REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

o

FACULTE DE TECHNOLOGIE =h DOMAINE : SCIENCES ET TECHNOLOGIES
DEPARTEMENT DE GENIE 11 FILIERE : GENIE ELECTRIQUE
ELECTRIQUE 8 L. OPTION: COMMANDE ELECTRIQUE

P

el iy

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Mémoire présenté pour I’obtention

Du dipléme de Master Acadéemique

Par : DEHOUM FAWZ]|

THEME

Commande d’un systéme éolien basé¢ sur une

GADA Par différentes techniques

Mr. BELHAMDI Saad Université M'SILA Président
Mr. L. BENYETTOU Université M'SILA Rapporteur

Mr. B. BOUDJELLAL Université M'SILA Examinateur

Année universitaire : 2018 /2019




Remerciements :

Nous tenons a remercier tout premierement Dieu le tout
puissant pour la volonté, la sante et la patience, qu'il nous a
donné durant toutes ces longues années.

Ainsi, nous tenons également a exprimer nos vifs remerciements

a notre encadreur Monsieur benyettou loutfi pour avoir d'abord proposé ce
theme, pour suivi continuel tout le long de la réalisation de ce mémoire et
qui n'a pas cesse de nous donner

ses conseils.

Nous tenons a remercier vivement toutes personnes qui nous ont
Aidés a elaborer et réaliser ce mémoire, ainsi a tous ceux qui
nous ont aidés de prés ou de loin & accomplir ce travail.

Nos remerciements vont aussi a tous les enseignants du
département d'Electrotechnique qui ont contribués a notre
formation
Nos sinceres remerciements a tous les membres du jury qui on
Accepte de juger notre travail.

En fin, nous tenons a exprimer notre reconnaissance a tous nos

Amis et collegues pour le soutien moral et matériel...



S [ ] <

Mon pere qui ma donnée toujours le courage ;

A mon mere ;
A mes freres ;

A Mon grand pere, ma grand-mere, mes tantes et mes
oncles ;

A tous les personnes qui m’ont aidée a [’élaboration de Ce
mémoire, spécialement :

A touts mes Amies ET camarades de [ ’électrotechnique
A tous ceux que j aime ;

Ames collegues ;

A Mon encadreur : Mr. benyettou loutfi

Et enfin a ma patrie, a [’Algérie notre douce

Fawzi dehoum






Sommaire

SOMMAIRE

Liste des figures
Liste des tableaux

Notation
INEFOTUCTION GENETAIE. ... ...cueecieeie ettt et se e b e et e e se e s te e b e eaeesreeneease e beenbesneesreeneeanes 2
CHAPITRE I :
ETAT DE LART DE L’EOLIENNE

IR 10T L8 Tox 1 o] IO PTTTUSPSRRP 4
I.1. Vents (définitions et direction de vent, expression de vent en un point fiXe).........cccoceveviveveiccieeinee, 4
00 I D T =Tt Ao o [ Y | SO SRRSO 5
1.1.2 Expression du vent en un POINt FIXE .....ceciiiiiii i 5
L.2.1 L7 QCTO@ENETALEUT ...ttt et e e s re e e e e r e e e n e e nme e e e e reeenn e 6
1.2.2 Différents types d’éolienne et leurs utiliSAtionS ...........cceciriveiieiiiiiseee s 6
1.2.2.1 AGrogeénerateurs @ axXe VEITICAL ...........ccviiiiieie ittt et e e enes 6
1.2.2.2 Aérogénérateurs & axe NOMIZONTAL.............ccoiiiiiiiiee s 7
1.2.2.3 CONSTITUTION D’UNE EOLIENNE ...ttt e e e e 8
[.3. ARCHITECTURE D’UNE EOLIENNE A AXE HORIZONTAL .....cooooiiiiiee e 8
1.4 CLASSIFICATION DES EOLIENNES ......co oottt 10
1.4.2 Le NOMDIE U8 PAIES ..ot bbbttt bbbt 11
1.4.2.1 LeS EOIIENNES FAPIUES .....evireeiieiiiteeeieete ettt ettt sb et en et e e e b et e eneen s 11
1.4.2.2 LS EOLIENNES IENTES ....oovveieiecie ettt ettt sttt e s et e e e tentesaesseeraeneeneeneenes 11
1.4.3 Le Mode de réQUILION .......ccueciiiiece ettt et ere e ens 11
1.4.3.1 Larégulation « PICR » ...coiiiiiiicii et sttt et ere e ens 11
1.4.3.2 Larégulation « STAll » .........coiiiiiiiii e 11
I. 4.4. Fonctionnement & vitesse fixe ou & Vitesse variable ... 11
1.4.5 Machines électriques et systeémes de conversion d’énergie €0lienne ............cccocevveeiiiiiieniiieieennnn, 12
1.4.5.1 Systemes utilisant Ia maching SYNChIONE ............coo oo 12
1.4.5. 1.1 Alternateur synchrone a rotor bobiné ou @ aiMantS ...........ccceeeiiiiiieie e 12
1.4.5.1.2 : Génératrice a aimants permanents a couplage DIreCt ..........cccooveviiieiiieie e, 13
1.4.5.2. GENErateUrS @SYNCHIONES .......ecuiiiiiiierierieieite e stestesieste e e et st be b bease e s et e s e nbesbesbesbeebeeneeneeneenes 13

1.4.5.3. Machines Asynchrone & double alimentation ..........ccoccoereieiene s 15



1.4.6 L’accouplement MECANIGUE ........eeivieiiiiiiiiiiiiiieitieie st sb e b e nr e n s 16

1.5. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS ...ttt 16
15,1, LES AVANTAGES .....ueiieiiiiieiiie ettt ettt ettt etttk ettt e sk e bt e s ke e s s bt e e e R bt e e ek b e e e ekt e e e Rb e e e br e e e bn e e annr e e nreee s 16
1.5.2 LS INCONVENIENTS . viviiiieiiesieiesie st se st te et e e ettt te e et e st et e besbesbesbeeteesaeseessesaesbesbeebeaseereeseeneenees 16
1.6 .CONVERSION DE L'ENERGIE DE VENT ..ottt 17
1.6.1 Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie MECANIQUE ......ceervvevrriverierirereereeieeseennenns 17
IO R o T o (= = 2SR 17
1.6.2 Modélisation de turbing EOIIENNE ........c.coieiiiiiiie et 20
1.6.1.2 Partie MECANIQUE ....ccveiveeiieereeiiesieeieeteesteetesstesteessesseesteeste s e e saeeseeasaesseesseaseesseesseaneesseenseaneesreeneennes 21
CONCLUSION ittt ettt et st e R b et e st e b e et e e st et e e e st e be st e e beate b enennens 22
= o] [ToT U gT=To NI ol T o1 1 £ SRS 23

CHAPITRE II :
ETUDE ET MODELISATION DE GADA

INTRODUGCTION ..ottt ettt se b et e e se s be st e seebens e s s e besae e eseebe st e e asesbe e eneanas 25
I1 .1 Différentes topologies de 1a MADA ..ot re e e nres 25
I1.1.1 : Machine asynchrone a double alimentation type« Brushless »...........ccccoveviiiiiiiicsic e, 25
I1.1.2 : Machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné.............ccocooiiiiiiiniiniie e, 26
I1.1.2.1 : Machine asynchrone a double alimentation & €nergie rotoriqUe ..........ccccecereerererenenereenes 26
I1.1.2.2 : Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer ..........ccccocevvoeneinienennnnn, 27
I1.1.2.3 : Machine asynchrone a double alimentation —Structure Scherbius avec cycloconvertisseur ..... 27
11.1.2.4 : Machine asynchrone a double alimentation —Structure Scherbius avec convertisseur MLI ...... 28
I1.2. Description de la machine asynchrone & double alimentation .............cccoeoviiniciniiinic e, 29
11.2.1.Emploi des machines asynchrones a double alimentation ..o 29
11.3.1. Principe de fonctionnement de 1a MADA ... e 30
I1. 3.2 Fonctionnement de la MADA & quatre QUAAIANTS .........ccooeoereieireneiee e 31
I1.4 . Etude de la puissance pour 1a MADA ... 32
I1.5. Les formes Application des machines asynchrones a double alimentation ................ccccoceevveveinenen, 33
IR Y o) o] FTor: 1A o] 4 I 010 1 (=10 | ST 33
11.5.2.Application génératrice (Fonctionnement en génératrice a vitesse variable) ............cccoccoeveviiiennn, 33
I1. 5. 3. Domaine d’applications de 1a GADA .........ccoiiiiiiiii s 33
I1. 5. 4. Application de la MADA dans les systemes €0liens (GADA).......cccccoveiieieiieieeie e 33
I. 6. Modélisation de la machine (génératrice) asynchrone a double alimentation ................cccccecvenee. 34
11.6.1.Modéle mathématique de la GADA dans le référentiel généralise ...........cccccovevieiiiiciiiececienen, 34
I1. 6. 2. La transformee e Park ......coocooiiiiicicece ettt 35

I1. 6. 3. Modéle de GADA dans le référentiel (0,0) ....ccocoovevieriirieieiee e 36



I. 7. 1. Equations électriques et I’équation mécanique de la GADA ..., 37

1. 7. 2. Validation dU MOGIE .......ooviiiiiiieiieieee ettt st beebe s e e e e e eneas 38
I1.7.2.1. Systéme d’état du MOAEIE .........cooiiiiiiiiiic e 38
11.7.2.2. SIMUIAEION 08 GADA ...ttt sttt e s et e e beese e s beeteeneesbeeteaneenreas 39
11.7.2.2.1 Pour alimentation au rotor A8 Vi = 12V ...ttt ettt sbaae e 39
Modeéle par Variation 08 VITESSE .........coiiiiriiiiiieiee ettt ettt bbbt ne e 42
deux vitesses différentes, (régime hYPo SYNCAIONE) ........cccvvviiiieiieiierese e 42
I1. 8. SIMUIALION 08 GADA ...ttt bt e te st e et e e sbe e st e s beesbeeneesbeebeaneenreas 43
I1. 9. Analyse le résultat de SIMUIALION ..........cccoiiiiiice e nreas 46
CONCLUSION ittt ettt et st e R b et e st e b e et e e st et e e e st e be st e e beate b enennens 46
Bibliographique de Chapitre H..........coo ittt et sre e anes 47

CHAPITRE II1 :
COMMANDE VECTORIELLE, MODE GLISSANT D’UNE GENERATRICE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

HHE-NTRODUCTION ettt s e st e et e st e e sab e e e snteeessaeeessaeeaseeeanneeeanneeesnseeeas 49
I11.L1.PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE ....coiiiie e 49
I11.1.1. Choix du référentiel pour le modele diphasé ... e 49
I11.1.2. Relations entre puissances statoriques et Courants rotOrQUES ..........cccovereereerierieneneseseseeeeeenes 51
111.1.3. Relations entre tensions rotoriques et courants rotOrQUES ........ccocvevveeeeieeriesieesee e sre e 51
H1.1.4, COMMANUE GIFECLE ...vivieeieiieieie ettt bbbt s et e et et et be e b e ereereeneeneas 53
H1.1.5. Type des réqUIAtEUrS ULHTISEZ .........ccooiviiiiiieiece et be e ere s 53
1.1, 5.1.Systéme régulé par un réguIateUr Pl .........ccooiiiiiie e 54
I1.1.6.  Résultat de SIMUIALION .....cc.oiiiiiiiiiieee ettt 55
1. 1.6.a) Commende Vectorielle dirECL .........cooiiiiiiiciice e 55
A. 1) AVEC DOUCIE INTEINE .ottt et e et e s e st e et e e saesaeesteensesreenreans 55
a.2)  aVeC QENEIAIICE (GADA) ....ociiiece ettt et e e et e e s ba et e e r e s be et e e e e s reeste e e e nraenre e 57
HL.1.6.B) LaCommande INAITECE .......ccooiiiiiiieiie et e s 58
B_1) commande vectorielle indirect sans boucle de PuiSSANCE .........ccevveiiiieiie i 59
B.1.1) QVEC DOUCIE INTEIME ..o bbbttt bbbt e s 59
B.1.2) aveC MacChing (GADA) ...ttt bbbttt bbbttt 61
B-2) Commande vectorielle indirecte avec boucle de puiSSANCE ..........covviiriiiieieie i 62
B-2.1) QVEC DOUCIE INTEIME ..ot bbbttt bbbt bbb 63
B.2.2) AVEC MACHINE (JENETAIIICE) ..eveitierieiiiiete ettt sttt sb bbbttt 64
I11. 1.7. Commande Par Mode GlisSant DU GADA .........coooi it 67

I11. 1.7.1. Objectif de la commande par mode gliISSANT ..........cccviiieiiieii i 67



I11. 1.7.2. Généralités sur la théorie du contrble par mode de gliSSEmMeNt ..........cccooevereieienisiesierieiennn 67
III. 1.7.2. 1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande ............cccooeviriviiiiniiniennn, 67
III. 1.7.2. 2. Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d’état ............c.cceevrivviiieriiiennn. 68

I11. 1.7.2.3. Structure par commutation au niveau de I'organe de commande avec ajout de la commande

BOUIVAIEINTE ...t b et b e e h b e b e b e b e b e Rt e bt b e e e bt e b b e Rt e bt eb et e b e bt ene b 69
I11. 1.7.3. Principe du controleur @ mode gliSSANt ...........cociiiiiiiiiiiieie et 69
I11. 1.7.4. Applications de la commande mode glissant & 1a MADA ... 69
I11. 1.7.5. Modéle de la génératrice asynchrone double alimentation GADA ..........ccocooiinenninieneneennns 70
I11. 1.7.6. Choix des surfaces de gliSSEMENTS .......cc.oiiiiiiiiiiiie e 70
I11. 1.7.7. CONDITIONS DE CONVERGENCES ..o s 71
I11. 1.7.8. LOI DE COMMANDE PAR MODE GLISSANT ..o 71
I11. 1.7.9. Simulation avec maching (GENEIAIICE) .........ccovririreirireiei et 73
I11. 1.7.10. Comparaison les résultats entre Ies COMMANUES ........ccceeiviiieiieiiiieseee e 75
I11. 1.7.11. Tableau de comparaison deS FESUITALS ...........ccciveriiiieiieie e 77
CONCLUSION L.tttk etk b e e b e b b e st b e e b et e bt e b e e Rt e b e et et et e et et eneenens 78

CHAPITRE IV
CASCADE CONVERTISSEUR AC/AC-GADA -TURBINE »

INTRODUGTION ...ttt sttt et b bt bbb et e bt e bt e bRttt e e bt ee e b et 80
IV.1.Modeélisation de 'alimentation ............ccoeiiiiiiiiii e 80
1V.2.M0délisation Partie 08 PUISSANCE .......c.cieeiueiieiieeieieeste ettt e s et e s e steete s e sbeebesneesbaesseeneesraetesnnesreas 80
IV.2. 1 MOGEIISAtION AU FEATESSEUN  ....euiiiiiieiiitc ettt bbb bbb 81
IV.2.2 Modélisation de I’onduleur de tENSION ........ccciviiiiiiiiieiiiiieiiie e sree e e e reeeas 82
IV.2.2.1 Stratégie de commande de I’onduleur ..o 84
Simulation d’onduleur MLI en gE€nérale ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiii s 85
IV.2.3 FIIIE RC .ottt bbbt bbbt b et e bttt sb et et 86
1V.2.3.1 LeS EQUations AU TIIIIE ........ccoiiiiiiiieiee ettt 86
IV.2.3.1 La frEQUENCE U8 COUPUIE ....oviiiiitiitietietie ettt sttt bbbttt b e bbbt e e 86
IV.3 Simulation de I’association « Turbine - GADA - convertissSeur AC/AC »......ccccocvivieiiiiininniiennennn, 87
D) RESUIALS e SIMUIATION  ....ieiiiiee ettt bbb 88
C) Résultats du simulation de I’ensemble (COMPATAISON) ......ceiveeieiiirieiiiiiiesee e 90
CONCLUSION ettt ettt ettt s e bt et e Rt b e b e st e b e eb et e st et e b e ne et e et e e ebeate e eneerens 93
CONCLUSION GENERALE ...ttt srte e nae e e eae e e e na e e e saeeaneeeanns 9
BIDHOGIAPNIGUES ... bbbttt ettt bbb bbb 96

N ] 10T 97



Liste des figures

LISTE DES FIGURES

CHAPIIRE I

Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7

Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10

Figure 1.11
Figure 1.12
Figure 1.13
Figure 1.14
Figure 1.15
Figure 1.16
Figure 1.17
Figure 1.18

Ensemble ANEMOMELIe-GIFOUELLE ..........ccciviieiieiiecie et 5
Manche a air d’a8rodrOIme ...........ccciuiieeiiiiiie e srre e e s e e e e e e e e e e e ennes 5
Correspondance taille et puissance des E0lIENNES .........ccccevvrveieeiieiere e, 7
EOlENNES A 8XE VEITICAI .....vveeeieceeeeeeeeeee ettt 7
E0lIENNes & aXE NOTIZONTAL ........ovviveeeeieeeeeee ettt 8
Schéma interne d’un aérogénérateur a axe horizontal ..o, 9

Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif

Redresseur — hacheur —onduleur ML ..o 12
Génératrice a aimants permanents a couplage DIrect ..........ccccovvveve i, 13
Systeme éolien basée sur la MAS de type Dahlander ...........c.ccccoooviiiiiiiii i, 14
Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable ................ 14
Eolienne Utilisant 12 GADA ..o 16
Conversion de I'énergie CINELIQUE AU VENT .........cceeiieieiicce e 17
Tube de courant d’air autour d’une €0lIENNE ...........ccceveeiiiiiieeiiiiie e 17
Evolution du coefficient de puissance de I'é0lienne ..........ccccccovvviiieiecicceccc e 19
Coefficient de puissance pour les différents types d’aérogénérateur ............ccceevvvinenen, 19
Configuration d’une E0LIENNE ..........cccoviiiiiiiiieieie s 20
Modele de 1a turbing OLIENNE .......c.oiieiiiieceee e 21
Modgé¢le de I’arbre —multiplicateur-turbing €0lIENNE .........ccevevieiieiii i, 23

CHAPIIRE I1

Figure I1.1
Figure 11.2
Figure 11.3
Figure 11.4
Figure 11.5

MADA @ dOUDIE STALOK ...t 25
MADA BIUSNIESS ... 26
MADA avec controle du glissement par dissipation de 1’énergie rotorique ................... 26
MADA, STTUCTUIE KFAMEK ......iiiiiiieciiiee e 27
Structure de Scherbius avec CYCIOCONVEITISSBUL ........cooviiirieieieirieeeisiseseses e 28



Liste des figures

Figure 11.6

Figure 1.7

Figure 11.8

Figure 11.9

Figure 11.10
Figure 11.11
Figure 11.12
Figure 11.13
Figure 11.14
Figure 11.15
Figure 11.16
Figure 11.17
Figure 11.18
Figure 11.19
Figure 11.20
Figure 11.21
Figure 11.22
Figure 11.23
Figure 11.24
Figure 11.25
Figure 11.26
Figure 11.27
Figure 11.28
Figure 11.29
Figure 11.30

Structure de SCherbius aVEC ML ........cooviiiie s 28
Représentation de la machine asynchrone a double alimentation .............cccooevevviiririenne, 29
Systeme a vitesse variable par double alimentation ..............cccccceeeeeeicieicieiieie e 29
Schéma du rotor de la MADA & rotor DODING ..o 30
Structure de 1a MADA SaNS DAIAIS ........cccoviiiiiiiiiee e 30
Configuration des enroulements et des flux dans une MADA ..o, 30
Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation ............. 32
Schémas de transformation de PArk ... s 36
Les courants statoriques triphasées aveC ZOOM ........ccccccvviiiieiiieiisiesiss s 39
Les courants rotoriques triphaSées aVeC ZOOIM ..........cccverrireieinirniriesieeseeseseseieeeseesseseenes 39
Les composantes du courant statoriques de la GADA (A-Q) ..c.coovrveeennnnieeesnnens 40
Les composantes du courant rotoriques de la GADA (A-Q) ..covvrieennnceeessees 40
Les composantes du flux statoriques de 1a GADA (-0 ) ..o 40
Les composantes du flux rotoriques de 1a GADA (d-0) ....ccoooeveveiieriririieiieceeseeee e 41
Les puissances actives, réactive et apparente statoriques de la GADA ............cccccevevnene. 41
Les puissances actives, réactive et apparente rotoriques de la GADA ........ccccccovvvrereunae. 41
Couple EleCtrOMAGNELIGQUE .........ccvevevieiececcceeee e 41
Tension d’alimentation STALOTIQUE ..........ccoverirererireieieicieieieeee s 42
La vitesse de réference rotoriqUE (WI).........coovvviiiieieeciccecee e 43
Courants statoriques et rotoriqUES (0=0) ......oveereurrrrriereieirsireneeeieise s 43
Flux statoriques et rotorique (A=) ....ooveereerrrrieeeirissr s 44
PUISSANCE STALOTIQUES .....cvcvieiiiiise ettt bbbt 44
PUISSANCE FOTOMQUE ....oeeeeici bbbt 44
Courant statoriques et rotorique triphase (a, b, C) avec z0om ..........cccccovevveieieiiiiiirieeee, 45
Couple BleCtrOMAGNELIGUE .........ccueveiceieciceeeee e 45

CHAPIIRE II1

Figure 111.1
Figure 111.2
Figure 111.3
Figure 111.4
Figure 1.5

Vecteurs courant et flux dans le systeme d'axe ChOiSi ..., 50
Schéma bloc du SYStEME & FEQUIRT .........coviiiieee e 52
Schémas commande Vectorielle direCte ... 53
Schéma de 12 FEQUIALION .......c.cvoiiiccee s 54
Puissances mesurées et de référence (Pactive ; Q réactive)..........cccceeeeeieeieieiiinieieeeeeen, 55



Figure 111.6

Figure I11.7

Figure 111.8

Figure 111.9

Figure 111.10
Figure 111.11
Figure 111.12
Figure 111.13
Figure 111.14
Figure 111.15
Figure 111.16
Figure 111.17
Figure 111.18
Figure 111.19
Figure 111.20
Figure 111.21
Figure 111.22
Figure 111.23
Figure 111.24
Figure 111.25
Figure 111.26
Figure 111.27
Figure 111.28
Figure 111.29
Figure 111.30
Figure 111.31
Figure 111.34
Figure 111.35
Figure 111-36
Figure. 111-37
Figure 111-38
Figure 111-39

Liste des figures

Courant statorique et rotorique (A ;4)....ceerrreerrririreeeree s 56
Courants statorique et rotorique triphases (@, b, C )« 56
Tension rotorique tréphases (8,0, C) .o 56
Puissances mesurées et de référence (Pactive , Q réactive ) .........ccccceeeeeeeicieiiieieieeeee, 57
Courants statorique et rotorique (0, ) ..o 57
Courant statorique et rotorique triphases (@, D, C) .o, 57
Flux statorique et rotorique en forme (A, ) .coceenreeeeeeess e 58
Couple EIECIIOMAGNELIGUE .....coovieiiiieii e 58
Flux Statorique et FOTOMTQUE ......c.cvviiiicicieie e 58
Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puiSsance ...........c.coeoeveoenireenenes 58
Puissances mesure et référence (active P et réactive Q) ......cccccovvvreeriiiiicccseseseeen, 59
Courants statorique et rotorique (d €1 Q) ..ooveeririieerr s 60
Courants statorique et rotorique triphase ... 60
TENSION TOLOTIGUE ...ttt n sttt 60
Puissances active et réactive (mesurées et de réference ...........ccoecevvveceeesssseseenn, 61
Courants statorique et rotorique (A, ) ..o.oovevevereeereieeee e 61
Courant statorique et rotorique triphasés (a, b, C) v 61
Flux statorique et rotorique en forme (A, 0) oo 62
Couple ElECtrOMAGNELIGUE .......ccoviiiiiie et 62
FIUX Statorique et FOTOTIQUE .......c.cuieiiiiiieieiei s 62
Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puiSsance .............cccceeeeeeuenenes 63
Puissance Statorique ( P 8L Q ) .o 63
Courant statorique et rotorique Forme (d €t Q) ...ocooovveeerrrieee e 64
Courants statorique et rotorique triPNasE ... 64
Puissances statoriques active et rEACTIVE .........cccovviiieeeeeees e 64
Courants statorique et rotorique (d €t ) ....cccovevveieieiceciree e 65
Couple electromMagNALIGUE ..........coiiiieieiri e 65
FIuX Statorique €t FOLOMIQUE ......covvevceiiieietee e 65
Structure de régulation par commutation au niveau de 1°organe ...........ccccoevceviiiieinnns 67
Structure de régulation par commutation au niveau d'une contre réaction..............cc....... 67
Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe .............ccccceeeeeeceennes 68

Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant



Figure 111.40
Figure 111.41
Figure 111.42
Figure 111.44
Figure 111.45
Figure 111.45

Liste des figures

Puissances active et réactive (mesuréees et de référence ...........cocovvvvveeccseseeseenns 73
Courants statorique et rotorique (0 €1 0 ) ..covveerurrrreeeeeri e 73
Courant statorique et rotorique triphase ... 73
Couple EleCtroOMAgNELIGUE .......ccccueveiiiiceee s 74
FIux Statorique et FOTONQUE .........coviiiciiiiiieieeieieis et 74
Zoom pour comparaiSon 185 FESUIALS ... 77

CHAPITRE IV

Figure IV.1

Figure IV.2
Figure IV.3

Figure IV.4
Figure IV.5
Figure IV.6
Figure IV.7
Figure 1V.8
Figure IV.9
Figure 1V.10

Figure IV.11
Figure 1V.12

Figure IV.13
Figure IV.14
Figure 1V.15
Figure IV.16
Figure IV.17

L’ensemble convertisseur- MACKINE ..........ccccoviveveiiiiietieeeeeee et 80

Schémas générale de ’association de GADA avec convertisseur AC/AC ............... 81

REArESSEUN @ QIOUES .......oovivcvcieiiie et 81
Tension d’alimentation triphasées et la tension redressée Uch ... 82
Représentation d’un onduleur & dGUX NIVEAUX .....ccccevveerieirieiiieisiee e 83
Porteuse et tension d’Alimentation ,et la Commande MLI .............c..c.coooeiiiiiecienennne. 85
Tension composé Sorte 0N ONAUIBUL ...........c.cveveveveiiicccceee e 85
Représentation dU FIIrE ............cccooiciccccccee e 86

La tension a 1a SOrtie dU FIILre ..o 87
Schémas de CONVEITISSEUN ACIAC ...t 87
Schémas globale de 1’association « Turbine - GADA — convertisseur AC/AC »............ 87
Courants statorique et rotorique avec variation de rapport M ........c.cccoceeveveeveveiereeeieennnn, 88
Résultats de Simulation de CONVEITISSEUT ..........coviriirinieirieenee s 89
Tension d’entrée de CONVETTISSEUT ......cvcvieirieirieiieisieesteesreesieese s see e seseeseseeseseesesnens 89
Zoom puissance active et réactive St atOriqUE ..........ccccveveveveecccccceeee e 90
Zoom de courant Statorique et rOtONIQUE .........cceerviiiereirirrerieeieseses e 91
Tension et courant de phase statorique « en mode glisSant »..........ccccceevveeiiivsiieresienene, 92



Liste des symboles

LISTE DES SYMBOLES

MADA : Machine Asynchrone Double Alimentation
GADA : Générateur Asynchrone a Double Alimentation
MAS : Machine Asynchrone

MLI : modulation de larger d’impulsion

PWM : Pulse-with modulation

CSV : Commande a Structure Variable

fr: Frégquence des grandeurs rotoriques

fs : Fréquence des grandeurs statoriques

fe: Fréquence de la pourteuse

0 : L’abscisse angulaire entre la phase statorique (A) et la phase rotorique (A) .

Le facteur d’affaiblissement sur le rotor de la turbine.

)

L’opérateur de LAPLACE.
p . Le nombre de paires de péles.
g Lavitesse de glissement.
f 1 Le coefficient des frottements visqueux totaux de I’éolienne.
V. Lavitesse moyenne du vent.
P ¢ : La matrice de la transformation de PARK.
P : La puissance de I’éolienne.
J : L’inertie totale de 1’¢olienne.
G : Le rapport du multiplicateur de vitesse.
p : La densité de I’air.
A . La vitesse specifique de la turbine.
B: L’angle de calage des pales.
ws : La pulsation statorique.
wr : La pulsation rotorique.
w : La pulsation mécanique.
@s,@r - Les flux statorique et rotorique respectivement.
@ds ,pqs - Les flux statoriques direct et en quadrature.
@ar qr - Les flux rotoriques direct et en quadrature.

Aopt: La vitesse spécifique optimale de la turbine.

s : L’abscisse angulaire du référenticl de Park par rapport a 1’axe de la phase statorique (A).

0 : L’abscisse angulaire du référentiel de Park par rapport a la phase rotorique (A) .
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0r,0g: Lavitesse de la turbine et la vitesse du générateur.

Cr: Le couple résistant.

Cr,Cg: Le couple de laturbine respectivement du générateur.
Ct,Cg: Le couple éolien et le couple electromagnétique.

f1,fg: Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.
fp, fL: La portance et la trainée respectivement.

Vs, Vr: Latension simple statorique et rotorique respectivement.
Vds,Vgs: La tension statorique directe et en quadrature.

Var,Vqr: Latension rotorique directe et en quadrature.

Ua,Ub,Uc: Latension composée des phases a, b et ¢ respectivement.
Tv: La constante de temps du filtre de Von Karman.

Rs,Rr: La résistance par phase statorique et rotorique respectivement.
Rt : Le rayon des pales de la turbine.

Ps,Qs: Les puissances active et réactive statoriques.

Pr,Qr: Les puissances active et réactive rotoriques.

Pr: La puissance convertie par la turbine.

Msr,Mrs: Inductances mutuelles stator-rotor.

Ms,Mr: La mutuelle Inductance entre les enroulements statoriques, respectivement rotoriques.
Lv: L’échelle de longueur de la turbulence.

Ls,Lr: L’inductance propre statorique et rotorique respectivement.
J1,Jg: L’inertie de la turbine et celle du générateur.

V1 : Gain la surface de glissement de puissance active

V2. Gain la surface de glissement de puissance réactive

S : surface de glissement

y : variation de sortie

Y, : trajectoire désirée

t : Variation de temps

e : Erreur de poursuite
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Is,Ir: Les courants de phase statorique et rotorique.

lds,Iqs: Le courant statorique directe et en quadrature dans le repére de PARK.
Lar,Iqr: Les courant rotorique directe et en quadrature dans le repére de PARK.
Cpap,Cqap: Le coefficient de puissance et le coefficient du couple respectivement.
vt . La composante représentant la turbulence du vent.

Uab,Ubc,Uca: Les tensions composées de I’onduleur.

ic: Le courant dans le condensateur du bus continu.

Vc: Latension du bus continu.

C : Le condensateur du bus continu.

imac: Le courant modulé par le convertisseur du coté de la machine.

ires . Le courant modulé par le convertisseur du coté du réseau.

Ry : La résistance du filtre.

Lf : L’inductance du filtre.

Vot : La vitesse du vent.
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Introduction générale

Introduction génerale :

L’énergie électrique est un élément crucial pour tout développement socio-économique. Elle est devenue
dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les pays développés, une nécessité dont on ne
peut se passer.

Mais la consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre, posant des questions cruciales sur le
probleme du réchauffement climatique, di aux gaz a effet de serre, et sur 1I’épuisement prochain des
ressources fossiles.

Suite a cette prise de conscience, un développement économique respectueux de I’environnement s’avere
absolument nécessaire.

Les énergies renouvelables sont propres et constituent une solution alternative pour subvenir aux besoins
de la société actuelle. Longtemps négligées ces énergies reprennent la place qui leurs est dd, grace aux
recherches et études qui se font de plus en plus diversifiées et pluridisciplinaires.

Dans ce contexte général, cette présente étude s’intéresse a la filiére éolienne, qui semble étre 1’une des
plus prometteuses.

L’énergie ¢olienne est 1’'une des plus importantes et les plus prometteuses des sources d’énergie
renouvelable a travers le monde en termes de développement. Car elle est non polluante et
économiquement viable. Les aides institutionnelles et gouvernementales, conjointement avec le potentiel
éolien et le développement des technologies de conversion des énergies ont permis le développement
rapide de 1’énergie éolienne avec une croissance annuelle de 30% et une pénétration du marché de
I’¢lectricité de 40% en 2016.

Méme si les énergies fossiles (pétrole et gaz) ne vont pas étre remplacées de sitdt par les énergies
renouvelables en Algérie, la part de ces derniers ne cesse d’augmenter, depuisla création du commissariat
aux energies renouvelables (vent) en 1982, et 1’élaboration récente des textes législatifs, loi sur les
énergies renouvelables, en 2004.

Le probléeme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande énergétique qui
augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de I’activité industrielle dans les pays développés et
I’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un cotit de production moins élevé a accru trés
rapidement la demande mondiale d’énergie. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les
pays industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente
l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales
thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des
probléemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Sans oublier que
cette ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde pour des raisons politiques ou financieres,
son installation colte chere et elle peut étre dangereuse au niveau écologique.

Face a ces problémes, et pour minimiser 1’émission du CO2 par les centrales thermiques, plusieurs pays se
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sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites "renouvelables".

L’énergie ¢éolienne fut la premicre des sources d’énergies exploitées par 1’homme, oubliée depuis
longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un développement important depuis le début des
années 1990 partout dans le monde. C'est le cas de I’Allemagne, leader mondial avec une puissance
¢olienne installée de 22 GW, suivi des états unis d’Amérique (USA) avec 16 GW et I’Espagne avec 15
GW.

Cependant, la technologie des turbines éoliennes semble avoir atteindre la limite en matiere de taille des
hélices. En effet, les plus grandes éoliennes actuellement sur le marcher, ont une hélice de plus 120 m de
diametre et une tour qui dépasse les 100 m de haut, pour produire une puissance électrique de 6 MW
environ, ce qui I’équivalent d’un immeuble d’environ 50 étages ! Cette contrainte mécanique a poussé les
chercheurs a mener une nouvelle voie de recherche qui s’intéresse a 1’optimisation et 1’amélioration du
rendement et des performances des systémes éoliennes et a leur intégration dans les réseaux électriques.

Motivations et objectifs

A la lumiére de ce constat, I’objectif principal de ce mémoire est de continuer le développement d’activités
de recherche fondamentales et appliquées reliés a 1’énergie éolienne et de développer des méthodes de
commande optimale pour améliorer le rendement et la production de I’énergie électrique, étudier les
techniques de commande robuste de la génératrice, susceptibles d’optimiser la production d’une éolienne,
en particulier celle utilisant une génératrice asynchrone double alimentation. Par optimisation, nous
entendons non seulement améliorer la qualité de 1’énergie produite et le rendement énergétique mais aussi
diminuer considérablement les effets des différentes perturbations qui influent sur le bon fonctionnement
de la GADA.

Structure du mémoire :

Le présent mémoire est une tentative de faire partie du monde de recherche et étude dans le domaine de
I'art d'énergie éolienne. Il débute par :

Un premier chapitre qui donne une description I'art de 1’éolienne « Sera consacré aux notions générales sur
I’énergie éolienne », Nous décrirons les différents composants constituant 1’aérogénérateur ainsi que les
différents types d’€oliennes existantes en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients.

et en deuxieme chapitre les différentes structures d’alimentation de la GADA (apercu théorique sur le
machine a double alimentation) étude et modélisation et simulation de GADA.

Dans le troisiéme chapitre, on donnera une étude, modélisation et simulation de Commande vectorielle,
mode glissant d’une génératrice asynchrone a double alimentation et comparaison entre les commandes de
MADA.

Et dans le quatrieme  chapitre, on donnera une étude et de modélisation et simulation de I’ensemble :
Convertisseur (Redresseur, filtre, onduleur MLI de tension)-GADA + CV/mode glissant.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants.
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CHAPITRE I : ETAT DE L ART DE L' EOLIENNE

INTRODUCTION:

Depuis [l'utilisation du Moulin a vent, latechnologie des capteurs éoliens n'a Cessé d'évoluer.
Cest au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont éte
utilisées avec succes pour générer de I'électricité, Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I'énergie du vent (Capteur a axe vertical ou a axe Horizontal), Les structures des capteurs sont de
plus en plus performances [1].

Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie
mécanique en énergie électrique est tres importante (pour divers raisons, les éoliennes productrices
d'électrices sont des éoliennes rapides a deux ou trois pales) :

. Elles sont plus légéres donc moins chéres.

. Elles tournent plus vite.

Le multiplicateur de vitesse a utiliser pour I'entrainement du générateur électrique présentera de ce fait, un
rapport de multiplication plus faible et sera donc plus léger.
Dans certains cas, il pourra méme étre supprime.

Le couple nécessaire pour la mise en rotation d'un générateur électrique est tres faible. La encore, de
nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines Synchrones et
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs Eventuelles interfaces de
connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations

éoliennes.... [1]. en générale L’énergie éoliennes est devenue aujourd’hui une réalité.

Les chiffres de son évolution montrent jour aprés jour I’ampleur de son intégrit¢ dans le

Domaine de la production de I’énergie électrique (20 % de la production mondiale en 2000[1]).

Des centrales hybrides solaire-éolien peuvent étre envisagées en Algérie, vu le potentiel solaire trés
important dont nous disposons, le pompage éolien peut aussi étre trés rentable, non seulement dans
la région trés ventée d’Adrar, mais aussi a travers toute la steppe Algérienne.

1.1. LE VENT:

Sous l'action des différences de pression atmosphérique continuellement variables qui existent sur
notre planete. L'air ne peut jamais étre au repos mais se déplace pratiquement en permanence .Le courant
correspondant constitue le vent .Le vent est Défini par sa direction et sa vitesse. [2]
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1.1.1 Direction du vent :

Le vent souffle en principe des zones de basses pressions .Aux latitudes moyennes et aux grands
latitudes, sa direction est cependant modifiée du fait de la rotation de terre.

Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu de leur étre perpendiculaire. Dans L'hémisphere
nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une montre autour des aires cyclonique et dans le
sens direct autour des aires anticycloniques .Dans I'hémisphére sud, les sens sont inversés par rapport aux
précedents.

1.1.2 Expression du vent en un point fixe :

La vitesse du vent en un point V,(t) peut étre décomposée en une somme d’une composante
moyenne V (lentement variable) et d’une composante variable représentant le fluctuations [2]

Vo(t) =V + V(b). (1-1)
Avec V : Vitesse moyenne du vent
1 t+£
V(t) : Les fluctuations (turbulences). Selon coefficient de dispersion du vent o, = Eft' A v(t)?%dt
T2
%%D fl y
Figure 1.1:Ensemble Anémométre-Girouette Figure 1.2 : Manche a air d’aérodrome

La composante représente trois catégories de vitesse du vent:

V=6m/s Pour une faible vitesse du vent;
V=12 m/s Pour une vitesse moyenne du vent;
V=18m/s Pour une forte vitesse du vent.

|.2. DEFINITION DE L'ENERGIE EOLIENNE : [3]

L’énergie  éolienne est 1’énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie tirée du vent au
moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une €olienne ou un moulin a vent ,Cette énergie est
« Renouvelable » c'est-a-dire non dégradé. De plus, ¢’est une énergie verte car elle produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif.
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Un aérogénérateur, appelé souvent éolienne, est un dispositif qui convertit une portion de I’énergie

cinétique du vent en énergie électrique. D’un premier regard, le processus parait simple mais si on se
concentre plus, on peut immédiatement découvrir qu’il s’agit d’un domaine trés vaste qui représente un

champ d’interaction de nombreuse discipline

scientifique et du savoir faire de la météorologie a

I’écologie.

L.2.1 L’aérogénérateur

Un aérogeénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de

I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie

électrique par I’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont
divisées en trois catégories :

>
>
>

Eoliennes de petite puissance: inférieure a 40 KW.
Eoliennes de moyenne puissance: de 40 a quelques centaines de KW.
Eoliennes de forte puissance: supérieure a IMW.

La figure (I-3) illustre la correspondance taille&puissance des éoliennes.
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Figure 1-3 : Correspondance taille et puissance des éoliennes

1.2.2 Différents types d’éolienne et leurs utilisations

Il existe deux grandes familles d’éoliennes: Les aérogénérateurs a axe vertical et ceux a axe horizontal.

1.2.2.1 Aérogénérateurs a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premicres structures développées pour produire de 1’¢lectricité,
elles présentent les avantages suivants:

> Ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales.
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> Avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance donc facilement accessibles.

Mais ces éoliennes possédent quelque inconvénient comme:

> L'éolienne ne démarre pas automatiquement; parcequ’au démarrage la génératrice fonctionne comme
un moteur absorbant ainsi du courant du réseau.
> le rendement des éoliennes a axe vertical est faible par rapport aux éoliennes a axe horizontal [8].

La figure (1.4) illustre les différents types d'éoliennes a axe vertical.

Structure de Darrieus Structure de Savonius

Figure 1.4 : Eoliennes a axe vertical

a) Structure Savonius (conformément a son inventeur) :

Son principe de fonctionnement est basé sur le principe de la "trainée différentielle " qui illustre que le
mouvement de rotation est dii au fait que I’air en mouvement exerce des pressions tres différentes sur les
différents corps constituant 1’éolienne, et que la force du vent agissant sur la partie concave est tres
différente de la force s’exercant sur la partie convexe, créant ainsi un couple moteur sur 1’axe.

b) Structure Darrieus :

Son fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon différents angles
est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces génere alors un
couple moteur entrainant la rotation du dispositif.

1.2.2.2 Aérogénérateurs a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus utilisées actuellement comparées a celles a axe vertical, elles
sont constituées de plusieurs pales pour générer un couple moteur entrainant la rotation, le nombre des
pales varie entre 1 et 3, le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le rendement
de puissance aérodynamique, le codt et la vitesse de rotation du capteur €olien.
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éoliennes : trois pales éoliennes : deux pales éolienne : une pale

Figure 1.5: Eoliennes aaxe horizontal

1.2.2.3 CONSTITUTION D’UNE EOLIENNE:
Principe:

Un systéme éolien a pour rdle d’extraire une partie de 1’énergie cinétique du vent et la
Convertir en énergie électrique. Cette conversion se fait en deux étapes [3,4] :
- Au niveau de laturbine, qui extrait une partiec de I’énergie cinétique du vent pour la Convertir
en énergie mécanique. Cette derniere est transmise a la genératrice au moyen D’un arbre de
transmission et un éventuel réducteur de vitesse.
- Au niveau de la génératrice , qui recoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

1.3. ARCHITECTURE D’UNE EOLIENNE A AXE HORIZONTAL

Comme 1’aérogénérateur a axe horizontal est le plus utilisé, on s’intéresse a la structure interne de cet
aérogénérateur. Les trois principaux constituants d’un aérogénérateur a axe horizontal sont : La tour
(mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu [12].

> 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.

> Moyeu : C’est I’élément qui supporte les pales. 1l doit étre capable de résister & des A-coups violents
surtout lors du démarrage de I’aérogénérateur ou lors de brusques Changements de vitesse de vent.

> Nacelle : Elle abrite I’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi que ses périphériques. La
figure « Fig. 1.4 » présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants.

> Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse entre 1’arbre primaire et L’arbre secondaire
qui entraine la génératrice électrique.

> L’arbre secondaire : il comporte un frein mécanique qui permet de freiner le Rotor lors des

opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.

Y
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Schéma type d'une architecture de nacelle

Multiplicateur

Frein

i Anémomeétre

| Générateur

Nacelle

~  ———— Systéme d'orientation

%—//—Echelle
/ Mat

Armoire de couplage

/ au reseau electrique

A Fondations

T

Figure 1.6 : Schéma interne d’un aérogénérateur a axe horizontal:
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> La génératrice : elle transforme 1’énergie mécanique en énergie électrique.

> Le dispositif de refroidissement : qui permet d’éviter 1’échauffement du systeme
multiplicateur-génératrice.

» Frein a disque : sur I’arbre rapide avec témoin d’usure.

» Systéme de mesure: du vent «anémometre et girouette » transmit les signaux au systeme de
Controle de la turbine.

» Systeme de controéle : surveille et pilote la turbine.

» Systéme hydraulique : pour les freins d’extrémité de pale et le systeme d’orientation.

» Paliers : du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque.

» Tour : en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles).

» Capot de la nacelle :en structure acier recouverte de composite fibre de verre .

Eolienne aval Eolienne amont

Sens du

Sens du vent ==

vent :

L] LI

Fig. 1.6. Eoliennes aval et amont.

1.4 CLASSIFICATION DES EOLIENNES :[5]

On peut classer les géneérateurs éoliens selon des différentes catégories [POI 03].
Ces derniers peuvent alors se classer selon :
X Le type du capteur (a axe horizontal ou vertical).
X La nature du convertisseur électromécanique (machine asynchrone, synchrone, acourant continu,

etc....);
X Le mode de régulation (Pitch ou Stall régulation) ;
<> La nature de I’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou attaque directe) ;

X Le mode de fonctionnement (vitesse fixe ou variable) ;

|
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1.4.2 Le nombre de pales :
1.4.2.1 Les éoliennes rapides :[2]

Le nombre de pales est ici plus restreint puisqu'il varie entre 2 et 4.
L'intérét des eoliennes rapides réside dans le fait qu'elles sont, a puissances égales, plus léegéres que les
éoliennes lentes .Elles présentent, par contre, I’inconvénient de démarrer difficilement .Sauf dispositifs
speciaux, il faut un vent de 5 m/s au moins pour qu'elles se mettent a tourner.

Et Caractériser en vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines précédentes et
sont d'autant plus grandes que le nombre de pales est faibles.

1.4.2.2 Les éoliennes lentes :

Les pales dont le nombre varie de 12 a 24, couvrent toute la surface de la presque totalité .Le gouvernail
ou empennage situé en aval maintient la roue face au vent.

Le diametre des plus grandes éoliennes de ce genre que I'on construit actuellement oscille entre 5 métres
de diamétre a méme été construite aux Etats-Unis.

1.4.3 Le mode de régulation :

On réalise plus souvent la régulation d’un tel systéme par la méthode de Pitch régulation (variation de
I’angle de calage) ou par la méthode de Stall-régulation (régulation par décrochage Aérodynamique).
Au-dela d’une certaine valeur de la vitesse du vent, la puissance captée par 1’aérogénérateur devient
supérieur a ce que peut supporter ses différents éléments, c’est pourquoi la nécessit¢ de la limiter. Deux
types de régulation permettent de réaliser cette tache. [8]

1.4.3.1 La régulation « Pitch » :

Elle consiste a modifier I’angle de calage des pales, c'est-a-dire I’angle d’incidence du vent sur la surface
des pales, ce qui a pour effet de modifier la puissance captée.

1.4.3.2 La régulation « Stall » :

Le systeme de limitation le plus simple et le moins cher est un systeme de limitation naturel (lié a la
forme des pales) dit « stall ». Lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale, I’aspiration créée par
le profil des pales n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface des pales et par
conséquent empéche tout augmentation de la vitesse de rotation. Ce systéme, certes, est fiable mais peu

précis car il dépend de la masse volumique de I’air et de 1’état de propreté des pales [8].

l. 4.4. Fonctionnement a vitesse fixe ou a vitesse variable [7] :

Le fonctionnement a vitesse fixe ou a vitesse variable constitue I’une des plus importantes specifications
des aérogénérateurs, Nous allons respectivement citer en ce qui suit les avantages de 1’un par rapport a

[’autre :

D Fonctionnement a vitesse fixe :

— Systéme électrique plus simple ;

— Plus grande fiabilité ;

— Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 1’ “eolienne ;
— Pas besoin de systeme électrique de commande ;

g
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— Moins cher.

X/

< Fonctionnement a vitesse variable :

— Augmentation du rendement énergétique,

— Réduction des oscillations du couple,

— Réduction des efforts subis par le convertisseur de puissance,
— Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.

1.4.5 Machines électriques et systémes de conversion d’énergie éolienne
1.4.5.1 Systémes utilisant la machine synchrone

1.4.5. 1.1 Alternateur synchrone a rotor bobiné ou a aimants :

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la rotation du rotor
doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si l'alternateur est connecté au réseau, sa
vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques.
L'adaptation de cette machine a un systéme éolien pose des problemes pour maintenir la vitesse de
rotation de I'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de
connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une interface d'électronique de puissance entre le
stator de la machine et le réseau (Figure I-7) ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse
variable dans une large plage de variation.

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est créé par un bobinage alimenté en courant
continu (roue polaire) par l'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Ce mode d'excitation
entraine la présence de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi on remplace souvent ce bobinage par
des aimants permanents. Toutefois certains d'entre eux sont réalisés a l'aide de terres rares et sont par
conséquent tres colteux, bien que leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix.
De plus, les variations importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un systéeme
éolien risquent d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de matériaux
classiques. Ceci contribue largement a la diminution de leur durée de vie [3].

eNErGEE  REDRESSEUR N ONDULEUR
* % m m m RESFAU
MULTIPLICATEUR A L f
/ \ .~
| |
| ] .
I e e B
: L | I_ E====—=======-
- | b benpantestespuntestengenge o
L Ty
_____________ _L_.l___l

Figure 1-7 : Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif
redresseur — hacheur —onduleur MLI

L'exemple de la Figure 1.7 [3] présente une configuration classique d'interface de connexion d'une
machine synchrone au réseau. Le convertisseur connecté au stator de la machine est un simple redresseur

]
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puisqu'elle n'absorbe pas de puissance réactive, ce qui permet d'éviter les « dv/dt » importants sur les
enroulements statoriques. Ce redresseur est classiquement suivi d'un hacheur élévateur permettant de
délivrer une tension suffisante a I'onduleur MLI pour les faibles vitesses de rotation. La présence de
I'onduleur MLI permet de controler le facteur de puissance coté réseau. Ces convertisseurs sont toutefois
dimensionnés pour la totalité de la puissance nominale de la machine et entrainent jusqu'a 3% de cette
puissance de pertes. Notons que I'utilisation de machines synchrones a faible vitesse (grand nombre de
paire de poles) permet de supprimer le multiplicateur de vitesse, piéce mécanique complexe entrainant
des pertes et des pannes fréquentes mais I'augmentation du nombre de pdles implique une machine de tres
grand diamétre représentant un barrage important pour I'écoulement du vent.

| .4.5.1.2 : Génératrice a aimants permanents a couplage Direct :

La vitesse de rotation optimale de la turbine détermine la fréquence d'alimentation f; de la génératrice
synchrone.

Cette fréquence est produite par le convertisseur. On remarque que les deux convertisseurs doivent
transformer toute la puissance produite par la turbine Figure« 1.8 ».

Par conséquent, ces convertisseurs sont plus gros que ceux utilisés avec une genératrice asynchrone a
double alimentation.

L'entrainement direct permet d'éviter la boite de vitesses. Cependant, comme la vitesse de rotation est
tres basse, de l'ordre de 50tr/min, l'alternateur doit étre beaucoup plus gros que s'il était congu pour
fonctionner, par exemple, a 1200 tr/min.

Par ailleurs, la génératrice a aimants permanents ne requiert pas de bagues ni de balais et les pertes Joules
dans le rotor sont nulles. Globalement, méme si la machine est plus grosse, les avantages de ce montage
en font la technologie éolienne préférée pour générer les plus grandes puissances (2 MW a 5 MW). [10]

+ « T i
) Eg kg ?. b 0
[ L -
= = =) a
U Py convertisseur convertisseur Py g
1 2 moins

les
pertes

Figure 1.8 : Génératrice a aimants permanents a couplage Direct

1.4.5.2. Générateurs asynchrones :

Dans le domaine de la génération d’énergie couplée au réseau, les machines asynchrones a cage
dominent encore car elles offrent des performances attractives en terme de colt d’investissement, tout
particulierement dans les solutions de base ou elles sont directement connectées au réseau. Mais lorsqu’il
s’agit de réaliser un entrainement a vitesse variable, on leur préfere plutét des machines a rotor bobiné
doublement alimentées qui offrent d’excellents compromis performances / co(t.
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La tension entre phases des machines est généralement 690 V et peut monter a 960 V en tres forte
puissance (ex. NEG Micon 2 MW). Le refroidissement du stator est a air ou liquide avec circulation par
pompe.
s Les machines asynchrones a cage :[9]

e MAS type Dahlander qui permet de fonctionner a deux vitesses de rotation (Fig.l.9), mais la encore le
rendement est loin d’étre optimal sur toute la plage de vent

» Nécessité de capacités d’auto excitation pour magnétiser la machine.

» Obligation de fonctionner au voisinage du synchronisme.

Réseau

Turbine

Multiplicateur

Figure .1.9: Systéme éolien basée sur la MAS de type Dahlander
a deux vitesses de rotation

Une autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est globalement
colteuse (variation de fréquence et multiplicateur de vitesse) et donc tres rarement exploitée (Fig.1.10).

Turbine
Réseau

e
M —

i

Figure 1.10 : Systéme éolien basé sur la machine asynchrone

Multiplicateur

a cage a fréquence variable.
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1.4.5.3. Machines Asynchrone a double alimentation (voir chapitre I1)

La machine asynchrone "a double alimentation eté concue pour fonctionner en moteur Sur une grande
plage de variation de vitesse comme premiére application.

L’utilisation d’une MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotorique, ce dispositif sera donc économique quand on place les convertisseurs entre le
rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70% Pour le fonctionnement de la MADA en
génératrice, 1’alimentation du circuit rotorique ‘a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de vitesse.

Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines Asynchrones
classiques dans de nombreux systemes de production d’“energie Décentralisée

Geéneration des réseaux de bord des navires ou des avions ;

Centrales hydrauliques “a débit et vitesse variable ;

Eoliennes ou turbines marémotrices "a vitesse variable ;

Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible consommation
permet de réduire sensiblement la consommation du carburant [7].

Avantages et inconvénients

Cette configuration a I‘avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de puissance car la
puissance transitée par le circuit rotoriques est faible par rapport a la puissance statorique dans la
configuration classique. Le Tableau 1.1 résume les principaux avantages et inconvénients de 1‘utilisation
de cette génératrice.

Avantages Inconvénients
Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et Maintenance du multiplicateur;
moyens;
Electronique de puissance dimensionnée a 30% de la Commande complexe;

puissance nominale;

Fonctionnement a vitesse variable (£30% de la vitesse Oscillations mécaniques.
nominale).

Tableau I.1. Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones a double alimentation.
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Grid

DC
AC

fig.1.11. Eolienne utilisant la GADA.

1.4.6 L’accouplement mécanique :

Si on parle de ’accouplement mécanique c’est qu’on parle d’accouplement entre la génératrice et la
turbine, les vitesses de ces derniéres ne sont pas égales, et que la vitesse de la génératrice est trés grande.
On les associe alors avec un multiplicateur de vitesse qui a comme réle principal d’adapter la vitesse de
rotation de la turbine a celle de la génératrice. Mais la présence de ces multiplicateurs de vitesse
engendre des problémes de vibration, de bruits et de colt de maintenance.

Les génératrices a attaque directe sont celle qui n’ont pas de multiplicateurs elles prennent alors une
vitesse de rotation égale a celle de la turbine qui est tres faible, ce qui permet de supprimer le
multiplicateur, ce composant lourd et coliteux et présente 1’avantage de donner des machines plus
compactes avec des charges de maintenance réduites.

1.5 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS : [8]

Le fait que 1’énergie éolienne soit attrayante et de plus en plus utilisée comme alternative revient sans
aucun doute au fait qu’elle ait des avantages. Cependant, elle en posséde aussi des inconvénients qu’il
faut étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

1.5.1. Les avantages :

» Aucune rejection de CO2 ni d’aucun autre gaz polluant ou toxique.

» Renouvelable et abondante, elle constitue 1'une des énergies du futur, lorsque les réserves
mondiales en énergies fossiles seront épuisees.

» Contrairement au nucléaire, 1’exploitation de I’énergie éolienne ne représente pas de risque .
» (C’est une source d’énergie locale qui peut répondre aux besoins locaux des zones éloignés.
> En termes de colt de revient, elle est la moins chére parmi toutes les énergies
renouvelables.

1.5.2 Les inconvénients :

Le bruit, certes il est nuisible, mais il a fortement diminué du fait des progress réalisés au niveau du
multiplicateur mécanique.
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La qualité de I’énergie électrique n’est toujours pas bonne, en effet c’est le caractére aléatoire qui en est a

’origine.

1.6 .CONVERSION DE L'ENERGIE DE VENT :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de
I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par l'intermeédiaire d'un  Générateur (Fig. 1.11)

ale
Frein Systémede
Muttipticateur régulation
électrique

Vent (énergie cinétiqu%

MNacelle
S o2
3 Générateur
Moyeu e? N Systéme d'orientation
commande
du rotor
e g
|| . armoirede couplage
Fondation au résequ electrique

Energie cinétique e N o ot ) _ _
) : : Energie électrique
Energie mecanique

Fig. .12 : Conversion de I'énergie cinétique du vent.

1.6.1 Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique :

1.6.1.1 Loide Betz:

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure .1 .12 sur lequel on a
représente la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval. En supposant que
la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a I'avant
de I’éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V, soit (V1+V2) /2 la masse d'air
en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde est:[4]

Figure .1 .13 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne
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De la figure 1-13 on peut écrire le principe de 1’incompressibilité de 1’air et la continuité de

I’écoulement :

SV =8V =5,V, (1.2)
D’apres le théoreme d’EULER, La force exercée par I’air sur I’aérogénérateur est donnée par:
F=p.SV.(Vy - V) (1.3)
D’ou la puissance absorbée par I’aérogénérateur:

Paero = F.V = p.SV3(V, —V,) (1.4)

La puissance absorbée par 1’aérogénérateur est aussi égale a la variation de 1’énergie cinétique

E. de la masse d’air qui le traverse d’ou :

AE 1
Atc = Paero = 5 p.SV. (v -v3) (1.5)
déduit :
Vi+V,
_ L
. 1.6)

En remplagant I’expression de V dans les relations (1. 3) et (I.4) on obtient :

Pgero = (1/2).p.S.V. (V2 —V3) (1.7)

Paero = (1/4).[).5('/% - V%) (Vl + VZ) (1-8)

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

P, =(1/2).p.5.V3 (1.9)

« le coefficient de puissance :

On définit le rapport entre les deux puissances C, (puissance extraite du vent et celle qui est
théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance :
V1) (1= Va2
Paers (1H7H)-A—GHD

= = I.1
¢, P 2 (1.10)
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Figure.1.14 : Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne

Coeficient de puissance pour différents types d'éoliennes
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Figure 1-15 : Coefficient de puissance pour les différents types d’aérogénérateur
Ce coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite
de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée . Cette limite
n'est en realité jamais atteinte et chaque eéoliennes est définie par son propre coefficient de

puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A .

En combinant les équations (1.8) et (1.9), la puissance mécanique P,.,, disponible sur I'arbre d'un
Aérogénérateur s'exprime ainsi :

P 1
P, = ( Ij) P = Cp(D)Pye = 5 C(2).p.S.V (L11)
mt
Q ine.R
Avec: A= t"rvﬂ (1.12)
1

Q:urbine: Vitesse de rotation de la turbine .

R:lalongueur (rayon)de la pale

.
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1.6.2 Modélisation de turbine éolienne:

P ! &
%v *t iec

g [| & & &S é’"4 }]
} C,. Q

s> 3

Figure 1.16: Configuration d’une éolienne

Le modéle est basé sur les caractéristiques de puissance en état d’équilibre de la turbine. La rigidité
de I’arbre d’entrainement est supposée infinie. Considérons une turbine €olienne munie des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de gain de vitesse G.

La puissance aérodynamique extraite du vent est donnée par 1’équation (1.10), le couple s’écrit alors
de la maniere suivante :

) 1 Qi urbine- R 1
Cpor = — 2 = —Cp<M>pn’RZV3—

(1.13)
Qturb ine 2 Vl ! Qturbine

1.6.1.2 Partie mécanique :

a) Modele de la turbine éolienne :
La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante:

V3

P = (1.14)

2
Ou  p:ladensité de I’air.

V : la vitesse du vent.

S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la Longueur de la pale.

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine Eolienne. |l
dépend de la caractéristique de laturbine. La figure (1.11) représente la variation de ce coefficient en
fonction duratio de vitesse A et de I’angle de I’orientation de la pale p. Le ratio de la vitesse est défini
comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et

A=Q.R/V = Qpnec-R/(G.V}) (1.15)
Q¢ : est la vitesse de la turbine.

Cp=f(n,B)=C;.[(Co/N)-CsB-Cy). e+ Co] (1.16)

&
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Aee 11 0.0035
A A+0.08«  B3+1

C1=0.5176; Cy=116; C3=04; Cs=5; GCs=21,; Ce=0.0068

Les caractéristiques de Cp en fonction de A pour différentes valeurs de ’angle de calage P sont
illustrées sur la figure «1.9 ». La valeur maximale de Cp (Cpmax=0.48) est atteinte pour B =0 et A =

8.1. Cette valeur particuliére de A est définie comme la valeur nominale A nom

P, (0.5.C,.p.m.R%)V?

e 117
t Q, Q, : )
—C, B =02 1?"@%@4
ﬁ P : 1 24‘1+0.08ﬁ ﬁ3+1 4 ,
[ )
CP
N A
) I : | _—
;E:CP(EPJ.RE_VS} Py .

Figure 1.17 : Modéle de la turbine éolienne
b) Modeéle de multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. 1l est supposeé rigide et modélisé par
un simple gain. L’¢lasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les Pertes énergétiques
dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mecanique de la turbine éolienne est divise par
le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur, [1].
Cmec=Ct/G (1.18)

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle du générateur.

C) Modélisation de I’arbre de la turbine :[7]

L’arbre du générateur est modélisé par I’équation :

d2mec
dt =Cr— f * Qmec (I' 19)

J : Inertie totale des parties tournantes ( Kg.mz).
f : Coefficient de frottements visqueux.
Ct =Cmec +Cem : Couple total de 1’éolienne.
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Cem = Couple électromagnétique du générateur en (N.m)

En fonctionnement générateur le couple électromagnétique Cem a un signe négatif. L’inertie totale est
la somme de I’inertie du générateur et de la turbine ramenée au coté Générateur ¢’est-a-dire :

J = Uturbine/ G*) +J4  (1.20)
G : le gain du multiplicateur.

Jg : I’inertie de la génératrice électrique.

p —> Turbine s+ f

+
Con

Figure 1.18 : Modéle de I’arbre —multiplicateur-turbine éolienne

CONCLUSION :

Dans cette chapitre , on a présenté un état de ’art de éolien (Vent, direction de
Vent, vitesse de vent ...) et sur les systemes de conversion éolien (convertir de énergie
cinétique du vent en énergie Mécanique et énergie mécanique en énergie électrique) le
Qu’on a essayé de les présenter d’une facon @énérale les différentes structures
existantes

les éoliennes a axe vertical et les eoliennes a axe horizontal ,rapides et
lentes,

Et la Modélisation d’une turbine éolienne, plus les types des Machines asynchrones en
généralement.

Nous avons utilisé le développement théorique des systémes éoliens connu par
la Théorie de BETZ qui donne les performances d’un systeme éolien avec un
coefficient

Theorique de 0.48 Maximum qui reste  inatteignable  pour  les éoliennes
Industrielles actuelles.

)
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CHAPIIRE II : ETUDE ET MODELISATION DE
GADA

INTRODUCTION:

La Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) a suscité un grand intérét surtout en tant que
génératrice dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, a travers ce chapitre nous connaitrons les
raisons d’un tel engouement en commengant par décrire la structure de cette machine, exposer ses différents
modes de fonctionnement et les configurations les plus utilisées tout en citant ses avantages et ses
inconvénients.

Nous essayons d’aborder par la suite la modélisation en mode générateur, ceci a pour I’objectif la
connaissance du comportement de ce type de machine dans ses différents régimes de fonctionnement,
éventuellement lors de son controle (commande).

11 .1 Différentes topologies de la MADA.

Il .1.1 : Machine asynchrone a double alimentation type« Brushless »

Cette machine est a double stator figure « 1.1 ». Un bobinage transite la puissance il a une grande section
et est directement connecté au réseau. L’autre bobinage est de section moins importante. Il est connecté a un
onduleur pour contrdler les flux d’excitation. Le rotor dans cette machine est a cage d’écureuil, cependant il
a une structure différente de celle classique en boucles concentriques [2], [5].

Enroulements statoriques 1 Enroulements statoriques 2

Rotor & cage |-~

Figure 11.1: MADA a double stator.

Cette machine présente I'intérét de fonctionner a vitesse variable. Le convertisseur est connecté au
bobinage de faible puissance donc moins colteux. Cependant la machine a un stator plus volumineux et plus
complexe a réaliser ( Figure « 1.2 »).

X
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Figure 11.2: MADA Brushless.

Le convertisseur permet de contrbler le facteur de puissance ainsi que le courant rotorique d’ou
I’optimisation du rendement. La taille du convertisseur est proportionnelle au glissement maximum.
Cependant si le glissement dépasse une valeur de 30%, le systeme devient peu attractif a cause de la

diminution de rendement et I’augmentation du coit du convertisseur.

Il .1.2 : Machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné

La MADA a rotor bobiné est une machine qui a un stator identique aux machines asynchrones classiques.
Son rotor est bobiné en étoile dont 1’acces se fait grace a un contact glissant. Le contréle du fonctionnement
de la machine se fait grace a une fraction de la puissance nominale circulant dans le rotor. Cela implique un
convertisseur réduit et donc moins colteux. Il existe différents systemes décrits ci-dessous :

I1.1.2.1 : Machine asynchrone a double alimentation @ énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure « 11.3 », le stator est connecté directement
au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur
par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le contréle de I'IGBT permet de faire varier 1'énergie
dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la
caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la
vitesse de rotation du moteur.

RESEAU
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Figure 11.3 : MADA avec contrdle du glissement par dissipation de 1’énergie rotorique.
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Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est entierement dissipée
dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. De plus cela augmente la puissance transitant
dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance. [6]

I1.1.2.2 : Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéme précédent, le hacheur et la
résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le réseau (structure de
Kramer, Figure « 11.4 »)

ENERGIE -
X : S
ol
MULTIPLICATEUR MADA )

ENERGIE

Figure 11.4 : MADA, structure Kramer

L'ensemble « redresseur-onduleur » est alors dimensionné pour une fraction de la puissance nominale de la
machine. Comme dans le cas de la machine Brushless, ce systeme est avantageux s'il permet de réduire la
taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte,
le glissement est maintenu inférieur a 30%.

L'utilisation de thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est
unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le systeme ne
peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est
plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT (8 11 .1.2.4). [2]

11.1.2.3 : Machine asynchrone a double alimentation —Structure Scherbius avec
cycloconvertisseur

Afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnel entre le réseau et le rotor on utilise un cycloconvertisseur
Figure « I1.5 ».

L’ensemble est appelé structure Scherbius [2]. Grace a la bidirectionnalité du convertisseur, la plage de
variation de la vitesse est doublée (de 70 a 130 % de la vitesse de synchronisme).
L’utilisation des thyristors dans se montage implique une présence de fortes composantes harmoniques
nuisant ainsi a la qualité du facteur de puissance. [5]

=
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RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR

SERERITE S S ,L 1if

ENERGIE

Figure I11.5 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.

11.1.2.4 : Machine asynchrone a double alimentation —Structure Scherbius avec
convertisseur MLI

Cette structure Figure « 1.6 » repose sur le méme principe que la précédente. A la place du
cycloconvertisseur on utilise un montage redresseur / Onduleur. Les transistors IGBT utilisés dans ce
montage sont commandés a I’ouverture et a la fermeture, ceci implique la possibilité d’utiliser la MLI. Avec
une commande appropriée, il est possible d’atténuer les harmoniques non nulles et d’améliorer le facteur de
puissance.

Tout en ayant la méme philosophie de fonctionnement que la structure « Brushless » le dispositif «
Scherbius » offre une simplicité de fonctionnement (présence d’un seul bobinage au rotor et au stator et
donc un faible colt de fabrication et de maintenance).

Le glissement est compris entre [-30, +30] %, le convertisseur et donc dimensionné pour 30% de la
puissance nominale. La puissance produite n’est pas limitée a la puissance nominale car le rotor au
fonctionnement hypersynchrone produit de I’énergie et la fournit au réseau. Cependant la commande MLI
entraine des gradients de tension importants d’ou la présence de courants rotoriques de fréquences élevée
responsable de pertes fer plus importantes. Plusieurs études récentes confirmées par des réalisations
industrielles montrent la viabilité de ce dispositif dans un systeme éolien.

RESEAU
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Figure 11.6: Structure de Scherbius avec MLI.
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11.2. Description de la machine asynchrone a double alimentation :

Rotor Balai

Figure 11.7 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines triphasées
classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies
d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. L'originalité de cette machine provient du fait
que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tbles, mais il est
constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (Figure 11.7).

11.2.1.Emploi des machines asynchrones a double alimentation :

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné 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. Plut6t que de dissiper I'énergie rotorique dans des résistances, I'adjonction
d'un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau
(énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a cage). Le rendement
de la machine est ainsi ameélioré. C'est le principe de la cascade hyposynchrone [2].

MADA
l:ng /\ \
— /
Multiplicateur
De vitesse - ‘
Turbine DC I AC
AC T |pc
Convertisseur 1~ Convertisseur 2

Réseau

Figure 11.8 : Systeme & vitesse variable par double alimentation
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RESEAT RESEAVU

Stator
e e ol Rotor Balai
|:;: Stator |::| | EE ! iﬁ Bas
I\‘_‘ I\'\ : 2
Figure 11.9 : Schéma du rotor de la MADA a Figure 11.10 : Structure de la MADA sans balais.

rotor bobiné.

Nous verrons comment nous pouvons utiliser la "réversibilite" de ce principe afin de faire fonctionner la
machine asynchrone a double alimentation en générateur a vitesse variable Intégrée dans un systéme éolien,
la machine a généralement son stator connecté au réseau et I'énergie rotorique varie selon différents
systemes décrits ci-dessous.

Les convertisseurs utilises sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la
machine.

Le surco(t engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensée par I'économie réalisée sur
le convertisseur.

Figure.ll.11 : Configuration des enroulements et des flux dans une MADA

11.3.1. Principe de fonctionnement de la MADA:

Pour expliquer son principe de fonctionnement, en négligeant toutes les pertes. La puissance Ps est fournie
au stator et traverse 1’entrefer, une partie de cette puissance fournie, (1-9).Ps, est retrouvée sous forme de
puissance mécanique, le reste g.P sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g.f.
Ces grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau
¢lectrique, auquel elle est renvoyée, par I’intermédiaire du deuxiéme convertisseur. Donc le réseau regoit
(1+g) P [3].

Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend
de la reluctance 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.é.m. dans le bobinage du rotor. Le
rapport entre les f.e.m. crées au rotor et au stator est :
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Er Ny _ (Ws—W)
Es Ns  Ws

N et N : sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique.

WV et W sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.

Le courant dans le stator et le rotor est défini comme dans le cas d’un transformateur parfait :
(Ir/ Ny ) =( Is/ Ng) (1.2)
Donc le rapport entre de puissance S; au rotor et la puissance Ss au stator devient :

(SriSs)= (1,/1).(E/Es) =g (11.3)

L’équation (11-3) montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet de la
puissance par le rotor plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant
supposée constante, il est donc possible de controler la vitesse de la génératrice en agissant simplement sur la
puissance transmise au rotor via le glissement g [3].

I1. 3.2 Fonctionnement de la MADA a quatre quadrants :

La figure « 11.10 » montre les différentes configurations de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est relié au réseau par
I'intermédiaire d'un convertisseur (structure Scherbius onduleur PWM+Redresseur ). Pres est la puissance
délivrée ou fournie par le réseau, Ps la puissance transitant par le stator, Pg la Puissance transitant par le
rotor et Pyec est la puissance mécanique.

> Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation
est inférieure au synchronisme, "la puissance de glissement” est renvoyée sur le réseau, c'est la cascade
hyposynchrone. En mode moteur hypersynchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au
rotor et est convertie en puissance mécanique.

> En fonctionnement génératrice, le comportement est similaire, la puissance fournie a la machine par le
dispositif qui I'entraine est une puissance mécanique. En mode hypo-synchrone, une partie de la puissance
transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode hyper-synchrone, la totalité de la puissance
mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance
correspondant a g.Puec est transmise par I'intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet si la plage de
variation de vitesse ne dépasse pas +30% en deca ou au dela de la vitesse de synchronisme (ce qui représente
un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de
débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné
pour faire transiter uniguement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la puissance
nominale de la machine. Il est alors moins volumineux, moins codteux, nécessite un systeme de
refroidissement moins lourd et génere moins de perturbations que s'il est placé entre le réseau et le stator
d'une machine a cage [2].
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Figure 11.12 : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation.

Il .4 . Etude de la puissance pour la MADA :

Les puissances (en ignorant les pertes) de la MADA peuvent étre écrites par les expressions suivantes :

Pr=-gPs.
Pm=-(1-g) Ps .
Type de Moteur Pm<0 Générateur Pm>0
fonctionnement
Ps>0 Ps<0
hypo synchrone
Pr<0 Pr>
Ps = -(Pm+Pr) = (Ns70r)
g e
hyper synchrone Ps>0 Ps<0
Pm = -(Ps+Pr) Pr>0 Pr<0

|
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11.5. Les formes Application des machines asynchrones a double alimentation :

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications soit en mode moteur
ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications plus envisagées dans 1’industrie.

11.5.1. Application moteur :

La premiere application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une grande plage de
variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et Asynchrones a cage d'écureuil, la vitesse
de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution
classique permettant alors le fonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence
d'alimentation de la machine .en générale La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des
entrainements de forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a
puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse comme le laminage, la traction
ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

11.5.2.Application génératrice (Fonctionnement en génératrice a vitesse variable)

Afin d’expliquer le principe de fonctionnement de la MADA, il est préférable de négliger toutes les
pertes. En tenant compte de cette hypothese, la puissance P qui est fournie au stator traverse I’entrefer :
une partie de cette puissance fournie égale a (1 — g)P est retrouvée sous forme de puissance mécanique ;
le reste, gP sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de
fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau é€lectrique, par
I’intermédiaire d’une interface d’électronique de puissance composée de deux convertisseurs statiques
séparés par un bus continu. Ce réseau recoit donc (1 + g)P. Une fois le rotor est connecté au réseau, un
flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit
magnétique, le nombre de spires de bobinage et le courant statorique.

I1. 5. 3. Domaine d’applications de la GADA

La machine a double alimentation offre de nombreux avantages par rapport a la Machine asynchrone
classique et synchrone. Surtout en ce qui concerne la gamme de la Vitesse opérationnelle et de la puissance
d’entrailnement ou bien la puissance générée Par cette derniere en mode génératrice. De plus, elle a un
comportement souple a la Commande, ce qui lui permet de trouver un domaine d’application trés vaste. La
GADA peut étre utilisée dans des applications spécifiques avec une vitesse variable et a fréquence
constante, comme les systémes de génération de 1’énergie électrique a partir des puissances éolienne et
hydraulique, ainsi que dans les applications aérospatiales et Navales, 1’entrainement des ventilateurs et des

pompes d’eau [1].
I1.5. 4. Application de la MADA dans les systemes éoliens (GADA):

Pour I’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est intéressant. En
effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (x) 30% en de ¢a ou au dela de la vitesse de
synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7a 1,3 fois la puissance
nominale.
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Il. 6. Modélisation de la machine (génératrice) asynchrone a double alimentation :

La modélisation d'une machine électrique est phase primordiale de son développement .les progres de

Iinformatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations et d'envisager

I'optimisation des machines électriques.

Dans ce chapitre sera I'objectif d'une étude de modélisation de la machin asynchrone (génératrice) a double
alimentation dans le référentiel 1ié au champ tournant. Ce dernier nous a permet d'obtenir un modéle

mathématique adapté de GADA et commande par utilise la puissance active et réactive mesure au niveau

de rotor de la GADA.

11.6.1.Modéle mathématique de la GADA dans le référentiel généralise :

Description :

La machine « GADA » asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statoriques (As,Bs,Cs)
Décalées entres elles par un angle de (2n/3) et aussi trois bobines rotorique identique de répartition et

similaire a celles du stator, (Ar, Br, Cr) .

d d
Via = Rplg + % Voo = — Rl + ‘Psa

do . dfp
b = Rylp + d;b ) Vsp = — Relgp + dib

de de
Vie = Rple + d:C Vee = — Rglse + dic

Equations magnétiques : les équations magnétiques sou
expressions :

s forme matricielle sont données par les

Qosa (pT'a-
[[L M
] [[le [ Sr]] [ Ir ] avec (ps] Psh| ; [‘pr] = |Prp
Psc Prc
Ira Isa [s Ms Ms [ Ir Mr Mr
[Ir] = |1 [Is] = |Lsp ; [Ls]l=|Ms Is Ms|; [Lr]=|Mr Ir Mr
Lyc Iy Ms Ms s (Mr Mr Ir
21 21\
cos(0) cos <9 + —) cos (9 — —)
3 3
21 21
[Msr] = [Mrs] = M.|cos (9 — ?) cos(0) cos (9 + ?)
21 2T
cos (0 + —) cos (9 — —) cos(9)
L 3 3
Cette derniére matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator, avec 6 écart angulaire

les axes des ces derniéres.
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Il.6. 2. La transformée de Park

Appelée souvent transformation des deux axes , cette transformation a été présente par PARK en
1929 lors de I'étude de la machine asynchrone comme moyen de simplifier les équations de celle-
ci . fait correspondre aux variables réelles leurs composantes :

* Homopolaire (indice 0) ;

* D’axes directs (indice d) ;

* D’axes en quadrature (indice q).

L'idée de Park repose sur le fait qu'un champ tournant Crée par un systéme triphase peut I'étre
aussi a l'idéntique par deux courants Id ,et Iq ,et deux tension . la transformation qui traduit ce
passage est donné par:

[V Jao=[P(©a) I.[V ] abc et [1 Jago=[P(©2) .0 1] abc
[ P(0,) ] est lamatrice de Park :

cos(8) cos(0—2n/3) cos(B + 2n/3)
[P(e,) ]= v (2/3) * —sin(0) —sin(0 —2n/3) —sin(0 + 2n/3)| (11.4)
1 1 1
V& e e
Avec :
0= f ®coor At  Angle entre le systéme d’axes (d, q) et le systéme d’axes (Og, Op, O¢).

D’axe Wocoor : Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axe biphasé par rapport au systeme
triphase.

[Vq] est le vecteur des tensions du systéme biphasé d’axes direct ;
[Vq] est le vecteur des tensions du systéme biphasé d’axes quadrature.

Pour la transformation inverse , c'est-a-dire pour le passage du systéeme biphasé au systeme triphasé,
on utilise la matrice de Park inverse suivante :

cos(0) —sin(0) —\/(%)
[P(es) I'=V (2/3) *[cos(0 — 2n/3) —sin(0 — 21/3) —V(3)| (I1.5)
cos(0+2m/3) —sin(0+21/3) —V(©)

Ouencore:  [Vs]=[P(ea) 1™ [Val.
La matrice [ P(e,) ]* est appelée matrice de transformation de Park inverse.

Equation matricielle :

)
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Tension
cos(0) cos(0—2n/3) cos(0+ 2n/3) Va
[Vd] —V (2/3) « |~sin(®) —sin(0—2m/3) —sin(®@+21/3)|, yp|  (1.6)
VE) Vi) Vi) Ve

Courant :

[i6] =V @/3) «|~5in®  —sin(@~2x/3)  —sin(® + 22/3))

cos(0) cos(0—2n/3) cos(O + 2xn/3) Ia
1 i [ ] (1.7)
Y& e e le

>
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Figure 11.13 : Schémas de transformation de park

I1. 6. 3. Modéle de GADA dans le référentiel (d,q) :

La théorie de la génératrice asynchrone a double alimentation est basée sur la  transformation de
Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphasé a des axes perpendiculaires (biphasés),
appelés I’axe direct d et axe quadrature g Pour des raisons de simplification ; nous considerons les
hypothéses simplificatrices suivantes:

4+ La machine sera supposée idéale, c’est a dire que les ampéres-tours seront Supposés distribués
sinusoidalement le long de I’entrefer de la machine et que les harmoniques D’espace seront négligés ;

+ Les résistances des enroulements ne varient par avec la température et on Néglige I’effet de peau ;

4+ Les pertes dans le fer (par hystérésis et courant de Foucault) seront négligées La saturation du circuit
magnétique sera négligée ;

4+ Les grandeurs homopolaires seront considérées comme nulles.

&



CHAPIIRE IT ETUDE ET MODELISATION DE GADA

I1. 7. 1. Equations électriques et I’équation mécanique de la GADA

Les équations générales de la machine asynchrone classique dans un repére diphase lié au champ tournant

s’écrivent sous la forme suivante.

( d@sa
Vsa = — Rglsq + dz — Ws@Pgq
de
Vsq = - Rslsq + d_;q T Ws@sq
4 d (I.8)
Pra
Via = Rplyg + dt — WyrQrq
de
L qu = RsIsq + d_:_q_l' Wr@rq

Avec respectivement :

Vsa \Vsq, Vra €1 Vg o sONt les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du systéme
diphasé ;

w, et w,..: sont les pulsations rotoriques ; des grandeurs électriques statoriques et rotoriques

Psa, Psq Pra €L @rq - SONt les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systeme diphase

leurs expressions sont données par :

@Psq = —Lslsq + Mg

@rg = Lilyq — Mlgq
k @rq = Liliq — Mlgq

@sq = —Lglgg + Mlg
(I1.9)

En introduisant le systéme d’équations des flux magnétiques (2.13) dans celui d’équations électriques
(2.12), et en réarrangeant tout, on trouve :

p

Veg = — Rylgg — Ls %+ MT 4 wLsly, — w,M I

dI dIr

Vsq = = Rglgq — Ls Sq + M—2* — w,Lslyy + w M 4

4 dlrd a (11.10)
Vig = Rilq +Lr - M ST w Lrl.q + w:M g4
dIr dlg
L Vig = Rilgq + L 1 Md—tq + w,Lrl,g — w:M Iy
L, et L :sont les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.
M: P’inductance mutuelle.
» L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :
dQ
Com = Cr+ fQ+] = (I1.11)

Avec respectivement:

e C.n: Lecouple électromagnétique ;

~
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e C, :Lecouple résistant ;

e f: le coefficient de frottement visqueux de la GADA ;
e ():la vitesse de rotation de I’axe de la GADA ;

e J: I'inertie des parties tournantes.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par les relations suivantes :
Cem = —P (Isq(psd - Isd(psq)
M
Com = _pz (Isqq)rd - Isdq)rq)

M
Cem = pL_ (Irq(psd - Ird(psq) (IL.12)
s

e Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{ Ps = =V lsq — Vsq Isq (IL13)
Qs = _Vsq lyq + Vg Isq .
{ Pr= ViqgLqg+ViaLa (IL. 14)

Qr = ViglLra— Vialrq
e [|l.7.2. Validation du modeéle :

11.7.2.1. Systéme d’état du modéle

A partir des équations (2,12) et (2,13) le modele peut étre exprimé dans l'espace d'état  sous la forme
suivante :

v=cl+L. Y (1. 15)
dt

Vsd —Rs  WsLs 0 —WsM] [Isd —Ls 0 M 0][lsd

Vsq| _ |-WsLs —Rs MWs 0 Isqla| 0 —Ls 0 M]||Isq (1L 16)

Vrd 0 WrM Rr  —WrLr||Ird|dt| —M 0 Lr O0O]|Iird '

Vrq —WrM 0 WrLr Rr Irq 0 —-M 0 Lrllirqg

En mettant (IL. 16) sous forme d’état, on trouve :

% 1= [L1Y[V]-[61][1] }

—Ls 0 M 0 —Rs Ws.Ls 0 —Ws.M
L= 0 -Ls 0 M .61 = —Ws.Ls —Rs M.Ws 0
-M 0 Lr 0]’ 0 Wr.M Rr —Wr.Lr
0 -M 0 Lr —Wr.M 0 Wr.Lr Rr

=
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ETUDE ET MODELISATION DE GADA

11.7.2.2. 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 modéle congu en Matlab-
Simulink permet de visualiser les différentes grandeurs de la machine (flux, couple, courants ...).
Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modéle d’une machine
asynchrone a double alimentation, de puissance 4KW, alimentée directement par deux sources de tension
triphasés parfaite, 1’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50Hz et d’amplitude de
(220 v *V/2;10*pi Hz ), et I’autre au niveau du rotor avec une amplitude de (12*v2 v ;4*pi H) et une
fréquence égale a la fréquence rotorique.
Le rotor de la machine est entrainée a une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme égale a
1440 tr/min.

11.7.2.2.1 Pour alimentation au rotor de V, = 12V :

Isabc [A]

courant statorique

courant rotorique Irabc [A]

temps [s]

Figure 11.15: Les courants rotoriques triphasées avec zoom.
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Figure 11.14: Les courants statoriques triphasées avec zoom.
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Figure 11.16: Les composantes du courant statoriques de la GADA (d-q).
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Figure 11.17: Les composantes du courant rotoriques de la GADA (d-q).
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Figure 11.18: Les composantes du flux statoriques de la GADA (d-q).
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Figure 11.19: Les composantes du flux rotoriques de la GADA (d-q).
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Figure 11.20: Les puissances actives, réactive et apparente statoriques de la GADA.

1500 = 500 = 2000
B = =
& 1000 & ol ﬁ
[} [}
Z = 3 1500
S 500 = 5
3 g -500 5
g 0 2 £ 1000
3 S -1000 3
o 500 ks =
2 Q @ 500
® -1000 2 -1500 2 X: 0.4066
n [ ©
5 ] n Y:69.26
I 2 2 \ m

-1500 & -2000 a 0 :

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps [s] temps [s] temps [s]

Figure 11.21: Les puissances actives, réactive et apparente rotoriques de la GADA.
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Figure 11.22: Couple électromagnétique.
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tension statorique Vs [V]
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Figure 11.23 : Tension d’alimentation statorique

= Modele par variation de vitesse :

> deux vitesses différentes, régime hypo synchrone)

V =Gl +Cl+ L.«
dt

Vsd —Rs  WsLs 0 —WsM1[Isd 0
Vsq| _|-WsLs —Rs MWs 0 Isq 4] 0
Vrd| 0 0 Rr 0 Ird 0
Vrq 0 0 0 Rr Irq —-WrM
—Ls 0 M 07][lsd
al 0 —Ls 0 M||Isq
at| —M 0 Lr 0 ||Ird
0 -M 0 Lrlilrqg
—Rs WsLs 0 —WsM
} _|—WsLs —Rs MWs 0
Avec : G = 0 0 Rr 0 L
0 0 0 Rr
0 0 0 0 0
C= 0 0 0 0 _ 0
0 WrM 0 —LrWr 0
—WrM 0 WrLr 0 —-M

En mettant (11.18) sous forme d’état, on trouve :

- [1] =[LI*{[V] - [6][1] - [C]1]}

(I.17)
0 0 0 Isd
0 0 0 Isq
WrM 0 —LrWr| |Ird
0 WrLr 0 Irq

(I1.18)
0 M 0
-Ls 0 M|,
0 Lr 0]’
-M 0 Lr
0 0
0 0
0 —Lr .Wr
Lr 0

|

ETUDE ET MODELISATION DE GADA

3




CHAPIIRE IT ETUDE ET MODELISATION DE GADA

I1. 8. Simulation de GADA :

En varier la vitesse mécanique ———> varier la vitesse rotorique :

> deux vitesses différentes :

Passage d’un régime hypo synchrone a un régime hyper synchrone :
Deux vitesses différentes : (GADA en vitesse variable)

Passage d’un régime hypo synchrone a un régime hyper synchrone :

15

10

-10

vitesse rotorique Wr [rad/s]
o

-15

temps [s]

Figure 11.24: La vitesse de référence rotorique (wr)
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Figure 11.25: Courants statoriques et rotoriques (d-q).
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Figure 11.26: Flux statoriques et rotorique (d-q).
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Figure 11.27: Puissance statoriques Figure 11.28 : Puissance rotorique.

g= (nsn—_snr) avec (ng » n,) et Pr=-gPs ———> (P, > 0) génératrice petite vitesse (petite puissance)
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Courant statorique Is[A]
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Figure 11.29: courant statoriques et rotorique triphasé (a, b, ¢) avec zoom
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Figure 11.30 : Couple électromagnétique
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11.9. Analyse le résultat de simulation :

Les figures précédentes représentent les réponses dynamiques de quelques caractéristiques de la machine
asynchrone alimentée au stator par un réseau triphasé equilibré

d’ une fréquence 50Hz et d’amplitude de (220 v *+/2;10*pi Hz ), et ’autre au niveau du rotor avec une

amplitude de (12*v/2 v ;4*pi H) et une fréquence égale a la fréquence rotorique.

On remarque que pendant la période de démarrage le courant de phase statorique atteint un pic important de
70 A pour démarrage de machine asynchrone et présente des oscillations considérables, puis décroit jusqu’a
sa valeur en régime permanent.

D’autre part, I’allure du couple électromagnétique présente un pic de -157 N.m pendant le démarrage puis
diminue et équilibre le couple des frottements en régime établi.

Les résultats de simulation obtenus montrent I’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le
démarrage, apres un temps égal a environs 0.02 s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidales avec
une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques, et on peut signaler aussi que la tension et la fréquence
rotoriques influence sur les grandeurs de la génératrice, et influence sur la puissance au niveau de stator.

Pour le fonctionnement : génératrice hypo —synchrone

{PS<0
P.>0

Ou génératrice hyper —synchrone

{PS<0
P.<0

CONCLUSION :

Sous quelques hypothéses simplificatrices, nous avons que établir un modéle mathématiques De la
machine (génératrice) asynchrone A double alimentation la complexité du modéle a été

Réduite par I'application de la transformation de park qui permettait le passage d'un repére triphasé
en biphasé , dans le quel les équations de la machine étaient a coefficients variable dans le temps, a un
repére Orthogonal dans le quel les équations

sont de venus a coefficients Constantes dans le temps .le montre une bonne conformité au comportement

dynamique de la machine ( génératrice GADA)
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CHAPITRE 111 : Commande vectorielle, Mode glissant d"une
génératrice asynchrone d double alimentation

N

Commande vectorielle

[11-NTRODUCTION:

Le concept d'orientation de flux, propose par Hasse en 1969 et Blaschke en 1972, constitue Sans doute le
plus important de paradigme dans la théorie et la pratique de contr6le Des machines a induction. En effet,
I'objectif de I'orientation du flux est de rendre le moteur a induction Semblable & un moteur & courant
continu a excitation séparée, ce qui permet le Contréle optimal du couple électromagnétique
indépendamment du flux.

La technique du contrdle vectoriel repose sur une loi de commande conduisant a une caractéristique de
réglage similaire a celle d’une machine a courant continu a excitation séparée. Pour le cas du controle
vectoriel de la GADA, il sera question de maitriser les échanges d'énergie et notamment les transferts de
puissances active et réactive envoyéees sur le réseau. Dans ce chapitre, nous allons établir les équations
qui lient les tensions rotoriques de la GADA, aux puissances active et réactive statoriques en essayant De
développer un algorithme de contréle indépendant des puissances qui va nous Aider a Contrbler au mieux

le systéme de production d’énergie éolienne.

111.1.PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE :

I11.1.1. Choix du référentiel pour le modele diphase :

En choisissant un référentiel diphasé « d-g » lié au champ tournant statorique et en alignant le vecteur

flux statorique (@gs avec I’axe d, L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes

en régime permanant, nous pouvons écrire:

Pds = Ps .
Pgs=0.
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Figure I11.1. Vecteurs courant et flux dans le systeme d'axe choisi

L’équation du couple électromagnétique devient alors :

M
Cem = PE- Iqr-(Pds (111.1)

Dans I’hypothése ou le réseau auquel est connectée la GADA est stable, le flux (gs devient alors
constant. Le choix de ce repére rend le couple électromagnétique produit par la machine et par conséquent
la puissance active uniquement dépendante du courant rotorique d’axe Q.

Vds = 0 .
Vgs =Vs = Ws. @ (11.2)
En utilisant les simplifications précédentes, les équations des flux s’exprimeront comme suit :

{ @os = —Lggq + MIrd
0= _LsIsq + MI,.q (11.3)

Partir de I'équation (111.3), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques aux

courants rotoriques .

M )
Isq = L_SIrd _L_:
M
Isg =1 Irg (111.4)
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I11.1.2. Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :

Dans un repére diphasé quelconque les puissances actives et réactives sont exprimées par :

Q= _(Vsq Isq— Vg Isq) (1h-3)

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

{P = _(Vsd Isd + Vsq Isq)

{ P=Vals (111.6)

Q= _Vsq Igq

En remplagant las et lqs par leurs expressions données dans I'équation (111.3), nous obtenons les expressions
suivantes pour les puissances active et réactive :

M
P= —Vg (L_squ)

M ?s avec Vqs=Vs=Ws.(ps:,>(ps:$
Q= _Vsq (L_slrd_L_s s
_ M
P= -V L—squ
= M Vs.Vs
(L. 7)

(9= Ve g Trat s

En considérant la mutuelle constante, le systeme obtenu lie de facon proportionnelle la puissance active au

WsLs

courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d a la constante prés

imposée par le réseau.

I11.1.3. Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques :

Les flux rotoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques, apres avoir remplacé les courants
statoriques par leurs expressions, de la fagon suivante :

M2 Vs.M
Pra = Ira (Lr B L_s) W:Ls
M2
Prq = Irq (Lr - L_s) (111.8)
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En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :

d M? Vs.M M2
Via = Ry g + at (Ira (Lr - E) + WZ.LS)_WT (Irq (Lr - ))

Ls
d M? M? Vs.M
Vrg = Ryl + g (Lr = 35) + i (<Ird (L - _)> * )

Ls Ws.Ls (1L 9)
Avec Wr=gWs =
M2\ d M?
Vrd = Rr-lrd + (Lr - E) a rd g-Ws(Irq (Lr - E))
M?\ d M? Vs.M
qu = Rr.Irq +|L,— L_s aqu +gws | LglLly— s +9 Is (III.10)

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

M2
Via = Ry g — g-Ws(Irq (Lr - E))

M? Vs.M
Vig = Ry Lg + g W <I,,d (Lr — L—g)) +g ES (111.12)

L’¢étude précédemment établie nous permet de définir le schéma bloc du systéme a
réguler (Figure 111.2).

Enpose: @s = @sa*+@sq® et @ =/ @Qra* + ¢r4°

(111.12)
Iy SYSTEME INTERNE
- 9Ws 72 Vg
1
Vqr + - 1 ar | MVS b
> o > P I'mes
Ry +p (L, -2 Lg
- "
IWs (Lr - Ls) <
2 . L
— gWs (Lr_tls) - s s
+ +
Ig +
Vdr > ; ' p  MVs Qmes
_ M2 CLg
R.+p (Lr K) S
+

Figure I111.2 — Schéma bloc du systeme a réguler

-
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Si I'on observe le schéma de la figure 111.2, on remarque que les courants rotoriques sont liés aux

Vs.M
Ls

puissances actives et réactives par le terme — le modele (111.2) est non linéaire a cause des termes de

M? c s s
couplages g.wg (Lr _E)' Les termes de couplage considérés sont souvent considérés comme des

perturbations a compenser

Pour obtenir une commande découplée, en éliminant les interactions entre la commande des puissances
directe et en quadrature. Pour réaliser la commande bouclée, des régulateurs classiques de type Pl sont
utilisés. Ce Type de régulateur assure une erreur statique nulle grace a I’action intégrale tandis que la
rapidité de la réponse est établie par I’action proportionnelle .Une structure par boucles imbriquées sera
utilisée pour pouvoir controler séparément les puissances Qs ,Ps .A cet Effet, deux modes de contrble
différentes sont proposées:

111.1.4. Commande directe :

Dans le controle vectoriel direct, 1’idée sur la régulation consiste a contréler indépendamment et directement
les puissances Ps et Qs de la GADA, dans lequel on négligera les termes de couplages. Le schéma de la
figure (111.3) présente le principe de la commande dite directe

[GADA]

pref PI - ~ Pmes
" +
MV PARTIE
g —
Ls DE
+ PUISSNCE

Qref PI > > Qmes

Figure 111.3 — Schémas commande vectorielle direct.

111.1.5. Type des régulateurs utilisez :

Nous allons maintenant procéder a la synthése des régulateurs nécessaires a la réalisation de la
Commande en puissance active et réactive de la GADA. Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) reste le
plus communément utilisé pour la commande de la GADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux
systeme de régulation industrielle [4].

K.
La fonction de transfert du régulateur (PI) est de la forme : Kp + ?‘

Nous avons donc un systéme bouclé et corrigé par le réegulateur précédemment cité (Figure (111.3)).

.
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I11.1. 5.1.Systeme régulé par un régulateur Pl :

Idl‘ ref ‘ ki 1 Idrmes
—b—l— > kp + F > M2 >
Iqr ref Vf P (Lr B L_S) P + Rr Iqr mes
a) Schéema de la régulation des courants rotoriques
Pres k; 1 M. Vg Pes
—t —f kp+ P > M2 » L >
Qref — (Lr - L_s) -P+R; Qnes

b) Schéma de la régulation des puissances statoriques
Figure I111.4 : Schéma de la régulation

La Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le régulateur PI s’écrit alors [4]:

prKi_ MVs
K M2
FTBO=75 LsRr

La méthode de compensation des pdles est celle choisie pour la synthese des régulateurs.
Les zéros de la fonction de transfert seront compensés .Ainsi nous aurons 1’égalité suivante :

B LR (I111.13)

K, _Mz
()

II est a noter que la compensation des pdles n’a d’intérét que si les paramétres de la machine sont connus
avec une certaine precision car les gains des correcteurs en dépendent directement. Dans le cas contraire la

régulation sera défaillante.
En effectuant la compensation de la fonction de transfert en boucle ouverte, celle-ci devient :

Vs M

2
FTBO= ———= (111 14)

.
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En boucle fermée nous aurons :

2
Ls(Lr _I‘Z_S>

1
Trr, avec Ty =

Le temps de réponse T, sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur compromis entre
performances et rapidité. D’autant plus qu’une valeur non adaptée causerait des perturbations lors des

régimes transitoires et provoquerait des dépassements et des instabilités indésirables.
Ainsi, les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des parametres de la machine Comme suit :

L(L M2

1 Es T‘L> 1 R/L

Ky=—.——=% ;  K,= —. % (111.15)
T‘r VsM TT' VS

S

Il est clair que la méthode de la compensation des pdles n’est pas la seule alternative Permettant la
synthése des régulateurs PI. Toutefois cette méthode procure 1’avantage d’étre Rapide a mettre en ceuvre
sur une fonction de premier ordre [4]

111.1.6. Résultat de simulation :
I11.1.6.a) Commende Vectorielle direct

a.1l) avec boucle interne :

puissance statorique Pref [wi] puissance statorique qgref [w]
0 1000
-1000
500
-2000
-3000 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
puissance statorique pmes [w] puissance statorique gmes[w]
1000 1000
0
500
-1000
0
-2000
3000 500
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]

Figure 111.5. Puissances mesurées et de reférence (Pactive ; Q réactive)
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Figure 111.6. Courant statorique et rotorique (d ;q)
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Figure 111.7. Courants statorique et rotorique triphasés (a, b, c)
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Figure 111.8. Tension rotorique tréphases (a ,b, ¢)
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a.2) avec génératrice (GADA) :

puissance statorique Pref [w]

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000
o 1 2 3 4 5

temps [s]
1000
o L:

-1000

puissance statorique pmes [w]

-2000

-3000

-4000
o

puissance statorique gref [w]

1000

1 2 3 4 5
temps [s]

puissance statorique gmes|[w]

1500

1000

500

o

-500
o

1 2 3 4 5
temps [s]

Figure 111.9. Puissances mesurées et de référence (P active , Q réactive)
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-20

1 2 3 4 5
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20

-20
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Figure 111.10. Courants statorique et rotorique (d , Q)
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Figure 111.11. Courant statorique et rotorique triphasés (a, b, ¢)
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Flux statorique phds [wb] Flux statorique phqs [wb]

3 2
1

2
0

1
-1

0] -2

[0] 1 2 3 4 5 o] 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
Flux rotorique phdr [wb] Flux rotorique phqgr [wb]

3 2
1

2
]

1
-1

o] -2

0 1 2 3 4 5 0] 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]

Figure 111.12. Flux statorique et rotorique en forme (d , q)

couple éléctromagnétiquelN.m] i Flux statorique phs wh]

- 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps [s]

1 Flux rotorigue phr [wh]

o1 15 2 25 3 3% 4 45 s 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps [s] temps [s]

figure 111.13:Couple éléctromagnétique Figure 111.14:flux statorique et rotorique

I11.1.6.B) LaCommande indirecte :

Afin d'améliorer la commande précédente, on introduit un algorithme de commande indirecte des
puissances active et réactive de la GADA en fonction des courants rotoriques, d’ou les termes de couplage
g s Lyoly et g os Ly o lg considérés comme étant des perturbations non négligeables et seront

compenses. La commande, ainsi decouplee, est réalisée au moyen de régulateurs PI. 1l existe deux
méthodes pour contrbler les puissances statorique, en boucle ouverte (sans boucle de puissance) et en
boucle fermée (avec boucle de puissance).

°= (1 N Liviis)
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B 1) commande vectorielle indirect sans boucle de puissance :

B.1.1) avec boucle interne :

Cette commande consiste a réguler les courants par une boucle dans chaque axe. Les consignes de
régulation sont déduites a partir des valeurs de références de puissance (figure (111.15)) .

Les régulateurs de cette structure sont calculés de la méme facon que pour la commande directe. Ils sont
identiques pour chaque axe.

MYV,
L
+ +
P —Lg " Vqr
ref N MV, PI > P pes
..>
4+
- A GADA
v gwWs Lr -7 .
Ior Lg Partie
Mesure
Idr < L IW2 ) D
> gw -— — e
Vs g ) toLs Puissance
LsWs
+ B Vdr
Qref —Ls + Q
] » mes
MV, PI >
+ +
Figure 111.15 — Schéma bloc de la commande indirecte sans boucle de puissance
Simulation :
puissance statorique Pref [w] puissance statorique gref [w]
0 1000
-1000
500
-2000
-3000 0
0 1 2 3 4 1 2 3 4
temps [s] temps [s]
puissance statorique pmes [w] puissance statorique gmes[w]
1000 1000
0
500
-1000
0
-2000
-3000 -500
0 1 2 3 4 1 2 3 4

temps [s]

temps [s]

Figure 111.16. Puissances mesure et référence (active P et réactive Q)
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courant statorique Ids [A] courant statorique Igs [A]
2 15
(0] 10
-2 5
4 (0]
-6 -5
0] 1 2 3 4 5 (0] 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
courant rotorique Idr [A] courant rotorique Iqr[A]
6 15
4 10
2 5
(0] [0}
2 5
(0] 1 2 3 4 5 (o] 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]

Figure 111.17. Courants statorique et rotorique (d et q)
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Figure 111.18. Courants statorique et rotorique triphasé
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Figure 111.19. Tension rotorique
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B.1.2) avec Machine (GADA) :

puissance statorique Pref [w] puissance statorique qref [w]

o 1000
800

-1000
600
400

-2000
200
-3000 o

o 1 2 3 a4 5 o 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
puissance statorique pmes [w] puissance statorique gmes[w]
1000 1500
o &; 1000
-1000 500
-2000 o
-3000 -500 [
-4000 -1000
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]

Figure 111.20. Puissances active et réactive (mesureées et de référence )

courant statorique Ids [A] courant statorique Igs [A]
5 15
o 10
5
-5
o
10 5
-15 -10
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
courant rotorique Idr [A] courant rotorique Iqr[A]
8 15
6 10
a4
5
2
o (o] F
-2 -5
() 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]

Figure 111.21. Courants statorique et rotorique (d , Q)

Courant statorique s [A]

AYYVYYYYVYY
|

Courant statorique Is [A]

W

\
|
“ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 €S 19 1% 2 205 21

Courant rotorique lgs [A] Courant rotorique Iqs [A]

/™\ e WUV auPaN

Y MY Y
s MMM % ANANANANAN/
| HOUOUOO0U ey JAVAYAVATAYATAVAVAAY
: W AAAAAAN

_p \4 ./ VIV NV

-
T

VVVVVUVV

Figure 111.22. Courant statorique et rotorique triphasés (a, b, c)
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flux statorique phds [wb] flux statorique phqgs [wb]
2.5 2
2 1
1.5
0
1
0.5 1
0 -2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps [s] temps [s]
flux rotorique phdr [wb] flux rotorique phqr[wb]
2.5 2
2 1
1.5
0
1
0.5 1
0 2
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps [s] temps [s]

Figure 111.23. Flux statorique et rotorique en forme (d , Q)

Cem couple electiomagnétigue (N.m)

temps

Figure 111.24 :Couple électromagnétique

Flux statorique phs

15 2 25 3 35
temps [s]

Flux rotorigue phi

15 2 25 3 35
temps [s]

45

Figure 111.25 : Flux statorique et rotorique

B-2) Commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance :

Pour améliorer la commande indirecte sans boucle de puissance, nous allons incorporer une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur statique tout en préservent la
dynamique du systeme. Nous aboutissons un schéma bloc présenté a la figure (111.26) sur lequel on
distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une contrblant le courant et l'autre la

puissance.
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La méme chose pour le calcule du régulateurs que la commande directe

Pref —LS T
PI (> iy, PI
+ \
[ MZ
et )
I S\ Lg
Idr
V3 >
LsWs
+
Qref L .
PI -
MV,

GADA

( partie
Mésure

De
Puissance)

— Pmes

> Qmes

Figure 111.26 — Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance.

B-2.1) avec boucle interne :

puissance statorique Pref [w]

-1000

-2000

-3000
0

1 2 3 4
temps [s]
puissance statorique pmes [w]
1000
0
-1000
-2000
-3000
-4000
0 1 2 3 4
temps [s]

puissance statorique gref [w]

1000

800

600

400

200

1 2

temps [s]

3

4

puissance statorique gmes[w]

1500

1000

500

-500
0

1 2

temps [s]

Figure 111.27 : Puissance statorique ( Pet Q)

3




CHAPITRE 11T :

Commande vectorielle, Mode glissant d"une génératrice asynchrone a double alimentation

courant statorique Ids [A]

courant statorique Iqgs [A]

1 2 3 4 5
temps [s]

courant rotorique Iqr[A]

15
10
5
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o 1 2 3 a4 5 o
temps [s]
courant rotorique Idr [A]
15
10
5
(o]
-5
o 1 2 3 4 5 o

temps [s]

1 2 3 4 5
temps [s]

Figure 111.28 : Courant statorique et rotorique forme (d et Q)
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Figure 111.29 : Courants statorique et rotorique triphasé

B.2.2) Avec machine (generatrice) :

puissance statorique Ps ref[w]

puissance statorique gs ref [w]

1 2 3 4 5
temps [s]

puissance réactive Qs mes[W]

(o] 1000
-1000
500
-2000
-3000 (o]
o 1 2 3 4 5 [0}
temps [s]
puissance active Ps mes[W]
2000 2000
(o] 1000
-2000 (o]
-4000 -1000
(0] 1 2 3 4 5 o
temps [s]

Figure 111.30 : Puissances statoriq
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10

-10

10

courant statorique Ids[A]

o 1 2 3 4
temps [s]
Courant rotorique 1dr[A]
o 1 2 3 a
temps [s]

Courant statorique Iqgs [A]

_5(
10

1 2 3 4 5

temps [s]
Courant rotorique Iqr[A]

15
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5
o

1 2 3 4 5
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Figure 111.31 : Courants statorique et rotorique (d et q)
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Figure 111.32 :Courant statorique et rotorique triphasé
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Figure 111.33 : Flux statorique et rotorique (detq)

Commande vectorielle, Mode glissant d"une génératrice asynchrone a double alimentation
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Couple éléctromagnétique[N.m] Flux statorique ph{u]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps [s]

Flux rotorique phr [wb]

o s 1 15 2 15 3 3 4 45 5 o s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps [s] temps [s]

Figure 111.34 :Couple électromagnétique Figure 111.35:Flux statorique et rotorique

Les résultats de simulation ci-dessus montrent I’efficacité de la commande en puissances de la GADA
pour les trois méthodes étudiées. En effet, les échelons de puissance active sont bien suivis par la
génératrice surtout la commande indirecte en boucle fermée (sans dépassement ou perturbation) (Figure
111.30), et la puissance active et réactive suivant la référence (Figure 111.27).

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, particulierement la puissance active et réactive (Figure 111.20) dues a I’absence d’une boucle de
régulation sur les puissances pour cette méthode, ces oscillations et ces fluctuations de puissances sont
bien compensées pour les méthodes en boucle fermée (directe et indirecte en boucle fermée) (Figure
I11.5_111.27). Pour les deux courants statorique et rotorique, on remarque un courant statorique nul pour
une puissance statorique nulle avec bloque interne (Figure 111.5_I11.16_111.27), mais avec GADA le
courant statorique diminue non nulle et leur variation est adapté avec les échelons de la puissance
active, les réponses de courant sont plus doux dans la commande indirect surtout le courant rotorique
(Figure 111.32), et ¢a le r6le de boucle de régulation de courant rotorique.

-



CHAPITRE III : Commande vectorielle, Mode glissant d’une génératrice asynchrone a double alimentation

I11. 1.7. Commande Par Mode Glissant Du GADA :

La commande par mode glissant est 1‘une des techniques de commande non linéaire qui est caractérisée
par sa robustesse et son efficacité. Elle consiste a commuter a 1‘aide des fonctions discontinues la structure

du systeme dynamique de maniere que le vecteur d‘état suive une trajectoire S(x)=0 dans 1‘espace.

Il s'agiter d'une Commande a Structure Variable (CSV) qui dans la bibliographie du génie électrique porte
le nom de commande par mode de glissement.

Les commandes CSV sont réputées pour étre des commandes robustes vis a vis des variations
paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul.

La commande par mode glissant a connu un grand succeés ces derniéres années, Cela est d0 a la simplicité
de mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux incertitudes du systéme et des perturbations externes
entachant le processus.

I11. 1.7.1. Objectif de la commande par mode glissant :

» L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :

Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systeme obéissent a un comportement

désiré de poursuite, régulation et stabilité.

> Deéterminer une loi de commande (commutation) U(x,t) qui est capable d‘attirer toutes les trajectoires
d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

I11. 1.7.2. Généralités sur la theéorie du contrdle par mode de glissement:

La commande par mode de glissement dans les systemes a structure variable on peut trouver trois
configurations de base pour la synthese des différentes commandes.

La premicre correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de 1‘organe de
commande lui-méme. On I‘appeler a, structure par commutation au niveau de 1°‘organe de commande. La
deuxiéme structure fait la commutation au niveau d'une contre réaction d‘état.

Et en fin, la derniere structure est une structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec
ajout de la commande équivalente.

III. 1.7.2. 1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande:

Sur la figure (111-36) on voit le schéma d‘une structure par commutation au niveau de 1‘organe de
commande, Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteur de puissance associés dans une grande majorité d‘application
aux variations de vitesse .Elle a été utilisé pour la commande de moteur pas a pas.

-
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Perturbation

U:l?ll'r w SO rti'e

L U, S

Uml':li:
X
I v

Loi de commutation 5;(X)

Figure 111-36: Structure de régulation par commutation au niveau de I‘organe de commande.

I11. 1.7.2. 2. Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d’état:

Les schémas de cette structure dans la figure (111-37), c'est la structure la moins exigeante au niveau de la

sollicitation de la commande.
Elle a été appliqué dans la commande de moteur sa courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans

la commande de machines & induction.

UN ouvrage a été consacré a ce type de commande. Elle s'appuie sur la commande par contre réaction
d'état classique ou le réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage.

Perturbation

e

N

X

F

Loi de commutation §; (X)

Figure. 111-37 : Structure de régulation par commutation au niveau d'une contre réaction
d'état.
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I11. 1.7.2.3. Structure par commutation au niveau de I'organe de commande avec ajout
de la commande équivalente:

Cette structure, présente un réel avantage. Elle permet de repositionner I'état futur du systeme grace a la
commande équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur desirée du systeme en régime permanent.
L'organe de commande est beaucoup moins sollicite, maison est plus dépendant des variations
paramétriques du fait de I'expression de cette commande équivalente :

Perturbation

UL"I’} l
Sortie

AU
Eede 1

X

-+

¥

Loi de commutation S, (X)

Figure 111-38 : Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe de commande avec
ajout de la commande équivalente.

I11. 1.7.3. Principe du contréleur a mode glissant :

Elle est une classe de la commande a structure variable elle est efficace et robustes pour les systemes
linaires et non linéaires.

La tache principale de la commande par mode glissant, est de fournir une surface de commutation, selon
des lois d'existence, de convergence et des stabilités. La surface de commutation peut étre atteinte par la
trajectoire d'état grace aux changements appropriés de la structure du systéme commandé.

Le but de la commande par mode glissant et que la trajectoire d'état soit attiré vers une surface de
glissement défini S (Sliding Surface) et glisse autour d'elle.

Une fois la surface de glissement est atteinte, la dynamique du systéme reste insensible aux variations des
parametres du processus, et aux perturbations externes.
I11. 1.7.4. Applications de la commande mode glissant a la MADA:

Cette commande est appliquée au systeme de conversion d‘énergie €olienne a base d‘une génératrice
asynchrone a double alimentation est une commande robuste qui résout beaucoup de problemes liés aux

incertitudes et aux variations du systéme a régler. L objectif de ce travail est d‘appliquer cette commande
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pour contréler indépendamment des puissances active et réactive générées par la machine asynchrone a
flux orienté. Les résultats de simulations numériques obtenus montrent 1‘intérét croissant d‘une telle

commande dans les systémes de conversion d‘énergie éolienne.

I11. 1.7.5. Modéle de la génératrice asynchrone double alimentation GADA:
Le modele utilisé est le modéle a flux statorique orienté présenté précédemment dont les grandeurs
électriques sont toutes exprimeées dans un repere fixe lié au stator au repere (d ,q ) Le model d‘état:

—

Vsd =0
Vsq = Vs: ‘Dsq)s

_ dd.g
Vrd - errd + dt — Wy q)rq

do,
dt

— Viq =Rplpq + ——+ @, $pg (111.16)

A- RELATIONS ENTRE PUISSANCES STATORIQUES ET COURANTS ROTORIQUES:

(
f — ref
j P = —v, L_SI rq
=
M Vs. Vs
| ref - _ ref
kQ Vs le rd + res (11.17)
Ls
Irefrq _M_VSPref
ref — _ Ls ref 4 Vs
ref ., MVSQ v (111. 18)
B- EQUATIONS DES DERIVEES DE COURANTS ROTORIQUES:
( L R S It Loro-l !
dt _( rd rlrd T8 Ws Lp"O rq) L -0 (HI 19)
dqu M - Vg 1 '

ldt :(qu_Rr'Irq_g'Ws'Lr'G'Ird_g'Ws .Ws'Ls).Lr P

I11. 1.7.6. Choix des surfaces de glissements :

La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d‘axe, et la puissance réactive
proportionnelle au courant rotorique d‘axe. Pour contrdler la puissance, on prend r =1.
Les expressions de la surface de contrble des puissances active et reactive sont :

S(P) = (I = Iy) (111 20)
S(Q) = (g = Irg) (I11.21)




CHAPITRE III : Commande vectorielle, Mode glissant d’une génératrice asynchrone a double alimentation

I11.1.7.7. CONDITIONS DE CONVERGENCES :

Pour assurer la convergence des variables choisies vers leurs valeurs de référence, il faut que les deux
surfaces de glissement soient nulles.

d f —
{S(P) =0 Jal —ha)=0 (II1. 22)
— d "

Deés que les conditions de convergences sont satisfaites, les puissances active et réactive tendent
exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour suivre ces valeurs, il suffit de rendre la surface
de glissement attractive et invariante.

Le mode glissant est réalisé a condition que la relation d‘attractivit¢ de LYAPONOYV soit inférieure a zéro ;
cesta dire S(x) - S(X) < 0

I11. 1.7.8. LOI DE COMMANDE PAR MODE GLISSANT :

L*algorithme de commande est défini par les relations :

Vi = Vigeqi t Vigaattr (II1. 23)
V4= Vigequi t Vidaattr (111. 24)
Avec V4, V(q: Les tensions des commandes ;

VigEqui » Vid= Videqui : LS tensions des commandes equivalents ;

Vi gattr » Vid-arr - LES tensions des commandes de commutations ;

CONTROLE DE LA PUISSANCE ACTIVE:

Pour contréler la puissance active, on prend r = 1. L‘expression de la surface de glissement devient :

S(P) = (I = Ig) (111. 25)
Sa dériveée est :
SP) = (Ire" —Irq) (111. 26)

En remplagant les dérivées des courants et des courants de références Iy’ et I, par leurs expressions
données par les equations (I11. 18) et (III. 19), on obtient :

Ls Pref 1

S(P)=<_ M Vg _E'(qu_Rr'qu_glws'Lr'G'Ird_g'M]_.‘\S/S)) (11127)

. Ls pref Vs
S(P):<_ MVSP _rl_o_lvl‘q_rl_c(_RI‘-qu_g-WS.LI‘.G-Ird_g-ML‘S/)) (11128)

S(P) = =V, - sgn(s(P)) (I11. 29)
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B ML;S pref — : Viq Lrl.c (_Rr g =g ws Loy —g- ML:/S) = -V, -sgn(s(P))
(111.30)
Vig = — LISVIL\;S Pref+R g+ g Ws Ly o Lg M-V,
+L, -0V, sgn(s(P)) (111. 31)
qu—Equi - _ LIS\AL\;S Pref+R Irq +g wsLoco-lLg+ g- ML-VS
Vigaur = Ly 0V sgn(s(P) (11132)

CONTROLE DE LA PUISSANCE REACTIVE:

De la méme maniére que précédemment, pour controler la puissance réactive on prend L‘expression de la
surface de glissement devient :

S = (11 = Iq) (111 33)
Sa dérivée est :
SQ) =l —Iva) (111 34)

En remplacant les dériveées des courants et des courants de références I':;f et 1.4 par leurs expressions
données par les equations (III. 33) et (III. 34), on obtient :

. f
S@=(G== 320 = 5 Cha—Re g+ g w0 g (II1. 35)
. f
$@ = (G = 320 = V- (—Rr-qu+g-ws-Lr-o-1rq)) (111. 36)
$(Q) = —V;-sgn(s(P)) (111.37)
A Ly .. 1 1
— . f)— Vo, — Rl 4o-w."L.ro-1..) =
(MWS MVS Q ) LF'G rd LF'G( r 'rq g Ws Y rq)
—V, - sgn(s(P)) (111.38)
V Ls
vrd=Lr-o<M5v MV, Qref>+Rr-Ird—g-wS-Lr-a-Irq
S
+L, -0V, -sgn(s(P)) (111.39)
Vs

Vid-Equi = Lr 'G<M Ws MV Qref) R, Lg— g -Ws Ly 01y

Vid-ater = Ly "0 V3 Sng(S(P))

(I11. 40)

Les equations (111.32) , (111.40) permettent d'établir un schéma bloc de commande par mode glissent
appliqué a une génératrice asynchrone double alimentation, figure suivent :

|
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Figure 111-39 : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant.
I11. 1.7.9. Simulation avec machine (génératrice) :

Puissance statorique Pref [W] Puissance statorique Qref [Var]
o 1000
800
-1000
600
400
-2000
200
-3000 o
o 1 2 3 4 5 [0} 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
puissance Statorique Pmes [w] puissance Statorique Qmes[Var]
1000 1500
o 1000
-1000
500
-2000
-3000 o r
-4000 -500
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
. - . I - 7 Y
Figure 111.40. Puissances active et réactive (mesurees et de référence )
courant statorique Ids [A] Courant statorique Igs [A]
5 15
° 10
5
-5
o
-10 5 r
.15 -10
o 1 2 3 a 5 o 1 2 3 4 5
temps [s] temps [s]
Courant rotorique Idr [A] 15 Courant rotorique Iqr{A]
6
a 10
2 5
o o
2 -5
o 1 2 3 a 5 o 1 2 3 4 5

temps [s] temps [s]

Figure 111.41 : Courants statorique et rotorique (det Q)
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Courant rotorique Ir [A]
20

10 ASAALN A A A AR

-10 YRYAVAVAVRIR A ATATAY

0 1 2 3 4 5
temps [s]

Courant rotori que Ir [A]

10ﬁf"\f\ aNaN

LYY
TR
WY
A

VAR AW
-15

1.5 2 2.5 3
temps [s]

Figure 111.42 :Courant statorique et rotorique triphasé
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Figure 111.44 :Couple électromagnétique
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Figure 111.45:Flux statorique et rotorique
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I11. 1.7.10. Comparaison les résultats entre les Commandes ([A] CV direct, [B] CV indirect

avec boucle de puissance, [C] C V indirect sans boucle de puissance, [D] Commande mode
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I11.1.7.11. Tableau de comparaison des résultats :

L’étude comparative nécessite de donné un tableau récupulatif des résultats précédentes et apres

I’application des régulateurs donc on aura :

Commande vectoriel Avec régulateurs classique Pl

Commande Mode

CV direct Indirect avec BP Indirect sans BP glissant
tr=2,6 x 107 %s; tr =5,5x 10~ 3s tr=5x10"%s tr =4,3x107°s
Démarrage ts=0,74 s ; ts=0,65s; ts=0,8s; ts= 0,58s;
(Régime transitoire) Ps=289,19 w ; Ps=61.6 w; Ps=584,8 w ; Ps=60,65w ;
g Qs=991,4Var ; Qs=991,38 Var; Qs=991.39 Var; Qs= 991,38 Var;
1s=8,54 A: Is=7,54 A; Is=8.58 A ; Is= 7,3A;
Ir4,7=A Ir=3,79 A Ir=5,75 A Ir=3,97 A
Variation de tr=5x 107 3s; tr=2x10"%s; tr= 1,6 x1073s; tr=2x10"%*s;
consigne ts=0,36s ts = 0,064 s ts=0,47s ts=0,044 s

Variation des
paramétres électriques

Les mémes résultats
trouvés dans le cas

des sans incertitudes.

Influence des flux
et du courant.

Les mémes résultats
trouvés dans le cas des
sans incertitudes.
Influence des flux
et du courant.

Les mémes résultats
trouvés dans le cas
des sans incertitudes.
Influence des flux
et du courant.

Les mémes résultats
trouvés dans le cas des
sans incertitudes.
Influence des flux
et du courant.

Tableau (I11-1) : Comparaison entre CV avec le régulateur classique Pl et Commande par mode glissant.
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CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthése de la commande Vectorielle en
puissance active et réactive statoriques de la génératrice asynchrone a double
alimentation. Trois modes de contr6les ont été détaillés en utilisant un régulateur

Proportionnel Intégral. (Avec bloque interne et avec génératrice) La commande
directe, basé sur [’hypothése d’un découplage parfait entres les deux axes direct et en
quadrature, et la commande indirecte, avec et sans boucle de puissance, qui tiens
compte du couplage entre les axes et utilise des termes de compensation pour le
corriger.

Bien que la commande directe nous ait donné des résultats  satisfaisants avec une
simplicité de mise en euvre, la commande indirecte en boucle fermée sur la puissance,
certes plus complexe, nous permettait d’obtenir un systeme plus performant et plus
robuste.

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

Ce que nous remarquons dans les courbes, est que les trois commandes vectorielle
(direct, indirect avec boucle de puissance, indirect sans boucle de puissance), et le
commande par mode glissant ont achevé nos objectives ou les puissances active et
reactive (statorique) suivent leurs valeurs désirés. D ‘apres ces résultat on constate que
la commande par mode glissant a une meilleur régulation tel que précision et stabilité au
niveau des puissances statorique son constate.

Nous tiendrons donc la méthode indirecte avec boucle de puissance et mode glissant
pour la commande de la GADA au sien d’un systeme éolien dans le reste de notre

travail.

=
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CHAPIIRE IV
CASCADE CONVERTISSEURAC/AC- GADA-TURBINE

INTRODUCTION

Dans cette partie, nous introduisons les principes de modélisation et de conception de Convertisseur en
considérant un convertisseur triphasé a deux niveaux. Ce Convertisseur est utilisé pour alimenter
GADA de maniére autonome une charge a Travers un Filtre du second ordre (RC).

Dans ce chapitre On peut convertir directement la fréquence du réseau industriel en une Fréquence
variable plus faible a I’aide d’un convertisseur de fréquence figure « IVV.1 ». Ce dernier est composé d’un
redresseur, un bus continu, et un onduleur.

1V.1.Modélisation de I'alimentation :

L'alimentation de la machine au niveau rotorique est assurée par un ensemble redresseur, filtre RC, et
un onduleur MLI, comme il est représenté dans la figure suivante .

Rasaau de distribution

/] ar|”

convertisseurs de puissance transformateur

Figure IV.1 : L’ensemble convertisseur- machine.

IV.2.Modélisation partie de puissance :

En générale la machine asynchrone a double alimentation a deux coté, statorique et rotorique, au niveau
du stator la machine est alimentée directement par un réseau triphasé, mais au niveau du rotor on a une
cascade de deux convertisseurs « onduleur et redresseur », la sortie de cette cascade est relié avec le
méme réseau triphasé (figure (1V.1)).

Dans ce travail on s'intéresse juste au convertisseur coté machine et leur commande, et de supposer que
I'autre convertisseur existant et il nous donne une tension continue constante, (redresseur + onduleur ).
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MADA
o\
| :ng \
Multiplicateur
De vitesse : )
Turbine DC I NAC
AC T Inc\
Convertisseur 1 Convertisseur 2

Réseal

Figure IV.2 : Schémas générale de I’association de GADA avec convertisseur AC/AC

1V.2. 1 Modélisation du redresseur :

Les redresseurs sont des convertisseurs de 1’électronique de puissance qui assurent la Conversion
alternative-continu.

On utilise un redresseur chaque fois qu’on a besoin de source continue sachant que 1’énergie électrique est
disponible en alternative. Les redresseurs ont un trés vaste domaine d’application mais malheureusement
leur inconvénient major est qu’ils envoient au réseau des courants non sinusoidaux riches en harmonique.
Nous utilisons un pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tension sinusoidale triphasée, la
structure de ce redresseur est représentée par la figure « 1\V.3 ».

X0, %o, 4o, |

Vp Ud

AD, Ap, AD,

Figure 1V.3 : Redresseur a diodes.
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tension sorter en redresseur+source tréphase
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Figure 1V.4 : Tension d’alimentation triphasées et la tension redressée Uch

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire (ne guider) simultanément. Lorsque D; conduit, I’une
des deux diodes D, et D’; conduit également. 1l en vient que D; conduit lorsque V; est supérieur & \V, et
V3, OU encor :

Vi=Max (V)); j=1,2,3.

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes:

Di conduit si Vi=Max (Vj) ; i=1, 2,3 ; j=1,2,3.

D’; conduit si V’i=Min (Vj) ; i=1,2,3 ; j=1,2,3.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Uq a la sortie du redresseur est :
Ug=Max (Vj)-Min (Vj) ; j=1,2,3. (figure IV.4).

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un filtre.

IN.2.2 Modélisation de I’onduleur de tension :

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation Généralement a
transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Le principe de Fonctionnement s’exprime par
le séquencement imposé aux interrupteurs statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions
de tension appliquées aux enroulements statoriques de la machine [4].

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en courant dans
I’hypothése réaliste de la conduction continue, on montre que chaque groupe transistor-diode, assemblés
en paralléle forme un interrupteur (demi bras) bi-commandable (commandé a I’ouverture et a la fermeture)
chaque demi bras possede son complémentaire.
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T T, Ts

T, T, T

Figure IV.5: Représentation d’un onduleur a deux

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans 1’étage continu et de 1’état des
commutateurs, les variables S, , Sy et S; se doivent d’étre définies en fonction de 1’état des commutations
dans les trois branches :

e Branche 1:
Sa=0 Si S1 estouvertet S4 estfermé;

Sa=1 Si S1 estferméet S4 est ouvert.

e Branche 2:
Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé;
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche 3:

Sc=0 Si S3estouvertet S6 est fermé;

Sc=1 Si S3estferméet S6 estouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
U = Vdc(sa - Sb)

Upe = Vac(Sp — S¢) (IvV.1)
Uca = Ve (Sc - Sa)

Or, si on considére gque les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions Des tensions en lignes
par rapport aux tensions composees :

Vo =1/3WUap — Ucq)
Vp = 1/3(Upc — Ucp) (1V.2)
Ve=1/3 Ucq — Uype)

.
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Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par 1’équation classique suivante :

V, 2 -1 -17 [$,
V,| = Vdc/3 [—1 2 —1] : le] (1V.3)
V. -1 -1 2 S,

IV.2.2.1 Stratégie de commande de I’onduleur

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d’impulsions triangulo-sinusoidale consiste a utiliser les
intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse triangulaire. Ces deux signaux sont
comparés. Le résultat de la comparaison sert a commander I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du
circuit de puissance.

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

e L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la Porteuse f,
sur la fréquence de la tension de référence f :

fp

m==2 == f,=mxf (1V.4)

e Taux de modulation «r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence ( Vref ) et celle
de la porteuse (U p) :

r=-"4 (IV.5)

L’algorithme de commande de la stratégie triangula-sinusoidale pour un onduleur a deux niveaux pour un
bras k peuvent étre résumésen :

Vref >Up = Sk=1= V=Vdc.
Vref <Up = Sx=0= V= -Vdc. (1V.6)

.
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¢ Simulation d’onduleur MLI en générale :
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Figure 1V.6 : Porteuse et tension d’Alimentation, et la Commande MLI
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Figure IV.7 : Tension composé Sorte on Onduleur
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IV.2.3 Filtre RC

IV.2.3.1 Les équations du filtre :

dl 1
=7 Ua—Ugc —R-14) (IV.7)
aVge 1

o ~pUa=D

Le role de la capacité C est d’assurer le caractére d’une source de tension a courant continu a 1’entrée de
I’onduleur, de fournir 1’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif par la charge. Le role de
I’inductance L est de lisser le courant lq & travers la source de Tension

lq YN

A 4

Ug C

Figure 1V.8: Représentation du filtre.

di
Ud :RL+Lfa+Vd

1

. . av ,
Vae ==[idt - i=C; dfc En posée L, = 0 (négligeable) Ly << 1

T c
Ug = Rp-Cy- Z;(t) + V,4.(t) Nous utilisons Laplace :

Vdc(P) _ 1
Ua(p) (RfoP+1)

T(p) =

av

Enposée 7 =Ry - Cf

ey Avec Ry =100 et G = 2uF

IV.2.3.1 La fréquence de coupure
est donnée par :

Wc=\/L;_Cf=2*1T*fC (1Vv.8)
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tension Sorter en Filtre
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Figure IV.9: La tension a la sortie du filtre.
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b) Résultats de simulation (en général) :
» m=12
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fnsion de Alientaiontde rresseur V] - tension de Alimentation et de rédresseur et tension sorte en ondeleur [V]
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Figure 1V.13 : Résultats de Simulation de convertisseur
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Figure IV.14 : Tension d’entrée de convertisseur




CHAPITRE IV: Cascade convertisseur AC/AC- GADA - turbine

C) Résultats du simulation de I’ensemble « GADA+ [ (A) commande Vectorielle -indirect
avec BP-/ (B) mode glissant ] + Convertisseur (AC/AC) +turbine » :
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Figure 1V.15 : Zoom puissance active et réactive statorique pour CV indirect avec BP et C. Mode glissant
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Figure IV.16 : Zoom de courant statorique et rotorique
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Cascade convertisseur AC/AC- GADA - turbine

Le convertisseur et négliger la perturbation et les’ harmoniques de GADA et donne mieux résultat
La technique MLI nous a permis d’obtenir des courants triphasés statoriques parfaitement sinusordaux
cela est illustré par la figure Fig. (IV.17) , qui représente un courant et une tension d’'une méme phase

statorique (la phase a) « en mode glissant ».

Tension et Courant statorique de phase A
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Figure IV.17 :

temps [s\
Variation de commande négligeable

Tension et courant de phase statorique « en mode glissant ».




CHAPITRE IV: Cascade convertisseur AC/AC- GADA - turbine

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons vu que la génératrice asynchrone & double alimentation avec
convertisseur AC/AC, a été ramenée a une machine biphasée équivalente a 1’aide de la transformation de
Park permettant le passage d’un repére triphasé a un autre biphasé. Cette modélisation nous a montré un
fort couplage entre les puissances actives et réactive. Ainsi que, le choix d’un tel référentiel approprié
pour la modélisation repose sur la stratégie de commande appliquée et les grandeurs & commander, pour
ca nous avons développé un modele de la machine dans le référentiel lié aux champs tournant (d, q) en
vu de la commande des puissances active et réactive et ajouter un convertisseur AC/AC plus turbine
(figure IV.11) .

En tout augment le rapporte m le résultat plus précise et harmonique démunie.
En fin nous comparaisons entre les resultats des deux commandes (CV indirect avec boucle de puissance
et Commande par mode glissant); D aprés ces résultat on constate que la commande par mode glissant a
une meilleur régulation tel que précision et stabilité au niveau des puissances statorique son constate.




CONCLUSION GENERALE

Q)

o)

CONCLUSION GENERALE

-/

L’objectif principal de ce mémoire est I’étude d’une génératrice asynchrone a double alimentation
« Alimentation et commande », ainsi que 1’apport qu’elle pourrait apporter son application dans une
chaine de production d’énergie éolienne. Pour ce faire, dans le premier chapitre, on a présenté I’état de
I’art sur 1’éolienne et 1’étude de vent plus les différents types d’éolienne et leurs utilisations et la
Modélisation de turbine éolienne.

La modélisation de la machine « génératrice » asynchrone a double alimentation était 1’objectif du
deuxiéme chapitre. La mise en équation des différentes grandeurs caractérisant la machine « GADA »
¢tudiées nous a permis d’établir un modéle mathématique équivalent dont la complexité a été réduite en
se basant sur certaines hypothéses simplificatrices.

Les résultats de simulation de ce modele sous Matlab/Simulink nous confirment la validité du modele

lin¢aire pour 1’application envisagée de la machine plus les résultats de simulation trés validité.

Pour une gestion efficace de la production d’énergie éolienne, il était pratique de raisonner en termes de
puissances pour la commande de la GADA. Pour ce la, le troisieme chapitre était réserve aussi au
développement d’un modele pour le contréle indépendant des puissances active et réactive statoriques en
partant de la commande vectorielle de la GADA a flux statorique orienté et commande par mode
glissant. Dans cette partie, nous avons présenté une étude théorique dans la quelle nous avons exprimé les
puissances active et réactive statoriques en fonction des tensions rotoriques afin d’envisager un pilotage
de la machine par le rotor. Suivant la prise en compte des couplages entre les axes ou non, trois methodes
ont étaient considérées en plus méthode de mode glissant. La comparaison des résultats de simulation de
ces quatre méthodes en termes de suivi de consigne et de robustesse a permis de dévoiler la méthode qui
sera retenue.

On a présenté dans le dernier chapitre la modélisation et simulation d’un onduleur deux niveaux en
cascade avec redresseur a diode associé a la génératrice et la turbine « turbine — GADA - convertisseur

AC/AC - commande vectorielle/ commande mode glissant »




CONCLUSION GENERALE

La chronologie de fonctionnement de 1’éolienne en fonction de la vitesse du vent été illustrée et la
puissance est effectivement maximisée.

A Tégard du travail que nous avons présenté¢, des perspectives pouvant étre envisagés Pour
I’amélioration de la chaine turbine-GADA- réseau. Parmi les quels on peut citer :

1) L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes techniques :

logique flou, réseaux de neurones,...etc.

2) L’’etablissement d’un modéle de la GADA plus réaliste prenant en compte la Ssaturation
magnétique.

3) L’étude et ’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la minimisation des
harmoniques renvoyés au réseau.

4) L’intégration éventuelle d’un systéme de stockage d’énergie pour le lissage de la puissance fournie
au réseau.

5) Enfin, I’étude des perturbations de la production d’énergie éolienne vis-a-vis les dés équilibres du

réseau électrique.




Annexe

PARAMETRES DE LA GADA

La machine utilisée est une machine asynchrone a rotor bobiné d’une puissance de 4kW dont

les parametres sont donnés sur le tableau suivant :

Paramétre Valeur numérique
Puissance nominale Py 4kw
Tension nominale Vy 220v
Resistance statorique Rg 1.2
Resistance rotorique Rpg 1.8
Inductance statorique Lg 0.1554
Resistance rotorique Lg 0.1568
Inductance magnétisante M 0.15
Nombre de paires de pbles P 2
Inertie | 0.2
Fréquence f 0.001
Vitesse synchronisme Wy = 27 f 314 rad/s
La tension simple de réseau Vs 220V

En effectuant le calcul des gains des régulateurs suivant la méthode détaillée en chapitrelll,
on trouve les valeurs numériques, affinées pour obtenir les meilleures performances, suivantes.
PARAMETRE DE REGULATEUR

Tableau B.1 Gains des régulateurs utilisés

Meéthode Commande directe Commande indirecte BO Commande indirecte BF
Grandeurs Puissances Courants Courants Puissances
k; 1.25549263 124.546 124.546 1.25549263

k, 9.3791 937.93 937.93 9.3793




PARAMETRES DE LA TURBINE

Paramétre Valeur numérique
Puissance nominale Py 5kw
Vitesse nominale de Vent 14 m/s
Diametre 5.1m
Nombre des pdles 3
Vitesse de rotation 250 tr/min
Mats 24
Nacelle Complette 0.15

Annexe
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