor. Cette cascade constitue une alimentation réelle de notre machine.

Pour cela, nous présenterons d’abord le modele de 1'onduleur de tension a deux niveaux
et sa stratégie de commande. Ensuite, nous présenterons le modele de redresseur de courant
et en fin en entamé le modele du filtre intermédiaire. Le redresseur est commandé par
la stratégie d’hystérésis en courant, ’onduleur, lui, est commandé par la stratégie triangulo-
sibusoidale a une porteuse bipolaire, quant a la GADA, elle est commandé par le contrdle

vectoriel a flux statorique orienté (¢pgs = ¢ et ¢ 45 = 0).

II1.2 Cascade Redresseur MLI - onduleur MLI — GADA:

La cascade présentée, comporte deux convertisseurs a MLI, chaque convertisseur a six
interrupteurs (transistors IGBT) qui peuvent étre commandés a I’ouverture et a la fermeture.
L’utilisation de ce type de convertisseurs permet d’obtenir des allures de signaux de sortie
en Modulation de Largeur d’Impulsion dont la modularit¢ permet de limiter
les perturbations.[13]

Dans ce cas, il est possible de contrdler 1'écoulement de puissance de glissement dans les deux
directions. En plus, la fréquence de sortie du co6té rotorique f; est limitée seulement par
la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance qui peuvent étre des GTOs ,
IGBTs.

Le convertisseur a deux niveaux a base des transistors IGBTs (figure III.1) est généralement
utilis¢ aujourd'hui jusqu'a 2 a 3 MW pour une tension de sortie de 690 V par ligne.

La présence d'un grand condensateur dans le bus de tension continu a pour objectif de générer
une puissance réactive contrdlable ; la haute fréquence de commutation (au-dessus de 1 kHz)
permet de décaler les harmoniques du courant dans le cOté rotorique vers les hautes
fréquences et ce qui facilite le procédé de filtrage.
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D'autre part, la commutation rapide des commutateurs de puissance prévoit une réponse tres
rapide des puissances active et réactive. Le convertisseur AC/AC avec un bus continu
considéré, constitue une solution adéquate pour un fonctionnement de la MADA a vitesse
variable dans les quatre quadrants tout en assurant son fonctionnement a une vitesse
de synchronisme.[5]

)’ R
Transformateur
x| ks ECj |
5 ITA 13 frag ]T
| FC '
)

bl
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IGIGIE | HANAIA
Redresseur MLI Onduleur MLI

de courant de tension

e
HJ

Figure. I11.1 : Redresseur MLI de courant associ¢ a2 un onduleur MLI de tension

I11.2.1 Onduleur de tension:

L’onduleur est un convertisseur d’énergie permettant d’onduler la tension du bus continu
et la fournir au bobinage du rotor. La tension continue qui génere par le redresseur
est considérée constante. Cette hypothése nous permet de faciliter la commande
du convertisseur. Ainsi la bidirectionnalit¢ de la puissance entre le rotor et le réseau
est possible a travers un niveau de tension du bus continu supérieur a la valeur créte
de la tension ondulée. Toujours par soucis de simplification, I’onduleur utilis¢ est a deux
niveaux (Figure II1.2) car dans le cadre de cette étude nous avons pour but essentiellement
de vérifier la faisabilité d’un systéme tel que décrit précédemment [6].

I11.2.1.1 Modélisation de ’onduleur de tension triphasé:

Un onduleur de tension triphasé¢ est constitué¢ de trois cellules (bras) de commutation de deux
interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un thyristor) monté
en téte-béche avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants
alternatifs et éviter le court-circuitage de la source, les interrupteurs k;; et k;, kaj et ki, k3;
et k3, doivent étre controlé de maniere complémentaire [18].
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Le schéma structurel de ’onduleur de tension alimentant le rotor de la machine asynchrone

a double alimentation est donné par la figure

A
K11 K>« K;;
Udc t I:
2
A ' ' F
J— B r N
Ve ¢ C/
A
< K> K3
Udc —K
2 )

Figure. I11.2 : Onduleur a deux niveaux utilisant des transistors IGBT.

Pour simplifier I’étude, on supposera que [25 ] :

—la commutation des interrupteurs est instantanée,
— la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,
la charge triphasé est équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé.

D’ou on présente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel.

/ ki

Figure. I11.3 : Interrupteur bidirectionnel de paire transistor-diode

On définit la fonction de connexion f; (c € {1,2, 3}, i € {1, 2}) comme I’état de

Iinterrupteur k., ona:

k11 :1_k12
ky =1—k,, (II1.1)
k31 :1_k32
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avec :
— kg =1 si ’interrupteur est fermé,
— k=0 si ’interrupteur est ouvert.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «U,».
Les potentiels des nceuds «a », «b » et « ¢ » de ’onduleur triphasé par rapport au point

milieu fictif « n » sont donnés par les tensions suivantes :

Van - kll Uc
vV, =k, U, (111.2)
Vcn - k31 Uc

Les tensions composés délivrées par cet onduleur sont donnés par :
Uy =U(k,—ky)
U, = U (ky —ky) (HL3)
Uca - Uc(k3l o kll)

Pour une charge triphasé équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé, les tensions simples

sont reliés par :

V,+V,+V.=0 (ITL.4)
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par:
|
Va = g(Uab Uca)
X (ITL.5)
Vi==WU, —U,)
3
1
Vc = E(Uca - ch)

Aprées arrangement les équations des deux systémes (I11.3) et (IIL.5), on obtient le systéme
matricielle suivant :

AR
A (IIL6)
V. -1 -1 2|k,

Pour déterminer les fonctions « K,; », on présentera dans ce qui suit la stratégie de commande

de I’onduleur.
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II1.2.1.2 Commande triangulo-sinusoidale:

Le principe générale de cette stratégie est de comparer une tension de référence de fréquence f
a une signale triangulo-sinusoidale (appelé porteuse) de haut fréquence £, élevé par rapport
a f. Les instants de fermeture et de blocage des interrupteurs coincident avec les instants

d’intersection des deux signaux. La fréquence de commutation est fixée par la porteuse pour

déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe est donné par la figure
(111.4).[27]

_|_
Vrefl DQ > 'I_E » f11
.-
Vref2 »Q > > /21
7y + ] l
Vref3 R —EL
P

Figure II1.4 : Principe de la MLI triangulo-sinusoidale

La figure suivante représentent la porteuse bipolaire et les tensions de référence
et la commande des interrupteurs pour (m=6, r=0.8)

400 T T T T T T T T T 1

300 | 0.9HK

0.8 4
200
0.7H

100r 0.6}

of 0.5

100l 0.4 H
0.3H
-200 -+
0.2

-300 0.1H

0 P ' ' ' ' v
00,002 0.004 0006 0008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure. I1L5 : Illustration de MLI triangulo-sinusoidal
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Les tensions de référence sont définies par :

Ve =V, -sin(wt)
) 2 (I11.7)
Vs =V,,-sin(wt — ?ﬂ)
. 4
Vs =V, -sin(wt — ?ﬂ)
La porteuse est donnée par :
4
vl sio<i<
T, 2 (I11.8)
0= 4t
|~ 3| siE<t<T,
T, 2

Dans le cas ou les tensions de référence sont sinusoidales, deux paramétres caractérisent cette
modulation:

eL’indice de modulation "m" défini comme étant le rapport de la fréquence fp

de la porteuse a la fréquence f de la tension de référence 7 = =2

e Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" comme étant le rapport

V

de I’amplitude Vm de la porteuse et de la tension Upm de référence ;. — ' m

U

pm

Notez que D’augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers
les fréquences élevées et donc facilite le filtrage. Mais m est limité par le temps
de commutation des interrupteurs et donc par la largeur minimale des impulsions.

Alors, le choix de m procéde d’un compromis entre la neutralisation des harmoniques
et le rendement de 'onduleur.

I11.2.2 Redresseur MLI de courant:

Un redresseur a MLI de courant est alimenté par une source de courant sinusoidale, débite
sur un récepteur de tension continu. Il a donc la structure d’un onduleur de tension. Dans ce
cas, le réseau peut étre assimilé a une source de f.é.m sinusoidales e,, e, ec en série avec des
inductances pour que 1’entré du redresseur soit alimentée par une source de courant et pour
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que I’ondulation de la tension de sortie Uyeq soit faible malgré le caractére haché du courant
Ieq, ONn monte une capacité aux bornes du récepteur.[ 18].

/ Reseau \ Redresseur \ ( Charge ‘

V I'rmi . iond_
r% |£| r‘tf(‘ I.resl . y ic -
e A
\__/ —
Ty : IDu y ) : D, T31
Vires R L i : 1 i C
/_—\P lres2 ; 4 | i Hh
(o—L1 1 > i —+B ; U=
. 1 Dy Tz0 Do T”
J res R ; '.q: :TK !
—> lres3 : ; :
O— T : ;
i i v
\ / il vl i
- S N A N
il il il
2 i | —

e - y
commande < Errew ®,_
+

Figure. I11.6 : Redresseur MLI de courant triphasé

I11.2.2.1 Principe de fonctionnement :

Le redresseur de type pont de Greatz est constitué¢ de transistors IGBT comprenant chacun

une diode en antiparalléle d'une manicre a assurer la continuité des courants de sources.
Le redresseur a MLI a le méme principe de fonctionnement qu’un hacheur élévateur.
La tension de sortie d’un redresseur a MLI est toujours supérieure a sa tension d’entrée.

Le principe de fonctionnement d’un redresseur a MLI est de garder la tension a la sortie
du redresseur égale a une valeur de référence désirée, en utilisant une boucle d'asservissement
comme représenté sur la figure (II1.6). Pour accomplir cette tiche, la tension de sortie
du redresseur est mesurée et comparée a une référence Uc.

Le signal d'erreur produit les ordres de commande pour les transistors du redresseur. De cette
fagon, 1’énergie peut venir ou retourner a la source alternative s'accordant avec les conditions

de la tension de sortie de redresseur mesurée aux bornes du condensateur C [26].

Ce type de convertisseur peut opérer en redresseur ou en onduleur. Quand le courant I
est positif (opération redresseur), le condensateur C est déchargé, et le signal d’erreur
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demande au bloc de commande plus d’énergie a partir du réseau, le bloc de commande prend

I’énergie d’alimentation en produisant des signaux appropriés a I’amorgage des transistors.

De cette fagon 1’écoulement de courant du co6té alternatif vers le coté continu, ainsi, la tension

de condensateur est récupéré.

Inversement, quand I, devient négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est surchargg,
et le signal d’erreur demande a la commande la décharge du condensateur et renvoyé

I’énergie vers le réseau.

L’avantage de la commande MLI ne s’arréte pas au controle de la puissance active, mais
la puissance réactive également, permettant a ce type de convertisseur de corriger le facteur
de puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne qualité
de signal, ramenant le contenu harmonique vers des fréquences ¢élevées et par la suite
la facilité de filtrage.[13]

I11.2.2.2 Modélisation de Redresseur [17,18]:

La Figure précédente donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau, la charge
et le convertisseur a MLI, chaque étage sera présenté par la suite :

+» La source d’alimentation :

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une inductance L
et une résistance R qui représentent I'impédance totale de la ligne.

On suppose le réseau équilibré, avec les mémes impédances dans les trois phases, les tensions

de ligne sont exprimées comme suit :

. di
v . =Ri  +L—"L4y

resl — ““resl an

dt
di (I11.9)
vrevZ = RjrevZ + L 6;592 + vbn

) di
v .=Ri . +L—34y

res3 ~ T “res3 cn

Ou V.n, Vi et Vi, @ sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a I’entrée
du convertisseur.
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Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le systeme d’équations

différentielles suivant :

_ R _
-— 0 0

d iresl L R lresl 1 vresl - van

U . 1110
E lres2 - 0 _z 0 lresZ +— vresZ - Vbn ( )

i/‘es3 R iresS vresS - vcn

0 0o —-——
L L]

+* Le redresseur a MLI:

I1 est représenté au schéma de la Figure (I11.6). Les IGBT et les diodes constituant le pont sont
supposées idéales. C'est a dire que l'on néglige les phénoménes de commutation.

Il est modélis¢ en associant a chaque bras une fonction logique F

'

. T T
il=1 i i est ferméet ~ ¢ estouvert

F T T

il=0) si i estouvertet ¢ est fermé

Connaissant I'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de connexion du pont.

v, 2 -1 —1|| F,
Vi

Voo |=—=| -1 2 -1|| F, (IIL11)

n

3
v -1 -1 2| F,

cn

Ou v, la tension continue a la sortie de redresseur a MLI.

De méme on peut exprimer le courant continu I 4c €n fonction des courants d'entrées.
lresl

lie = [El Ez E3] l

res?2

(111.12)
lres3

+* Modélisation du bus continu

Cet étage est constitué¢ d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension

redressée).
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On obtient la tension du bus continu a partir de I’intégration du courant capacitif [13].

% = ilc (I11.13)
dt C

Le courant du condensateur est :

Ic - Ired _Iond

Plusieurs stratégies de commande sont possibles pour les redresseurs du courant a deux
niveaux. Dans notre étude on utilise la commande par hystérésis en courant dont 1’algorithme
est représenté par la figure (111.7)

I11.2.2.3 Commande du redresseur en courant par hystérésis:

Le principe de cette stratégie est basé¢ sur la commande des interrupteurs de telle sorte que
les variations du courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant
les références des courants. Ce contrdle se fait par une comparaison permanente entre
les courants réels et les courants de références [26] comme indique la figure (I11.7) .

En utilisant la commande par hystérésis en courant dont 1’algorithme est le suivant :

Si ¢,2A,=B,=0

Si & <A, =B,=1

On désigne par € 1’écart entre le courant de référence irefet le courant réel irel

€= Lo ~ Lk

A : La largeur de la bande d’hystérises

un bras de redresseur

kll

)

a hystérésis

Irii—@_ comparateur | .

Irél

Figure. I1L1.7 : Principe du contréle par hystérésis
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Avec I’hypothése d’un redresseur sans pertes, la modélisation de la boucle de tension
est basée sur le principe de conservation de la puissance instantanée. Cette boucle impose
la valeur efficace du courant de référence du réseau [2]

Puissance d’entrée :

1di,
P = —R.I? resk 1114
Z( resk * resk resk 2 d t ) ( )
Puissance de sortie :
1)s = Ured 'Ired = Ured (lc + Ich) (IHIS)

En applique le principe de la conservation de la puissance et négligeant les pertes dissipée par

effet joule dans la résistance R du réseau, on peut écrire :

1&-dl,
P z resk * resk z = Ured I red (HIl6)
Avec :
Vo =~2 2V, .sin(wt ——(k D) (11L.17)
I =v2I o -SIn(Wt — —(k 1)) (II.18)

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions V.q
correspondantes, on peut écrire :

Ured.lr —Uc]red =3. Veﬁ,l (IIL.19)
On obtient:
3V.,..1
eff “eff
ved T (IT1.20)

c

On obtient la tension du bus continu a partir de I’intégration du courant capacitive :

dUC :llc = Ic = dUC :Ired _Ich (IIIZI)
dt c dt
=>cU,.p=1,-1, (I11.22)
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1
U =—oI (I11.23)
c.p

Le modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a deux niveaux est présenté
sur la Figure (I11.9)

I e 3.V P I o 1 U.
> o re c
U, ) CP >

!

Ly

Figure I11.9: Mode¢le de la tension du redresseur triphasée a deux niveaux

La représentation sous forme d’un schéma bloc du dispositif de commande est donnée
sur la figure (I11.10)

v

——b:| R - ":fs? . a

'y
T%K}D“ T?—K}D“ Tas ;}n,,
V. | i T '
I T

1 e
LJ

. 1 Dyo f:m Dso Tso Dso
Vo R 1L T{ : -
—a Lijeds : . :
Ezol O | : ;
M il s |l M

commande [,

22 HH ILF‘H HH 1|=h
R - ; f/ﬁ ‘@fmﬂ ] .+

O

rcd-ref Vdc-ref

Tirer

Figure I11.10 : Schéma bloc du principe de la régulation du redresseur de courant en hystérésis
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II1.3 Résultants de simulation:

Les résultats de simulation présenter sur les figures ci-dessous, nous permet de présenter
les performances de la conduite de la MADA alimentée par une cascade. le redresseur MLI
a deux niveaux coté réseaux commandé par la stratégie a hystérésis en courant, et I'onduleur
MLI a deux niveaux commandé par la stratégie trianguo-sinusoidale, avec un démarrage
a vide puis avec application d’une puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s,
et une puissance réactive Q=1000VAR entre t=2s et t=4s.

Pour m=21:
1000 2000
1500 -+
0 '
& 100014
.,% 1000 g 00
& B
per &
of
e 2000 = 0
: < 500
3000 f--+-----
-1000
4000 L : i - i i g i - 1500 L i i i i i i i i
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Figure. I11.11 : La puissance active et réactive statorique avec leur référence

Idr & Idr-ref (4)
lgr & lqr-ref (A)

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 “ 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Figure. I11.12 : les deux composantes du courant rotorique avec leur référence

H H T H 15 T T T T

5 : : i i S AN SN SN SRR SR
: 5 E | 5 g0 | 5 :- s
S 'l‘ ”””””” e T g L ! : : :
E H H i H E 0 H H H i
] SSSSS ES— S S S— | : : ; 5

H : = H T s e B R SURTESERRE.

0 i i i i R i i i
0 1 2 3 a 5 'o y 2 3 3 5

Figure. I11.13 : Le flux statorique selon ’axe d et q

Université de M'sila_ Master_ISE 2012 47



Chapitre 111

cascade Redresseur MLI — Onduleur MLI - MADA

Ids (A)

Cem (N.m)

Van ()

Vde & Vde-ref (v)

60

60

7T PSS SO S S SES

20

' <
. P 0
: i=s
L R RRRTELIEY : : : :
7Y ISR NSURURUN: SOUURURON ST SR 77 R S SN S S
H i i i 60 i i H i
0

-80
0

s i E i 2 : 5 .
1 TR SRR, T SEERIERITN! PSSR
H 1 H 1 0 H H i H

-250
0

500
400
300
200
100

-100
-200
-300
400
-500

600

500

400

300

200 f-memeremederananane

100

-100
0

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Figure. II1.15 : Le couple électromagnétique et le flux statorique résultant
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Fig. I11.17: La tension Vdc et le courant ondulé
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Ired (A)
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Figure. I11.18: Le courant redressé avec un zoom
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Figure. I11.19: Tension de réseau et sont courant avec un zoom
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Figure. I11.20: Le courant statorique avec un zoom

40 : T : : 40

40 H H H H 40
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Figure. I11.21: Le courant rotorique avec un zome
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Pour m=36:
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Figure. I11.24 : Le flux statorique selon ’axe d et g
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Figure. II1.25 : Le courant statorique selon I’axe d et q
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Figure.II1.26 : Le couple électromagnétique et le flux statorique résultant
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Figure.IlL.27 : La tension et le courant d'un premiere phase de I'onduleur
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Figure. I11.29: Le courant redressé avec un zoom
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Figure. I111.32: Le courant rotorique avec un zome
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Pour m=48:

1000 . . . . 2000 r - . .
: I 1500
1]
— 1000
= £
= -1000 S 400
& 3
=3 2000 pet 0
o o
< 500
-3000
-1000
-4000 i > 3 3 5 -1500 1 > 3 4
Figure. I11.33: La puissance active et réactive statorique avec leur référence
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Figure. I111.36 : Le courant statorique selon I’axe d et q
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Figure.Il1.37 : Le couple électromagnétique et le flux statorique résultant
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Figure.Il1.38 : La tension et le courant d'un premiere phase de 1'onduleur
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Fig.I11.39 : La tension Vdc et le courant ondulé
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Figure. 111.40 : Le courant redressé avec un zoom

Université de M'sila_ Master_ISE 2012 54

cascade Redresseur MLI — Onduleur MLI - MADA



Chapitre I11 cascade Redresseur MLI — Onduleur MLI - MADA

40 ' : : :
20f------- e Mt B
<
» .
20 f------- fememens foeoeeee foeeees d=senee
40 ' : '
0 1 2 3 4 5
Figure. I11.41 : Le courant statorique avec un zoom
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Figure. I11.42 : Le courant rotorique avec un zome

I11.4 Interprétation des résultants:

Les figures précédentes montrent les variations des différentes grandeurs lorsque l'onduleur
rotorique est pris en compte dans les simulations.

« Un bon suivi de consigne pour les puissances actives et réactives statorique
et les courants 14, et iy s’1dentifient a leurs références.

« Le couple électromagnétique atteint au démarrage une valeur maximale de -200N.m

« La fréquence des courants rotoriques vaut g.fs

«» Les courants du réseau est en phase avec les tensions de réseau.

+ La tension a la sortie de l'onduleur est a deux niveaux ou son amplitude dépend

de la valeur de la tension du bus continu qui est 600V. On remarque que la tension

d’entrée de I’onduleur (tension de bus continu Uc) a deux niveaux atteint sa référence.
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I11.5 Conclusion:

Dans ce chapitre ont été étudiés les différents composants de la cascade liant le réseau
au rotor de la MADA. Il a été d’abord établi une étude sur I’onduleur de tension alimentant
le rotor. Celui ci est a deux niveaux et commandé par une commande a modulation de largeur
d’impulsion (MLI) a une porteuse. Cet onduleur est lui-méme alimenté par un bus continu
dont la valeur de la tension est maintenue égale a 600 V grdce a un redresseur de courant.
Ce dernier est commandé par une MLI a hystériser. Pour ne pas degrader la qualité
du réseau il faut y injecter un courant sinusoidal en phase avec la tension. Ceci n’est possible
qu’en imposant une référence adéquate a la commande a hystérésis. Cette référence doit
prendre en compte le maintien de la tension du bus continu a la valeur voulue. Pour cela,
une commande est alors réalisée au moyen d’'une boucle de régulation.

De maniere générale, il est constaté que le but de cette commande est atteint car la tension
du bus continu se stabilise autour d’une valeur proche de celle de sa référence. La GADA suit
les consignes des puissances actives et réactives. La préservation de la qualité du réseau
est verifiée a travers un courant injecté par la cascade qui est sinusoidale et en phase avec
la tension du réseau.

1l est ainsi possible de dire que cette commande est applicable dans un dispositif liant
la GADA, la cascade (Redresseur, bus continu et onduleur) et la turbine éolienne. Cette étude
sera effectuée dans le chapitre suivant en établissant une commande adaptée permettant
d’avoir le meilleur rendement possible.
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Chapitre IV asservissement de la chaine éolienne

IV .1) Introduction:

Une ¢éolienne a pour role de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique,
Il existe deux grandes familles d’€oliennes, celle a axe vertical et celle a axe horizontal.
Actuellement, les éoliennes a axe horizontal sont largement plus utilisées que les éoliennes
a axe vertical pour des raisons économiques liées a leur fabrication et a leur installation [2].
Parmi les éoliennes a axe horizontal, on distingue celles a vitesse fixe et celles a vitesse
variable. Ces derni¢res sont les plus couramment utilisées pour la production d’énergie
¢lectrique sur le réseau ¢lectrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable, contrairement aux
¢oliennes a vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses permettant ainsi une
maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent et le maintien d’une
puissance constante pour des vitesses de vent ¢levées [3]. Pour satisfaire cela, 1’éolienne doit
comporter deux systémes qui permettent de la contréler mécaniquement (orientation des pales
de I’éolienne, orientation de la nacelle), et électriquement (Machine électrique associé
a ¢électronique de commande) [13].

On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisation de la turbine €olienne ainsi qu’a sa contrdle.
Puis, a I’asservissement de toute la chaine de conversion éolienne.

IV .2) Définition de 1'énergie éolienne:
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de 1'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible

sur un arbre de transmission puis en énergie €lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice
(Figue IV.1). [16]

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NACELLE ELECTRIQUE

VITESSE
p N ﬁ
AL e

" ~~_ R
PALE ¥ ROTOR DU GENERATEUR

Figure. IV.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent
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L’¢énergie €olienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée
et surtout en corrélation saisonni¢re (I’énergie ¢€lectrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
¢levée). De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif ; elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions [1].

IV .3) Principe de fonctionnement d’une éolienne:

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse }" . Tant que cette vitesse est en dessous
de la vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est perpendiculaire
a la direction du vent) et le systéme est a 1’arrét. A la vitesse de seuil détectée par
I’anémometre, un signal est donné par le systtme de commande pour la mise
en fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face au vent, les pales
sont ensuite placées avec I’angle de calage, I’éolienne et commence a tourner. Une puissance
Pv est alors captée est transmise a ’arbre avec un coefficient de performance. Au rendement
du multiplicateur pré, cette méme puissance est retransmise a I’arbre de la génératrice a une
vitesse plus ¢levée. Cette puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance
¢lectrique débitée par la machine.

On distingue alors deux cas, soit 1’€olienne est reliée au réseau de distribution (directement
ou a travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome une charge isolée

a travers ou sans les convertisseurs statiques.[13]

IV .4) Les différent type des éoliennes:

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée
I’hélice. 11 existe principalement deux grandes familles : celle a axe vertical et celles a axe
horizontal [22].

a- Les éoliennes a axe vertical :
ces types d’éoliennes a fait I’objet de nombreuses recherches .Dans ce type [’arbre
est perpendiculaire au sol ; il présente 1’avantage de ne pas nécessiter de systeme d’orientation
des pales et posséder une partie mécanique (multiplicateur et génératrice )au niveau du sol,
donc pas besoin de munir la machine d’une tour, facilitant ainsi les interventions
de maintenance ; mais elle présente certaines caractéristiques pénalisantes : elle ne peut pas
démarrer seule(nécessité d’un dispositif de lancement), les pales sont plus chéres a construire
et engendre un niveau de bruit important ;faible rendement aérodynamique, et grand

sensibilité de Cp a la vitesse et provoquée une fluctuations importantes de puissance.
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Toutes ces raisons ont conduit a ’abandon de la technologie des éolienne a axe vertical
figure (IV.2). 1l existe deux structures sont parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor

de ‘Savonius’ et le rotor de ‘Darrieus’ [6].

Fig. IV.2.a : Eolienne i axe verticale type Darrieus  Fig. IV.2.b : éolienne a axe verticale type Savonius

b- Les éoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employée, méme si ells nécessitent
trés souvent un meécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement aérodynamique
plus élevé, démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau
du sol. Dans ce type d’éoliennes ’arbre est paralléle au sol .Le nombre de pales utilize pour
la production d’¢électricité varie classiquement entre let 3, le rotor tripale étant le plus utilisé
car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colit et la vitesse de rotation
du capteur éolienne. figure (IV.3) [2].

Figure IV.3 : éolienne a axe horizontal
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IV .5) les Principaux composantes des éoliennes a axe horizontal:
L’¢olienne a axe horizontale (Figure IV.4), étant le sujet de notre étude, sera décrite en citant
ses différents composants.

En générale, I’éolienne a axe horizontale est constituée de trois éléments principaux ; La tour
(mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu.

= La tour: C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis
métallique. Avec 1’augmentation des puissances nominales des ¢€oliennes, le mat
devient de plus en plus haut pour éviter les perturbations prés du sol mais aussi
permettre 1’utilisation de pales plus longues. La tour a une forme conique
ou cylindrique. A Dintérieur sont disposés les cables de transport de I’énergie
¢lectrique, les ¢léments de contrdle, D’appareillage de connexion au réseau

de distribution et I’échelle d’accés a la nacelle.

= La nacelle: Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler

la turbine €olienne a la génératrice électrique. Elle comprend les elements suivants :

e Arbre.

e Multiplicateur.

e Roulements.

e Le frein a disque qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge.
e Le générateur qui est dans le cas de cet exposé une MADA.

e Les systemes d’orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle.

» Les pales: Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor.
Leur nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre
constitue un compromis entre les performances de la machine et des raisons
de stabilité.

» Le moyeu: C’est ’élément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister
a des a-coups violents surtout lors du démarrage de I’aérogénérateur ou lors

de brusques changements de vitesse de vent [6].
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Freins a disque Arbre principal Roulement a
Girouette - billes principal
anémonmetre "

Génératrice

Moteur directionnel
engrenage

Couplage

Figure. IV.4: Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne.

IV .6) Conversion de 1'énergie cinétique en énergie électrique:|[6]

a) Loi de Betz:
La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Betz. Il suppose que
les pales sont placés dans un air animé a l'infinie amont d'une vitesse V1 et a l'infinie aval
d'une vitesse V2.
S2

& f T S
V2 - 7 S1 Vi
\1____.__;-'-"'-/

Figure. IV.5: Tube de courant d’air autour d'une éolienne.

Considérant le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (IV.5) sur lequel
on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de 1'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.
Désignant par V la vitesse de I’air traversant 1’aérogénérateur, par S1 et S2 les sections amont
et aval du tube d’air et par S la surface balayée par I’hélice. L’¢égalit¢ qui traduit
I’incompressibilité de 1’air et la permanence de 1’écoulement s’écrit:

SV =8V, =8V (IV.1)
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La force exercée par I’air sur I’aérogénérateur d’apres le théoréme d’EULER:

F=pSV.(V,=V,) (IV.2)

D’ou la puissance absorbée par I’aérogénérateur:

P, =FV=pSV: .V, -V,) (Iv.3)

aero

La puissance absorbée par 1’aérogénérateur est aussi égale a la variation de 1’énergie
Cinétique Ec de la masse d’air qui le traverse:

AE 1
C=—pSV.V2=V))=P,, =pSV:.V,=V,) (IV.4)

At 2
On en déduit:
V=W-V,)/2 (IV.5)
En remplacant I’expression de V dans les relations (IV.2) et (IV.3) on obtient :

|
F= 5 p.SV2=V}) (IV.6)
|

P,,= ZpS(Vf V).V +7) (IV.7)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution
de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors:

Py =05V, (1V.8)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est:

2
a+2ya- [Vl]
VZ VZ

aero

(IV.9)

mt

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (IV.9), on s'apercoit que le ratio

BIE% appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maximum de —=0.59
mt

(Figure IV.6) qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.
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Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque €olienne est définie expérimentalement
par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A
représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de 1'éolienne et la vitesse

du vent.
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Figure. IV.6: Coefficient de puissance.

0.7 T

0.6

.................................

0.5

0.4

__________

T
|
1
|
I
'
*
'
U
'
|
-
1

mmmmek=Yyefe b i

______________

=2
o
] O A R T R e R e REtt PR T SRR e
0.2 - -YRonangge -~ --cnqgecmcagocaaagemcceqencanqueecccneenn=ad
0.1 é‘g RRELEEEEE secme- vem-n- q=mee- S R
' Epliennes lentes j_Eollenncsrapidxs '
D 1.'_ _:_ -II-IIII;IIII- N IIIIIIHIIIIII_ _:_ _.
0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20
lambda

Figure. IV.7: Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diameétre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite.

Les ¢€oliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées
a la production d'énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou
orientables pour contrdler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs
de 60 m pour des €oliennes de plusieurs mégawatts.
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Les ¢éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre
les vibrations causées par la rotation et le colt de 1'aérogénérateur, de plus, leur coefficient
de puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente.
Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [2].

b) Production d’énergie mécanique [6]:

En combinant les équations (IV.8) et (IV.9), la puissance mécanique Paero disponible sur
l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

P 1
> =(—22)P =Cp(\).P, = E.Cp()\).p.W.RZ.Vf (1v.10)
mt

Avec:

)\ — Qturbine R — Qmec R (IVI 1)
v GH
Qm bine - Vitesse de rotation de la turbine.
Y : Vitesse de rotation de ’arbre du générateur.
mec g

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent.

IV .7) Intérét de la vitesse variable:

On donne sur la figure (IV.8) la caractéristique générale de la puissance convertie par
une turbine éolienne en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du vent.

puissance
A
B
!
vitesse de
vent
A
Q O Qe

Figure. IV.8 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse
mécanique et la vitesse du vent
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Pour une vitesse du vent V1 et une vitesse mécanique de la génératrice ) 1, on obtient une
puissance nominale P1 (point A).Si la vitesse du vent passe de vla v2, et que la vitesse
de la génératrice reste inchangée (cas d’une €olienne a vitesse fixe), la puissance P2 se trouve
sur la 2éme caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette
caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer
la vitesse de la génératrice & une vitesse supérieur )2, il faut donc rendre la vitesse
mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum
de la puissance générée.

Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent a ajuster le couple
électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de référence (2 ref
calculée pour maximiser la puissance extractible [2,8].

Pour faire mieux apparaitre 1’influence de la variation de la vitesse mécanique en fonction
de la vitesse du vent on s’intéresse a la modélisation de la turbine.

IV .8) Modélisation de convertisseur éolienne:

La turbine étudiée comprend trois pales identiques. Elles sont fixées a un arbre
d’entrainement qui est reli¢ a un multiplicateur de rapport G. Le multiplicateur entraine
le générateur électrique a travers un arbre.

En considérant que la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales d’ou une égalité
des forces d’entrainement, nous pouvons remplacer les pales par un méme systeme
mécanique. Celui-ci comprend la somme des caractéristiques mécaniques des trois pales.

On obtient alors un modele global composé de trois sous-systémes [6] :

* La turbine.
* Le multiplicateur.

» ’arbre moteur.

+* Modélisation de la turbine

Le vent de vitesse V, appliqué sur les pales de 1’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée

une puissance mécanique sur 1’arbre de la turbine, notée BI oro 131, 8’exprimant par:

1
= E.Cp()\).pﬂr.Rz.Vf (IV.12)

aero
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Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique, sa valeur dépend

de celle de la vitesse relative de I’éolienne ().

Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 4 kW pour notre simulation.

L'évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne.
Dans notre cas, son évolution en fonction de A est basée sur 1’observation de données
de plusieurs petites éoliennes de quelques kW. Suite a ces observations, ses variations

sont modélisées par l'approximation suivant:

TUNHD)
1R5-3(B2)

@();@:(054)0161&3)@{ —QWIRO3(B-2) (IV.13)

Avec:

A= —Qf”’;"Q‘R (IV.14)
1

Les caractéristiques de Cp en fonction de A pour différentes valeurs de ’angle de calage ﬂ
sont illustrées sur la figure (IV.9). La valeur maximale de Cp (Cp, =0.5) est atteinte pour

ﬁ =2 et 4=9.2 . Cette valeur particuliére de A est définie comme la valeur optimale A opt

Avec cette valeur la turbine fonctionne avec le rendement maximum théorique. Dans la suite
de notre travail une commande adaptée sera élaborée pour atteindre ce point
de fonctionnement [2]

Ia:mda
10 12

o

Nh - - -
Ny I
oh---
Oh---

Figure. IV.9 : Evolution du coefficient de puissance de 1'éolienne
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Les expressions de la puissance et la vitesse étant connues, on put déduire 1’expression

du couple aérodynamique:

2173
c - Bvo _ CPN)-pT RV (IV.15)
Qturbine 2 'Qturbine

¢ Modele du Multiplicateur:

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice figure

(IV.10), elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes :

Q{ Qg
Ce
Jg >
c | |
e I ﬁ [
G

C
_ (IV.16)

Avec:
Cg : couple issu du multiplicateur ;

Caer : couple aérodynamique ;
G : Gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :

Q — Qmec
G

turbine

(IV.17)

% Equation mécanique de I’arbre:

Le modele mécanique proposé considere 1’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice.
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Qtur Multip_ Om
C licateur ¢ ]
Cur Jour (G) Cg Jg

Figure. IV.11 : Modé¢le mécanique simplifié du multiplicateur.

J:MJFJ (IV.18)

G2 g
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

deec
dt

J. = Zcouples =C,-C,, —C, (IV.19)

Le couple visqueux étant proportionnel a la vitesse, nous aurons:

C.=1Q . (IV.20)

Avec:

J: ¢’est 'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
Cem : Le couple ¢électromagnétique produit par la génératrice ;
Cvis : Le couple de frottement visqueux ;

Cg : le couple issu du multiplicateur .

Schéma bloc du modeéle de la turbine:

Turbine __ __Multiplicateur Arbre

T | I’- 1 D I’- ——————— )
|| ¢ () E]RPume|, 1| /1_‘_ | { l
I v | [ Quetine G : | :
| I
1 LS 1 |
: : L§/ |l ® Js+f| 10
| I T mee
| ' I J (S J
|| Ree(Cp.V) |
[ erb:m Cmm, I
| | Com

Figure. IV.12: Schéma bloc du modéle du convertisseur éolien.
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IV .9) les différentes zones de fonctionnement de I’éolienne a
vitesse variable:

Il y a trois zones de fonctionnement pour une €olienne [14].

P \

Power (kW)
.

Vin (m/s)

o
]
i
[—

!

‘F i

a B
- -

1
-
b r

Vnin Vo N VN Vinax

Figure. IV.13 : Caractéristique idéale puissance vitesse d’une éolienne

» Zone I : Correspond aux faibles vitesses du vent, la puissance disponible dans cette
zone est inferieure a la puissance nominale de la turbine. L’objectif dans cette zone est
d’extraire le maximum de puissance du vent en appliquant des techniques appelées
techniques d’extraction de maximum de puissance (MPPT, Maximum Power Point
Tracking).

» Zone II : Zone de transition entre la zone de charge partiel (zone I) et la zone
de charge nominale (zone II). Dans cette zone, la vitesse de rotation est maintenue
constante pour des raisons mécaniques (contraintes des pales) et acoustiques (bruits
génére).

» Zone III : Correspond aux vents forts, 1’objectif dans cette zone est de limiter
la puissance produite & une valeur égale a la puissance nominale de I’éolienne pour
¢éviter les surcharges. Cela se fait par action sur 1’angle de calage des pales.[14]

Par sécurité, si la vitesse du vent devient trop importante et risque d’endommager 1’¢olienne,
I’angle de calage des pales se fixe a 90°. C’est la mise en drapeau qui met fin
au fonctionnement de 1’¢olienne jusqu’a ce que la vitesse du vent devienne moins importante.
Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 1 ou la maximisation de 1’énergie
¢lectrique extraite, cette opération est réalisée par le controle du couple électromagnétique
geénérer.[2]
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IV .10) Technique d’extraction du maximum de puissance
Commande dans la zone I (optimisation de la puissance)[14]:

Dans cette zone, on cherche a extraire le maximum de puissance du vent. Le systéme
de controle vise a faire varier la vitesse de rotation de I’éolienne de maniére a rester aux

alentours de la valeur optimale de la vitesse spécifique A =\ - Comme I’angle de calage

est fixe, le coefficient de puissance de I’éolienne est alors égal & sa valeur maximale Cp__ .

La technique d’optimisation de la puissance utilisée dans cette zone de fonctionnement
des éoliennes a vitesse variable est la technique de la MPPT.

IV .10.1) Principe de la MPPT
La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode de controle tres fiable, robuste
et simple a implanter. Elle consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir

le maximum de puissance générée.

IV.10.2) Commande indirecte de vitesse (sans asservissement de vitesse):
Ce mode de controle repose par action sur le couple (commande indirect de la vitesse) pour
recherche du maximum de puissance.

La courbe de rendement aérodynamique maximal est définie dans le plan (£2tur,Caer)
par I’ensemble des points E(f2tur-opt, Caer-opt) correspondant a I’intervalle des vitesses

du vent dans laquelle 1’éolienne fonctionne.

1

Couple
L

. .
| DS
- - H
1 .
o Vo

L £0

|

2 2 2 0 £2 1
Vitesse

Figure. IV.14: Caractéristique couple-vitesse pour différentes vitesse de vent.

(IV.21)

aero—opt

3 2 C
Cotr- = PRV =2
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Chapitre IV asservissement de la chaine éolienne

pour la ramener sur 1’arbre rapide (I’arbre du générateur) il suffit de la diviser par le rapport
du réducteur de vitesse G

A
_Ot:_l PRV PO (IV.22)
S Ye A

Si le couple électromagnétique est commandé de maniére a suivre le couple optimal,

I’éolienne demeure autour de sa courbe de rendement optimal.

Cette commande et basé sur Une estimation de la vitesse du vent. Connaissant la vitesse

de rotation de la turbine, la vitesse du vent sera déduite de 1’équation de la vitesse spécifique

comme Ssuit.
V — R'Qturbine (IV23)
A

opt

D’ou le couple éolien C,, peut étre exprimé en fonction de la vitesse du rotor comme suit.

c s PN (IV.24)

aero—opt 2 o . 3 = “turbine
opt

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse

du rotor au point de fonctionnement.

C =K, Q (IV.25)

aero—opt turbine

En régime permanente, I’équation mécanique s’écrit sous la forme.

% ~C,—f9,=0 (IV.26)
En remplacant Cturbine par son expression, on trouve.

Kép’ Q—-C,—fQ,=0 (IV.27)
Avec:

Q, =G pine (IV.28)
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Chapitre IV asservissement de la chaine éolienne

D’ou:

Kot 2
C =—"8, - fQ,=0 (IV.29)

g—opt G3

Cette expression donne le couple qui doit étre imposé a la génératrice pour assurer le

fonctionnement optimale de 1’éolienne. Le schéma block de cette structure de commande est

o

donné par la figure ci-dessous.

Figure. IV.15: Commande indirect de vitesse (Zone I).

IV .11) Profile de vent:

Le vent étant une grandeur de nature aléatoire, son profil a été choisi d’une maniére a prendre
en considération les deux modes de fonctionnements hyper- synchrone et hypo synchrone,
La figure (IV.16) montre 1’allure de la vitesse du vent appliquée.[16]

’ : : : : : :
75

7

W went (m/s)

6

o

Figure. IV.16 : Profil du vent appliqué a la MADA
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Chapitre IV

asservissement de la chaine éolienne

IV.12) Résultats de simulation du systéme de conversion complet:

La simulation nous a permis de vérifier la fiabilit¢ de la commande sans asservissement

de la vitesse du vent. Afin de mieux voire 1’évolution des grandeurs mécaniques et électrique

lors de la génération de I’énergie éolienne. La MADA a été alimentée par un onduleur
au niveau du rotor.

Wm (rad/s)

Figure. IV.17: la vitesse du rotor (mécanique)

01}

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure.IV.18: coefficient de puissance de la turbine éolienne et sa référence
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Chapitre IV

asservissement de la chaine éolienne
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Figure. IV.21: Puissance réactive statorique et sa référence.
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Chapitre IV
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Figure. IV.23: Le courant statorique avec un zoom
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Figure. IV.24: Le courant rotorique avec un zoom
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Chapitre IV asservissement de la chaine éolienne

IV .13) Interprétation des résultats:

A travers I’évolution du coefficient de puissance Figures (IV.18), nous pouvons remarquer
que celui-ci est dans le voisinage de sa valeur maximale théorique. Ce coefficient est obtenu

pour un angle de calage B fixe (B = 2°), qui nous donne un A optimale. On remarque que le C,
atteint une valeur maximal de 0.5, il cherche a étre gardé au maximum possible pour but

de maximiser la production, et varie légeérement selon la variation de la vitesse du vent.

En ce qui concerne la vitesse de rotation de la machine Figures (IV.17), il est constaté que celle-ci
reste dans des proportions acceptable.

On constate aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour puissance
active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances
réelles débitées par la MADA figure (IV.20) et (IV.21).

Les courants statoriques Figure (IV.23), montrent bien que I’évolution de leurs amplitudes

suit presque parfaitement 1’évolution de la puissance active.

Contrairement aux courants statoriques, le courant rotorique figure (IV.24); en plus
de I’évolution de I’amplitude, Nous avons également constaté la variation de la fréquence

rotorique qui est mise en évidence par la variation de vitesse

IV .14) Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation d’une turbine éolienne, par la suite
nous avons associée a un systeme de conversion d’énergie constitué d’'une machine
asynchrone a double alimentation et de convertisseurs d’électronique de puissance, et donc

un modele du systeme éolien global a été présente.

Ainsi, nous avons constaté que la MADA est capable d’assurer, par son fonctionnement
a vitesse variable, un rendement proche de celui du maximum théorique. Ceci a été réalisé
a travers une algorithme de commande de une l'éolienne qui nous a permis de maximiser

la puissance captée.
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Conclusion générale:

L’objectif principal de ce mémoire est I’étude d’une machine asynchrone a double
alimentation (Alimentation et commande), ainsi que 1’apport qu’elle pourrait apporter son
application dans une chaine de production d’énergie ¢€olienne. Pour ce faire, dans
le premier chapitre on a présenté la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation. La mise en équation des différentes grandeurs caractérisant la machine
¢tudiée, nous a permis d’établir un modele mathématique équivalent dont la complexité
a été réduite en se basant sur certaines hypothéses simplificatrices. Les résultats
de simulation de ce modele sur Matlab nous confirment la possibilit¢ de double

alimentation par la stabilité des différentes grandeurs de la machine étudiée.

La génératrice asynchrone est destinée pour la production d’énergie dans le domaine
¢olien. Il est donc trés utile de raisonner en termes de puissance. Pour cela, la commande
vectorielle élaborée dans le deuxieme chapitre est en puissance active et réactive
statoriques. Dans cette partie, on a présenté I’étude théorique de la commande vectorielle,
ou on a exprimé les grandeurs statoriques de la machine asynchrone a double alimentation
en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage de la MADA par le rotor.
Des quelles nous avons choisi la structure indirecte en boucle fermée de par sa robustesse
et sa capacité a limiter les courants rotoriques donc a protéger le bobinage de la machine
et le régulateur PI de par sa simplicité et de ses performances convenables. Le bon suivi
des consignes pour les deux puissances active et réactive statoriques par les puissances

réelles débitées par le stator de la machine a montré 1’efficacité de la commande appliqué.

Le troisiéme chapitre est un complément du chapitre précédent, ou on se met dans le cas
le plus pratique ou le stator de la GADA est alimenté par une source triphasé et le rotor est
connecté a un onduleur & MLI a deux niveaux commandée par le stratégie triangulo-
sinusoidale. L'alimentation continue de 1'onduleur est fourni par un convertisseur triphasé
fonctionnant en redresseur sera commandée par une MLI a hystérésis a travers un bus

continu. On aura donc une cascade basé sur deux convertisseurs a deux niveaux.
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Conclusion générale

On a présent¢ dans la dernier chapitre la modélisation d’une turbine ¢€olienne
et I’¢laboration d’un algorithme de maximisation de la puissance captée du vent a été mis
en ceuvre, ou on a supposé que la vitesse du vent varie légérement au régime permanent.
I consiste a une estimation de la vitesse du vent correspondante au coefficient
de puissance maximal. La chronologie de fonctionnement de 1’éolienne en fonction

de la vitesse du vent été illustrée et la puissance est effectivement maximisée.

Nous avons pu noter alors, que la GADA fonctionnait d’une fagon efficace dans
les conditions auxquelles nous 1’avons soumise. Cela prouve la viabilité de son application

dans un systéme €olien.
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Annexe 1 Parameétre de GADA+ Turbine

Données de 1a machine asynchrone a double alimentation [2]:

Valeurs nominales : 4KW;220/380 V ; 50Hz ; 1440tr/min

Parameétres :

R, (résistance de stator) = 1.2 Q
R; (résistance de rotor) = 1.8 Q

L, (inductance de stator) = 0.1554 H
L; (inductance de rotor) = 0.1568 H

M (inductance mutuelle) = 0.15 H

Constantes mécaniques :

J (moment d'inertie) =0.2 Kg.m’

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

Les parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale =3
Diamétre d’'unepale R =3 m
Gain du multiplicateur G = 7.2

Parameétres du filtre :

r =0.01Q
1=0.012H

Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu :

C =8 mF
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Annexe 2 SYNTHESE DU REGULATEUR PI

SYNTHESE DU REGULATEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL:

La stratégie de commande de la MADA décrite au chapitre II, utilise un régulateur
proportionnel intégral PI. C’est un régulateur simple et rapide a mettre en oeuvre et
performance. La Figure (A.1) montre un systéme en boucle fermé corrigé par un régulateur

PI.

Y; ef
Figure 2.1 Systéme régulé par un régulateur proportionnel intégral
Ou:
K, + —L . Est la fonction de transfére du régulateur proportionnel intégral.
S
: Est la fonction de transfére du systéme a régulier.
7.5 +1

T : Estla constante de temps du systéme.

La fonction de transfére de 1’ensemble systéme-régulateur s’écris alors sous la forme

suivante.
§3s+1

FTBO=—t *_° (A1)

s T.5+1

K,
onprend: 7 = Kz a2

nprend: 7= —L .
K,
. . K. .a
La fonction de transfére devient alors : F1TBO = —— (A.3)
S
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1
Ce qui donne en boucle fermé : FTBF = —— (A.4)

T..84+1

= (A.5)

Avec:
T, : le temps de repense du systeme corrigé qui doit étre suffisamment rapide

Ainsi, les gains du régulateur peuvent étre exprimés de la maniere suivante :

K —— (A.6)

(A.7)

Cette méthode de synthése sera utilisée pour la détermination des gains des différents
régulateurs utilisés dans la commande de la MADA. Rappelons que la symétrie du systéme
nous permet de calculer un seul régulateur pour les deux axes pour les puissances et pour

les courants.

Boucle des courants:

Si on considére I’hypothése d’un couplage entre 1’axe direct et 1’axe en quadrature
négligeable pour la commande directe, et parfaitement compensé pour les commandes
indirectes en boucle ouvert et en boucle fermé, ainsi que tous les termes de perturbation

compensés on obtient le systeéme corrigé de la figure ci-dessous.

J"'d.r' ref

Iqr' ref

Figure 2.2 Schéma de la régulation des courants rotorique
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Boucle des puissances:
Sous les mémes hypothéses que pour la boucle des courants, on obtient la fonction de

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

Pref
Q ref

Figure 2.3 Schéma de la régulation des puissances statoriques
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Theéme :

L’optimisation de puissance des éoliennes
a vitesse variable

Résumé :

Ce travail présente la modélisation et la commande de la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) connectée au réseau pour la production de [’énergie éolienne. Pour ce
faire, un modele a été établi pour chaque composant de [’éolienne « Turbine, GADA ,
redresseur et l’onduleur ».

Le stator de « GADA » est directement relie au réseau, par contre son rotor est connectéé a
un convertisseur de puissance bidirectionnel via une cascade : « redresseur MLI-filtre-
onduleur MLI » pour pouvoir controlé l'échange de puissance entre GADA et le réseau. Le
controle de puissance active et réactive statorique est réalisé par la commande vectorielle de
« GADA » en utilisant des régulateurs Pl La technique d’extraction du maximum de
puissance (MPPT) consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le
maximum de puissance générée.

Ce travail est subventionné par une partie de simulation qui nous a permis de conclure la
validation du modeéle obtenu de [’association.:« Turbine-Convertisseur AC/DC/AC - GADA ».
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Machine asynchrone a double alimentation, GADA , Eolienne, Commande vectorielle,

Onduleur, Redresseur, MLI, Turbine, MPPT.
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