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Résumé

Ce travail présente la modélisation et la commande de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) pour la production de I’énergie éolienne. Pour ce faire, un modéle a été
établi pour chaque composition de I’éolienne (Turbine, MADA et cascade redresseur —
onduleur). Afin d’atteindre le point de fonctionnement a puissance produite maximale (MPPT),
une commande vectorielle de la puissance active et réactive statorique a été élaboreée.

Le réglage de cette commande a été effectué par un régulateur linéaire PIl. Les
performances du dispositif ont été analysées et comparées en termes de suivi de consignation,
robustesse et I'élimination des perturbations.

La MADA est pilotée par le rotor en appliquant la techniqgue de commande MLI
triangurosinusoidale a I’onduleur. Pour éviter la dégradation du réseau nous ont commandé le
redresseur en courant par la technique MLI & hystérésis.

Cette étude a été conclue par la modélisation et la simulation de I’éolienne. Les résultats nous
ont révélé que de la MADA peu assumé pleinement son application dans la production d'énergie
éolienne.



Mots clés :

Machine asynchrone a double alimentation, Eolienne, Modélisation, Onduleur, redresseur,
Commande vectorielle.

Abstract

This work presents the modelling and the control of the doubly-fed induction machine
(DFIM) in the wind power production. With this intention, a model of the different components
of the wind generator (Turbine, DFIM and cascaded converter- inverter) was established. The
maximum power point tracking control was done by a vector control of the generator with
active and reactive stator powers as control variables.

This control is elaborated by synthesizing a linear controller PI. The performances of the
system are analyzed and compared in terms of references tracking, robustness and disturbance
rejection.

The converter is used for drive the DFIM. For this reason we used the PWM technique to
control this device. In order to limit the damage of the network we controlled by the current the
inverter by using the PWM hysteresis technique.

This study was concluded by a simulation of the wind generator. We observed at a result,
that the DFIM is able to be used in the wind generation application.

Keywords:

Doubly fed induction machine, wind turbine, modeling, inverter, converter, vector control.
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Introduction générale

Aujourd'hui, l'utilisation des énergies renouvelables suscite de plus en plus les scientifiques, en
raison de la protection de I'environnement. lls estiment que cela est la solution parfaite pour
éviter la pollution qui cause d'énormes problémes a tous les étres vivants. L’énergie éolienne
est parmi les énergies renouvelables les plus utilisees.

Le besoin de contréle des turbines éoliennes remonte a leurs origines d’utilisation. Le but
principal était la limitation de la puissance et de la vitesse de rotation pour protéger les turbines
des vents forts. A nos jours, les turbines éoliennes sont devenues de taille et de puissances plus
grandes, les spécifications de contrdle plus exigeantes et les mécanismes de régulation plus
sophistiqués.

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
compréhension du systeme éolien. Cette étape permet de comprendre le comportement
dynamique et I’interaction électromécanique de la génératrice. Avec le modéle approprié, nous
pouvons nous orienter facilement a une commande optimale.

L’objectif de ce travail est de présenter la modélisation et la commande de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) pour la production de I’énergie éolienne.

Dans le premier chapitre, qu’est une étude bibliographique, nous allons présenter les différents
éléments d'une éolienne a savoir la partie mécanique, la partie électrique et la partie commande.
Nous avons commencé par la définition de I’énergie eolienne et les types d'aérogénérateurs.
Puis nous avons mis en exergue les inconvénients et avantages de I'énergie éolienne. Nous
avons abordé la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique, a vitesse fixe et a
vitesse variable.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté la modélisation de la turbine qui représente la
partie mécanique de I’éolienne. Nous avons présenté les principes de base de I’interaction entre
les péles de la turbine éolienne et le vent pour en déduire les expressions simplifiées de la
puissance convertie, les différentes techniques de limitation ou de contrdle de cette puissance
sont ensuite brievement exposées. Nous avons conclu ce chapitre en présentant les résultats de
simulation.

Dans le troisieme chapitre trois nous avons aborde la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation qui represente la partie électromécanique de I’éolienne. Dans ce chapitre,
nous nous sommes penchés sur la modélisation de la MADA en etablissant les équations
mathématiques qui régissent le fonctionnement de la machine, (équations électriques, équations
magnétiques et équations mécaniques). Nous sommes ensuite passés a la modélisation de
I’alimentation de la MADA commencant par la chaine de conversion qui contient la
modélisation du redresseur triphasé a diodes et la modélisation du filtre, puis la modélisation
de I’onduleur triphasé.




Dans le quatrieme chapitre quatre, nous avons présenté la partie commande de la MADA pour
la régulation des puissances.

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe de la commande vectorielle ensuite nous
avons montré le modéle de la MADA a flux statorique orienté jusqu'a ce que nous écrivions
apres les expressions des puissances actives et réactive statoriques puis les expressions des
tensions rotoriques Nous avons ensuite expliqué le contrdle indépendant des puissances active
et réactive, commande directe et commande indirecte (commande en boucle ouvert et
commande en boucle ferme)). Nous concluons ce chapitre en présentant les résultats de
Simulation et I'Interprétation des résultats.




Chapitre [

Ftude bibliographique
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I.1. Introduction

L’intérét pour I’usage des énergies renouvelables augmente, car les populations
sont de plus en plus concernées par les problemes environnementaux. Parmi les

énergies renouvelables, I’énergie éolienne est maintenant largement utilisée.

Une grande partie des éoliennes utilise les machines asynchrones a double
alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production d’électricité a vitesse
variable. Elle donne I’occasion, alors, de mieux contrdler les ressources éoliennes pour
differentes conditions de vent. Bon nombre de configurations existent, elles utilisent
divers types de convertisseurs statiques. Pour chaque configuration nous disposons

d’une commande adaptée ainsi que de performances spécifiques [1].

Dans ce chapitre nous présentons les différents éléments d'une éolienne a savoir la
partie mécanique, la partie électrique et la partie commande. Les génerateurs les plus
utilisés actuellement dans les aérogénérateurs on trouve la machine synchrone a aimant
permanant (MSAP), et la machine asynchrone & double alimentation (MADA). Le
critere de choix de la machine repose sur les avantages que présente chaque machine,

une comparaison entre la MSAP et la MADA est mis en exergue.

1.2. Etat de I’art sur I’énergie éolienne

1.2.1. Définition de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est I’énergie du vent et plus spécifiqguement, I’énergie tirée du
vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent.
Cette énergie est « renouvelable » c'est-a-dire non dégradé. De plus, c’est une
énergie verte car elle ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif.

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 [2].
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1.2.2 Types d’aérogénérateurs
A. Aérogénérateurs a axe vertical

Ce type représente la premiere structure des aérogénérateurs. L adjectif vertical
signifie que son arbre est vertical au sol, plusieurs structures ont vu le jour mais

seulement deux structures ont été industrialisées :

A.1- 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 dd 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 I’axe[3].

Savonius-Rotor

Fig.l.1 : Structure de Savonius [3].

A.2- 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




CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

et d'intensité variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur
entrainant la rotation du dispositif.

Darrieus-Rotor

Fig.1.2 : Structure de Darrieus.

Les aérogénerateurs a axe vertical ont I’avantage d’avoir la génératrice et les
organes de commande au niveau du sol ce qui facilite les interventions de la
maintenance. De plus, il n’est pas nécessaire d’installer un systeme d’orientation des
pales mais la présence du capteur d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au
gradient de vent ce qui réduit son efficacité. Ils sont de plus exposes a des problemes
d'aéroélasticité dus aux fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles

occupent au sol est trés importante pour les Puissances élevées.

B. Aérogénérateurs a axe horizontal

Ce type d’aérogénérateur est le plus répandu dans I’industrie des éoliennes a cause
du positionnement du capteur éolien a quelques dizaines de métres au-dessus du sol, ce
qui réduit les contraintes mécaniques et augmente I’efficacité.

Les aérogénerateurs a axe horizontale utilisés généralement pour la production de
I’énergie électrique sont & trois pales, mais il existe d’autres structures a une ou deux

pales.
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Fig.1.3 : Aérogénérateur a axe horizontal

1.2.3. Inconvénients et avantages de I'énergie éolienne [4].

e |esavantages:

v' L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni
pollution, ni déchets. De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-a-dire
I’énergie nécessaire a sa fabrication, en quelques mois ;

v’ I’énergie éolienne est abondante : le vent est inépuisable. Il constitue donc une
véritable ressource renouvelable ;

v I’industrie éolienne présente un potentiel important en termes d’emplois au
niveau de la fabrication et de I’installation ;

Au-dela de la donne économique et environnementale, I’énergie éolienne suscite
un intérét particulier car elle peut favoriser la diversification et I’indépendance

énergétique d’un pays.
e Lesinconvénients :

v' La pollution visuelle et sonore. La perturbation des ondes électromagnétiques
(télévision, radio, portable) sont des obstacles a I'installation chez les particuliers
et cela oblige l'installation des éoliennes loin des habitations ;
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Sur le plan technique, I’éolien a quelques inconvénients par rapport a d'autres types

de production de I'énergie électrique :

v L’énergie éolienne est une énergie intermittente et difficilement prévisible ;

v Son insertion dans les réseaux électriques entraine des problémes et contraintes
spécifiques qui doivent étre pris en compte par les opérateurs de réseaux. En
effet, tant que ce type de production reste marginal, les contraintes sont limitées.
Aussi pendant longtemps les parcs éoliens n’ont souvent eu pour seules
«contraintes » que de produire lorsqu’il était possible de produire et de ne pas
dégrader la qualité de tension sur les réseaux.

Aujourd’hui, du fait du développement important et toujours croissant en termes
de puissance installée des parcs éoliens, ces derniers sont assujettis a des exigences
techniques de plus en plus sévéres imposées par des régles de raccordement aux réseaux

définies a I’initiative des gestionnaires de réseaux.

1.3. Constitution d'une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs a axe horizontal qui
peuvent avoir des différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est

géneralement constituée de trois principaux éléments [4] :

e Lemat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit
étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantité de matiere mise en ceuvre représente un codt non négligeable et le poids

doit étre limité.

e La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur.
Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, permet d'arréter le systeme en
cas de surcharge. Le générateur est géneralement une machine synchrone ou
asynchrone. Les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle sont nécessaires pour garder la surface balayée par

I'aérogenérateur perpendiculaire a la direction du vent.

10
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Orientation

Rotor
pitch

Joint de
Généeatent Frein aj@isque .hca eur cardan
i iesse
Fig.1.4 représente les différents composants d'une éolienne [1].

@ Pales. @ Frein a disque. @) Centrale hydraulique.

(2 Moyeu de rotor. Accouplement. Mécanisme d’orientation des pales.
3 Nacelle. © Génératrice. @ Paliers du systéme d’orientation
@ Cardan. Radiateur de refroidissement. équipés d’un frein a disque.

® Transmission. @D Centrale de mesure du vent. Capot.

® Multiplicateur de vitesse. | @ Contrdle @ Mat

e Le rotor : est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinees & la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1
a 3. Le rotor tripale est de loin le plus répandu car il représente un bon compromis
entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.
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1.4 Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

1.4.1 Loide BETZ

La théorie du éolien a axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que « le
turbine éolien est placé dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse V1 et a I’infini

aval d’une vitesse V2 » [1].

Fig.1.5 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne [1].

De la figure (I-5) on peut écrire le principe de I’incompressibilité de I’air et la
continuité de I’écoulement :
31171 B Szvz (Il)

D’apreés le théoreme d’EULER, La force exercée par I’air sur I’aérogénérateur est
donnée par :

f=p.sv.(vy —v;) (1.2)
D’ou la puissance absorbée par I’aérogéneérateur :

Paero = F.V = p-SUZ(U1 - Vz) (1.3)

La puissance absorbée par I’aérogénérateur est aussi egale a la variation de
I’énergie cinétique E. de la masse d’air qui le traverse d’ou :

AE,
At = Paero = F.V = p.SU(Ulz - 1722) (1.4)
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En déduit : V=W +v,)/2 (1.5)

En remplagant I’expression de IV dans les relations (1. 2) et (1. 3) on obtient :
1
Paero = Z-p-s(vl - vz)(v1 + v3) (1.6)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface s sans

diminution de vitesse, soit a la vitesse v, la puissance (mécanique théorique)
correspondante serait alors [2] :

1
Pmt =5-P-SV{ (1.7)

On déefinit le rapport entre les deux puissances C, (puissance extraite du vent et
celle qui est théoriguement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance :

2
1 v v
C =M=—(1+—1).(1—(—1)) 1.8
p Pmt 2 vy v2 (18)
Ce coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59 [1]. C'est cette limite
théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une

vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne

est définie par son propre coefficient de puissance exprime en fonction de la vitesse

relative y
Py
Pmt -
0.58F
Cp
0.581
0.57F
0.56F
0.55F
0.54
0.53F
0.52F
051F
0.8 A i i i i 41
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 7.
2

Fig.1.6 : Variations du coefficient de puissance [2].
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En combinant les équations (1. 8) et (I. 9), la puissance mécanique p,.,, disponible

sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

__ Paero
paero -

Pme = Co(B,Y)-Pme = Cy(B,¥)5-p- 593 (19)

Pmt

avec:
y = 2I8r (1.10)

4

Q. : vitesse de rotation de la turbine

Ry :lalongueur (rayon) de la pale

1.4.2 Utilité de la vitesse variable

Pour une vitesse du vent V; et une vitesse mécanique de la génératrice 2, , on
obtient une puissance nominale P; (point A) (Figure 1-7).Si la vitesse du vent passe de
V; aV, et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse
fixe), la puissance P, se trouve sur la 2éme caractéristique (point B). La puissance
maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la
puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse
supérieure £2,, il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse

du vent pour extraire le maximum de la puissance genérée [2].

A .
Puissance

Vitesse
du vent

2

Q2 0 Q

méc

Fig.1.7 : Caractéristique puissance en fonction des vitesses.
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1.5. Conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique

1.5.1 Fonctionnement a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone a
cage d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance
(Figure 1.8), sa vitesse mécanique est fixe et imposee par la fréquence de travail du

réseau et/ou par le nombre de pair de p0les de la genératrice.

AC 50 Hz

Machine Asynchrone

I FE PSPPI IS,

Sy

Turbine

AC a Frequence fixe
Fig.1.8 : Aérogénérateur a vitesse fixe

Il nous faut alors un systeme d’orientation des pales de I’aérogénérateur pour avoir
un fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un multiplicateur de vitesse

pour adapter la vitesse de la turbine a celle de la génératrice [5].

+« Avantage du fonctionnement a vitesse fixe

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :

e Structure simple.
e Absence des convertisseurs de puissance.
e Moins cher.

e Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe

Cette stratégie pose beaucoup de problemes au niveau de I’exploitation de I’énergie

extraite :

e Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas theoriques) .
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e Rendement tres faible pour les moyens et faibles vents.
e Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.
e Perte de control de la puissance réactive.

e Magnétisation de la génératrice non contrélée.

1.5.2 Fonctionnement a vitesse variable

Vu les probléemes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systémes
d’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre,...), on a cherché
I’exploitation optimale de la puissance extraite de I’énergie cinétique du vent. Pour cela,
il faut ajuster en permanence la vitesse de la génératrice a la vitesse du vent. Cette
optimisation de la production voulue peut s’effectuer par des commandes sur la turbine,
sur la partie électrotechnique (générateur électrique lui-méme et/ou parametres de

commande du convertisseur d'électronique de puissance) (figure 1.9) [6].

Vyent

C, vers le Réseau électrique
DC [cac AC —
Y% He. AC T loeN\f—
- Convertisseur
R - ,ﬂ
= o, ! | =
Multiplicateur  Générateur
B
Turbine

Fig.1.9 : Aérogénérateur a vitesse variable [7].

Le convertisseur statique a pour mission de découpler la fréquence du réseau de
distribution électrique a la vitesse de rotation de la génératrice, c’est a lui de jouer le

role d’une interface électronique de régulation de la fréquence et de I’amplitude.
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1.6. Apercu sur les systemes de conversion électromécanique

1.6.1 Systémes utilisant la machine synchrone

La caractéristique (couple-vitesse) d’une machine synchrone utilisée en alternateur
exige la maitrise du synchronisme entre les deux forces électromotrices rotoriques et
statoriques, elles doivent tourner a la méme vitesse, ce qui pose un probleme dans
I’intégration de cette machine dans un systéeme de production d’énergie éolienne. Une
interface électronique entre le stator de la machine et le réseau est systématiquement
inséree.

Dans la plupart des cas, le rotor de I’alternateur est a base des aimants permanents
qui sont plutdt colteux, surtout ceux qui sont a base des terres rares, et risquent de
perdre ses caractéristiques magnétiques a cause des fortes variations des couples

électromagnétiques.

De plus, le convertisseur statique est congu pour supporter la totalité de la
puissance envoyée au réseau. Donc il nous faut des composants de puissance plus
performants voire spéciaux. En conséquence, les alternateurs sont abandonnés a cause

du colt et des problémes de I’intégration a un systeme de production d’énergie eolien

[2][3]

NI

Multiplicateur Convertisseur vers le Réseau
électrique
Convert |'m_moe Im-re: [ Convert B Lt >
PWM 1 Tar| Py pwnap———
AC T DC WA
DC CT AC W

- Contrble du bus continu
- Contrdle de la puissance réactive échangée

‘ - Conlréle des courants du réseau

o

Générateur synchrone ; p
j ‘ - Contréle de /a vitesse et du flux

)5‘ - Conltréle de /a puissance

Turbine

Fig.1.10 : alternateur dans au chaine de conversion éolienne [7].
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1.6.2 Systémes utilisant la machine asynchrone

Les génératrices asynchrones, a cage d’écureuil ou a double alimentation, équipent
actuellement la majorité des éoliennes dans le monde. Contrairement a I’habitude
d’utiliser la machine asynchrone a cage d’écureuil comme moteur, cette machine est
toute a fait réversible et peut répondre aux exigences extrémes que présente I’énergie
éolienne a cause de sa robustesse, son faible codt ainsi que I’absence du systéeme

collecteur-balais ou les systemes de contact glissant.

Par contre, pour s’assurer qu’on est dans la zone stable de fonctionnement de la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil on doit travailler aux faibles glissements
(autour de synchronisme (point g = 0)). Le nombre des paires de p6les de la machine

est fixe, donc on doit fonctionner sur une plage trés serrée (glissements inférieur a 2%)

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en
présentant des pics qui peuvent étre destructifs car le stator de la génératrice asynchrone
a cage d’écureuil est connecté directement au réseau. De plus, ce type de convertisseur
électromécanique est consommateur de I’énergie réactive nécessaire a la magnétisation

du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance du réseau [5].

Vyen

Ce
Réseau électrique
|
t Cimec lx
R 1 Vo
= BoN | = 4 I I \
Multiplicateur Générateur
/ Condensateurs
Y

Turbine
Fig.1.11 : Machine asynchrone dans une chaine de conversion éolienne [7]

Par conséquence, la MADA atrouve la voie libre pour s’émerger en puissance dans
le domaine de la production de I’énergie éolienne. Cette machine posséde la

caractéristique primordiale pour un bon fonctionnement d’un systéme éolien : travailler
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sur une grande plage de variation de vitesse, en s’appuyant sur sa structure en double
alimentation. La configuration la plus simple est de connecter le stator de la MADA
directement au réseau (Avec un systéme de protection évidement) et le rotor au réseau

aussi mais a travers un convertisseur statique.

&N
Vyent
Multiplicateur
G vers le Réseau électrique
>
£ Bagues
R 1 Générateur
= =
Convertisseur 4 e
] Convert. |im_mac im.res Convert. Ry L L]
/3 PWM 1 I Fo PWM 2 -fvwf(mj\r:-
AC DcC WA (T
Turbine DC 3\ AC WD :

- Coniréle des courants du réseau

- Contréle du bus continu

— Contréle de la puissance réactive
echangee

Confrole de la vitesse ef du flux
- Conlirole de la puissance

Fig.1.12 : MADA dans une chaine de conversion éolienne [7]

Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (& une fraction
de la puissance nominale de I’éolienne) uniquement pour faire transiter la puissance

destinée a la magnétisation de la machine et il est donc moins coGteux (Figure 1.12).

1.7 Avantages de la GADA

Parmi ses nombreux avantages, on peut citer :

e La possibilit¢ de 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.

e L ’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir une grande
flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique, et par
conséquent pour bien contréler le transfert des puissances active et réactive.

e Lapossibilité de fonctionner la MADA comme un filtre actif pour les harmonique
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de courant grace a la commande indirecte des puissances active et réactive par les
courants rotoriques.

e Le convertisseur coté rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de
la MADA, ce qui divise pratiquement leur prix par 3 par rapport a des
convertisseurs dimensionnés pour la puissance nominale, les pertes dans les
interrupteurs a semi-conducteurs sont faibles dans ce cas, le rendement du
systéeme de conversion est ainsi amélioré.

e En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation
de vitesse. Ce fonctionnement présent la MADA comme une alternative sérieuse
aux machines synchrones et asynchrones classiques dans de nombreux systémes
de production d'énergie décentralisée.

e La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

e LaMADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances, elle est envisagée pour des puissances élevées
(>1MW) ou elle s’avere étre une concurrente de la machine asynchrone a cage.

e La MADA est une "machine généralisée”, effectivement c'est une machine
pouvant "assurer" tous les fonctionnements des autres machines. Par extension,
cette généralisation nous permet d’envisager le pilotage de cette machine de
maniere plus globale en le dédiant a la gestion de I'optimisation des échanges
d'énergie au sein du systéeme auquel la MADA est intégrée.

e La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer des

rapports de démagneétisation trés importants (de I’ordre de 1 a 6).

1.8.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les systémes éoliens
ou on a donné un bref historique sur I’utilisation de I’énergie éolienne, la représentation
Etat de I’art sur I’énergie éolienne, les différents types d’éolienne et leurs principales
composantes, les avantages et les inconvénients de I’énergie éoliens, les différentes
génératrices et convertisseurs utilisées et enfin nous avons fait la description et I’ impact
sur le réseau et sur la qualité d’énergie dans les systemes eoliens. Le deuxiéme chapitre

fera I’objet de la modélisation de la partie mécanique de I’éolienne.
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CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA TURBINE

I1.1. Introduction

Le besoin de contréle des turbines éoliennes remonte & leurs origines d’utilisation. Le but
principal était la limitation de la puissance et de la vitesse de rotation pour protéger les turbines
des vents forts. A nos jours, les turbines éoliennes sont devenues de taille et de puissances plus
grandes, les spécifications de contrdle plus exigeantes et les mécanismes de régulation plus

sophistiqués [8].

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
compréhension du systeme éolien. Cette étape permet de comprendre le comportement
dynamique et I’interaction électromécanique de la génératrice. Avec le modele approprié, nous

pouvons nous orienter facilement a une commande optimale.

Dans cette partie, on présente les principes de base de I’interaction entre les pales de la
turbine éolienne et le vent pour en déduire les expressions simplifiées de la puissance convertie.
Les différentes techniques de limitation ou de contrdle de cette puissance sont ensuite

brievement exposées.

11.2. Modélisation de la partie mécanique de I’éolienne :

11.2.1. Principe :

L’éolienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les
pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I’énergie du vent et I’énergie
mécanique récupérée par le rotor : La densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse

du vent.

La densité de I’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques qui dépendent
du site [9]. Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des
pales de longueur R entrainant un genérateur a travers un multiplicateur de vitesse gain G. Le

dispositif est illustré dans la figure I1.1.
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Turbine Multiplicateur Générateur

Fig.I1.1- Schéma de la turbine éolienne.

J¢+ - Le moment d’inertie de la turbine.

Jg - Le moment d’inertie du générateur.

fv : Le coefficient du frottement visqueux du générateur.
Cqer - Le couple mécanique sur I’axe de la turbine.

Cmec - Le couple mécanique sur I’ Arbre du générateur ;
Qg6 - La vitesse de rotation de la turbine ;

Q00 . Lavitesse de rotation du générateur ;

B : Angle de calage des pales de la turbine.

11.2.2. Modele du vent :

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de I’ensemble du systéeme
de conversion d’énergie car la puissance eolienne, dans les conditions optimales, évolue au
cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la
direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modéle se limite & une dimension,
[10].

Le vent ne peut pas étre représenté par des expressions exclusivement déterministes. La
modélisation du vent n’est pas une chose aisée car les variations spatiales vont du kilométre au
centimétre et celles dans le temps de la seconde & des mois. Cependant, le vent peut étre
représenté par une grandeur aléatoire définie par des parametres statistiques. De nombreux
travaux sur la modélisation du vent ont été realises. L'un des principes retenu consiste a générer

I’allure temporelle du vent a partir d'un bruit blanc sur lequel on applique une fonction de
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transfert a determiner. Les parameétres de cette fonction de transfert dependent des grandeurs

caractéristiques du site et de la nature du vent [11].

Une composante moyenne a variation lente « v», qui représente le niveau de vitesse du
vent.

v =6m/s pour un vent faible vitesse.

v =12 m/s pour un vent moyen vitesse.

v = 18 m/s pour un vent fort vitesse.

La vitesse vy(t) du vent en un point peut étre décomposée en une somme d’une
composante moyenne (lentement variable) v et d’une composante variable représentant les

fluctuations v(t). L’expression de la vitesse du devient donc :
vo(t) = v+ v(t) (1.1)
La vitesse du vent sera modélisée, dans cette partie, sous forme déterministe par une somme
de plusieurs harmoniques [10] :
vo(t) = 8,5+ 2 sin(2,5t - ”/5) + Zsin(4t - ”/3) + 1,55in(5,4t + ”/12) + O,55in(2,5t - ”/12)
(1.2)

Dans la suite de la modélisation, le profil du vent appliqué posséde une vitesse moyenne
de 12 m/s représenté par la figure suivante :

VITESSE DU VENT
Lo T T T T
I A
12 ‘|| ||I |I II\: I‘ﬂ|‘ =
| | \
[ [ I I [ |I ||
1 || [ | | |
"1 | i i T
[ ‘ | 1 | i [ '|
' | A . [l [ [l (] [
| N r\/\ \ | A | | \ f II(\ |
2 \ V| | | | [ | | N\ !
E B .l \\ ||I |I | | i|l {[I | { # | | | | | \ | ‘ Al | \/\ f | | A
= "'l"l 'f‘lL / a l \"I‘l"uj\ [ V! |
| I‘ I | | | I I' i | | | ||| '{\‘". \/ \/ | | \"'ﬂ\ | | | I \ | |I | |
ERVRTRE 'R | [ VMV | A\ IR 1
(I | | | | | U [ ]
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| | | ' ‘ | | ‘ | \ | || | |‘ |
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| | [ | | | || ‘| \
i | \ H H M ¥ |
I | i I '|
\Illl | I|h,I
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) 5 10 16 20 2 %0
Temps

Fig.11.2 : Profil du vent appliqué a la turbine [11].
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Il est a signaler que ce profil de vent particulier correspond a des mesures effectuées par

EDF sur le site du canal des dunes [10].

11.2.3. Modele du disque actif, [12] :

En mécanique des fluides, le disque actif est défini comme une surface de discontinuité ou des
forces de surface agissent sur I’écoulement. Ce modele est extrémement simplifié et repose sur

les hypotheses suivantes :

Vi .
—<_]vs 1
g e S D V2
#—
P-
Y

Fig.11.3 - Modélisation du rotor éolien par un disque actif, [13].

La géométrie du rotor est simplifier et ce dernier n’est représenté que par un disque
d’épaisseur nulle de diameétre D. Le fluide est incompressible, non visqueux et non pesant. Les
vitesses V;a I’infini amont, V; dans le plan du disque et V, dans la veine a I’infini aval sont

uniformes et axiales.

L’énergie spécifique de I’écoulement comporte deux parties : cinétique et potentielle de

pression.

La vitesse axiale dans le plan de rotation est définie en fonction de la vitesse a I’infini
amont par I’introduction du facteur d’induction axial a, défini comme étant la proportion de la

réduction de vitesse entre le vent incident et le vent passant a travers le rotor [12].

Soit :
_Vi-Vg
a= _V1 (1.3)
Donc :

V,=(1-a)V, (11.4)
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11.2.3.1. Equation de continuité :
L’ application de I’équation de continuité permet d’écrire :

pS1Vi = pSaVa = pS;Vs (11.5)

On désigne par S, S, et S, les surfaces du disque traversées par le vent.

11.2.3.2. Bilan de quantité de mouvement :

Quand le vent passe dans le tube de courant comportant le disque actif, il y a un changement
de vitesse égal a (V; — V, ), et le taux de variation de quantité de mouvement est égal a la
somme des efforts extérieurs appliqués. Comme le tube de courant est complétement entouré
par le vent a la pression atmosphérique, les forces a I’origine du changement de quantité de

mouvement viennent uniquement de la différence de pression créée par le disque actif, [12].

(Pc-il- —Py)Sq = (V1 = V2)pSaVi(1 —a) (11.6)

Pour obtenir la différence de pression, nous utilisons I’équation de Bernoulli entre I”infini

amont et le disque et entre le disque et I’infini aval, [12] :

a I’lamont:

Py +2pV2 =P} +=pV3 (11.7)
a l’aval:

Py +pVE =Py +pV} (11.8)
d’ou :

AP = (P§ — Pg) = 5p(VE = V) (11.9)

A I’aide des équations (11.4), (11.6) et (11.9) on trouve que :

v, = (1-_2a)V, (11.10)

En comparant les équations (11.4) et (11.10) on trouve que la vitesse induite dans le plan du

rotor est égale a la moitié de la vitesse induite a I’infini aval, [12].
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11.2.3.3. Coefficient de puissance :
D’apres les équations (11.6) et (11.10), on exprime la force appliquée sur le disque actif [12] :

Fforce = (Pc-i'- - Pd_)Sd = 2deV12a(1 —a) (11.12)

La puissance transmise au disque est :

P = FrorceVy = 2pSaV7a(1 — a)? (11.12)

Le coefficient de puissance est defini par le rapport entre la puissance transmise au disque
actif et une valeur de référence correspondant a la puissance du vent amont traversant une
surface égale a celle du disque actif, [40] :

_ 2pSgVia(l-a)?
o 2pSqV3E

Cp (11.13)

Donc :
Cp = 4a(1 — a)? (11.14)

11.2.4. Action du vent sur les pales de la turbine :

L’action de I’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point

de la surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté dans la figure 11.4, [13].

Extrado

Bord de fuite

Sens de rotation Intrados

Q= Y e e s e ==
'\
Angle de calage .
-’
Bord d'attaque Vent

Fig.11.4 - Eléments caractéristiques d’une pale, [14].
On remarque plus particuliérement les éléments suivants, [12] :

- Extrados : dessus de la pale

- Intrados : dessous de la pale.
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- Corde | : longueur du profil du bord d’attaque au bord de fuite [A-B] - Angle de calage

(inclinaison de I’axe de réference par rapport au plan de rotation) .

Sens de rotation

4-—-—-

U=rQ,
Angle d'incidence

Fig.11.5 - direction du vent sur un trongon de pale [14].

Du fait de la rotation de la pale, le « trongon » de largeur d situe & une distance r du moyeu

est soumis a la fois au vent incident de vitesse V et a un vent relatif de vitesse U dirigée dans le

sens contraire de la rotation de vitesse Q¢ [14].

U=1Qu (11.15)

La vitesse resultante WIW du vent « apparent » s’écrit donc :

W=V+U (11.16)

La vitesse résultante du vent « apparent » W fait un angle d’attaque v avec le plan de

rotation. Cet angle s’écrit :

Y = Arctan (%) (1.17)

On introduit alors I’angle dit d’incidence, noté a entre I’axe de référence de la pale 8 et la

direction du vent apparent y :

a=1—8 (11.18)
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L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale dS de

largeur dr et de longueur de corde [ a une distance r de I’axe de rotation une force résultante

-

dF :

dF
4 dFa

=]

e o relcien

sens de rotation

< T 4

= |
3
I'|.
\
\
ot
jw !
\
;
-
2
:
‘.
LY
:
i
.
i
\

Fig.11.6 - Forces appliquées sur un élément de pale, [14].

On peut décomposer la force résultante dF de la maniere suivante :

e Laportance dL , normale a la direction du vent apparent.
e La force de trainée D , parallele a la direction du vent.
e Lapoussée axiale E; , perpendiculaire au plan de rotation.

e La poussee tangentielle dﬁ ~, dans la direction de rotation.

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction de la
portance et de la trainée a partir du schéma précédent, [14] :

dft) =dL.sin(yp) —dD - cos(y) (11.19)
dF, = dL .cos() + dD - sin(y)) (11.20)

C’est le couple résultant de I’ensemble des forces tangentielles qui va provoquer la rotation
de la turbine.
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11.2.5 Modélisation de la turbine éolienne :

La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre, qui
entrainera une genératrice (MADA) a travers Q d’entrainement tournant & une vitesse turbine

un multiplicateur de vitesse de gain G [15].

La puissance du vent est définie comme suit :

3
P, = % (1.21)

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors [19]:

Pror = G, = C, (1, ) 22 (11.22)
Avec : Cp: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.
C,(4,B) = (0.44 — 0.0167B) sin (fs(f—o‘;) —0.00184(A —3)8  (11.23)
B: L’angle d’orientation des pales.
A: . Le rapport de vitesse defini par :
1 = BeurbineR (11.24)
Vvent

Qiurpine: La vitesse de la turbine.

A partir de releves réalisés sur une éolienne de 1,5 MW, I’expression du coefficient de

puissance a été approchée pour ce type turbine, par I’équation suivante [4] :

le Coefficient de puissance Cp

Fig.11.7 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine [16] :
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Le couple aérodynamique est donné par :

Paer pSv3 1

Coor = (11.25)
aer Qturbine p 2 Qturbine

11.2.6. Modeéle de la boite de vitesse :

La turbo génératrice doit effectuer deux taches principales. Tout d’abord, elle doit produire
de I’énergie électrique. Ensuite, en ajustant la charge électrique, le couple de freinage de la
géneratrice va controler la vitesse de la turbine pour atteindre Iq rotation de vitesse optimale
correspondant au coefficient de puissance Cp optimal pour la vitesse du vent actuelle. Le
systéme a vitesse variable proposé est censé étre connecté a travers une boite de vitesse. Cette
derniére, branchée entre la turbine et la génératrice, adapte la vitesse de la turbine éolienne a

celle de la génératrice en multipliant la vitesse de la turbine par un simple gain comme suit :
Q, =GQ, (11.26)

Avec :

Q,. : vitesse de la génératrice (arbre rapide en rad/s).

G : rapport de multiplication.

Q, : vitesse de rotation des pales (arbre lent en rad/s).

Afin d’obtenir le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice, le couple mécanique de la

turbine éolienne est divise par le rapport de multiplication comme suit :

1
Cinec = ECt (1.27)

Avec :
Cmec - Couple mécanique sur I’axe de la génératrice [N.m].

C; : Couple mécanique de la turbine éolienne [N.m].
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11.2.7.Equation dynamique de I’arbre :

La masse de la turbine éolienne est amenée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Jet comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modeéle

mécanique proposé consideére I’inertie totale / constituée de I’inertie de la turbine amenée sur
le rotor de la géneératrice et de I’inertie de la génératrice ], [12].

J=]:G*+], (11.28)
Turbine
Multiplicateur
fr 6
1 21 —1
;'\T = il
) Yym v f 0 Générateur
Cr K Ci | ¢, g g
T a5 —=
It T Q, K, s

Fig.11.8 - Modéle de la turbine [11]

Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a I’inertie de
la turbine reportée par cet axe.

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1"évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total C¢. appliqué au rotor, [12] :

]t% = Y. des couples = Cpec (11.29)

Avec :

J :inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice [kg.m™].

Cmec - l€ couple mécanique

Le couple mécanique C,,.. comporte :

C.m - Le couple électromagnétique produit par la génératrice
Cyis - Le couple de frottement visqueux
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Le couple issu du multiplicateur Cj :
Crnec = Cg — Cem — Cyis (11.30)

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f:

Cois = meec (“-31)

Alors, I’équation mécanique du modele, ramenée sur I’arbre du générateur, se simplifie

sous la forme suivante :

“_¢

J dQ fi
- ng—7;+]g'ﬂ+G—t2+fg'Qmec (1.32)

dat

Ct, C4 - Le couple éolien et le couple électromagnétique.
Je:Jg - L'inertie de la turbine et celle du générateur.

fe fg + Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.
G : Le rapport du multiplicateur de vitesse.
Q0. . La vitesse de rotation du générateur (axe rapide).

On pose :

C aq
T Cy =] =Lt f Qe (11.34)

Le schéma bloc correspondant a I'ensemble de ces modélisations se traduit sur la figure

Turbine Multiplicateur Arbre
7 T e wae Btes s S - R 7 TR A R R ~
ﬁ [ 2 IRO \lgnub I A‘ p | \
» j\ < ik “«— } 1 | : |
G I
i - } ! ~ : } I
| | | |
I C : ! | ] I
. R :
' e 1 ! o
VoI c pS] 3 1 ]Caer-l i !Cm 1 = 1 |
N ) M P Js+B I
| furh | 1 | { 1
| 1
| | | C I
\ /j I\ | \ em /

Fig.11.9 : Schéma bloc du modele de la turbine [16].
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11.3.Résultats de simulation :

Les equations (11.23), (11.24), (11.25), (11.26), (11.27), (11.28) et (11.29) permet de reprendre un
schéma bloc de la turbine. Sur la figure (1.10), la courbe est caractéristique par le point optimal
(Cpmax = 0,50, B = 2°) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de
puissance (Cpmax)- La figure (1.12) présente la vitesse spécifique vy et le profil du vent appliqué

a la turbine éolienne la valeur du vent est variée de 62 9,5m / s.

05 7 - — e A ; .
Cpmax ] 051 —— Cpmax
0.45 ———— Cp(lamda,beta) —— Cp(lamda,beta)
0.4 . o8l |
go.as - 13\ = 2V \ [
# G 0495 \f
g 03] 8 \| \
a & 049+ :
2025} o \
= S o485
2 oz 5
& ,’t:_J 048
§ 015 f 7]
8 0475}
01 1
L 047 |
0.05 0485 |
% 1 2 3 4 &t s 7 8§ ® 1 046 é S i G é = %
Temps (s) Temps (s)
Fig.11.10 : coefficient de puissance de la turbine
1400 T T T r T
Vitasse mecanique 7000 T T T —
1200 Jf
‘E"MZHJU
3
£ 800 [
§ 400
200
" ,
(1] 1 2 3 4 5 6 I3 8 9 10
Temps (s) Temps (s)
Fig.11.11 : Vitesse mécanique et la puissance mécanique produite par la turbine
12 . . . T . . . . . 85
lamda opt w
lamda ]
10 =
MA /\ S

@
T
g
Vitesse du vent
@
@ in

Temps (s)

Fig.11.12 : Vitesse spécifique vy et le profil du vent appliqué a la turbine
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I11.4.Concluison :

Nous avons détaillé dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de I'éolienne
prenant en compte les caractéristiques du profil de pale utilisé. Nous avons modélisé I'ensemble
mécanique incluant le multiplicateur, permettant I'interconnexion avec une génératrice qui aura
le couple corner entrée et la vitesse comme sortie. Ce modele permet d'obtenir I'allure du couple
et simule un comportement mécanique proche de la réalité tout en étant facilement exploitable

pour les simulations.
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Chapitre III

Modélisation de la machine
asynchrone d double
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I11.1 Introduction

La modélisation mathématique est la premiére étape nécessaire pour étudier la
machine asynchrone a double alimentation. Le modele d-g d’une machine asynchrone
est le plus largement utilisé, car il offre de nombreux avantages au niveau de contréle
de la machine asynchrone.

Ce chapitre sera consacré a la modélisation de la MADA, ce qui contribue en outre
a développer la stratégie de la commande pour le convertisseur du coté rotor, ainsi que
la modélisation de convertisseur du cété réseau électrique dans un repere d-q en

rotation synchrone.

I11.2 Preésentation de la machine asynchrone a double alimentation

La premiere apparition de cette machine date de I’année 1899 ; il ne s’agit pas
d’une nouvelle structure mais d’un nouveau mode d’alimentation. La MADA est une
machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures ; elle
présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques (asynchrone ou
synchrone). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un
empilement de toles, 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. La figure suivante représente la structure de la

machine asynchrone a double alimentation [3].

Figure I11-1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.
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Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien

les deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général [17].

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

technico-économique de construction.

111.2.1 Principe de fonctionnement de la MADA

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace I’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant des f.m.m des
enroulements statoriques tourne dans I’espace avec une vitesse angulaire wg; = 2mf et
le rotor tourne avec la vitesse w ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que
le vecteur des f.m.m des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une
vitesse w,; telle que [3].

Wy = Ws — Wy = gws (1n.2)

Ou : g est le glissement et w,, est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est

supérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés

Pour que la rotation du vecteur résultant des f.m.m par rapport au rotor se realise,

le courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence, définie a partir de :

Wg; = 2T f; ou f=g9f
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111.2.2 Domaines d’application de la MADA

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large place
dans les applications industrielles, grace a ces nombreux avantages. En effet, la MADA
est tres utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable
notamment dans les systéemes éoliens. De plus, le fonctionnement en générateur
présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques

dans de nombreux systemes de production d'énergie décentralisée telles que [16] :

e Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;

e Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

e Les groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les
périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la

consommation de carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes

nécessitant un fort couple de démarrage, telles que

e La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;
e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime ;

e Etenfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... .

On note que les applications de la MADA en moteur sont relativement trés limitees,
parmi celles-ci on trouve principalement, la traction électrique et les systemes de

pompage.

111.3 Modélisation de la machine Asynchrone

Pour commander la machine asynchrone a double alimentation, comme bien
d’autres procédés, il nous faut disposer de son modeéle avec une connaissance plus ou
moins précise des éléments le constituant. Mathématiquement [7], a partir de ce modeéle,
on peut faire la conception et la simulation des algorithmes de commande ; ainsi que
I’étude et I’analyse des régimes transitoires. De ce fait, il est réaliste de poser des
conditions et des hypothéses pour écrire le modele comportemental. Une premiére
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difficulté réside dans la commande de cette machine a cause du couplage du flux
magnétique et du couple électromagnétique ; la deuxieme est liée a I’identification des
parametres. Avant d’établir le modeéle de la machine asynchrone a double alimentation
en vue de sa commande, nous rappelons brievement le contexte habituel d’hypothéses

simplificatrices, désormais classiques, qui sont :

e L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont
négligeables ;

e Le circuit magnétique est non sature, c’est a dire a permeabilité constante ;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de
peau est négligeable ;

e La f.m.m creée par chacune des phases des deux armatures est supposee a
répartition sinusoidale ;

e Lasymetrie de construction est parfaite.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer [8],

e L’additivité des flux ;
e La constance des inductances propres ;

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles.

Figure 111.2: Représentation des enroulements d’une machine asynchrone [17,18].

Nous allons procéder a I’établissement des équations mathématiques qui régissent

le fonctionnement de la machine asynchrone.
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111.3.1 Equations électriques
Elles concernent les tensions triphasées statoriques et rotorique

[vs] = == [ps] + R [is]

(111.2)
[ve] == [o] + Ry [iy]

ou les tensions des trois phases statoriques et rotoriques, sont respectivement
[vs] = (Wa, vp, v:,)" et [v.] = (Wa, v, vc,)"
et les vecteurs des courants traversant ces phases sont :
lis] = (ia ip,ic,)" et [ir] = (ia,ip,ic,)"
les vecteurs des flux totalisés traversant les enroulements statoriques et rotoriques sont :

[@s] = (Pa, @b, 9,)T €t [0r] = (Qa, @5, @c, )T

111.3.2 Equations magnétiques

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous forme matricielle condensée

s’écrivent :
{ [(Ps] = [lss] [is] + Mg, [ir] (111.3)
[(pR] = [lrr] [ir] + M [is]
avec
ls Mg M; L, M, M,
[lss] = (Ms ls Ms) , (L] = (Mr L Mr>
M, M, I M, M, L.
21 21\
cos(6,) cos <6r + ?) cos <6r — ?)
21 21
[Ms] = [Mg] = Mg, |cos (9, — ?> cos(6,) cos <0r + ?)
2n 21
cos (Hr + ?> cos <9r - ?) cos(6,)

ou @, : Angle entre les phases a di stator et celle du rotor.

lg, (- ) : Inductance propre d’une phase statorique (rotorique).
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M, M,. . Inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques).

M,,: Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor.

111.3.3 Equation mécanique

Elle exprime la relation entre couple moteur et couple résistant.
. d
Cem—Cr—ﬂfz:]E!) (111.4)

Cem» Cr, fr, j : couple électromagnétique, couple résistant, coefficient de frottement et

moment d’inertie, respectivement.

Nous aboutirons ainsi a un systeme de six équations différentielles et une expression
du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au
mouvement de rotation du rotor, d'ou la complexité de la résolution analytique. Afin de
surmonter cette difficulté, on va considérer les enroulements biphasés équivalents aux

enroulements statoriques et rotoriques [17,18].

111.3.4 Transformation de Park applique sur la machine asynchrone

triphasée

Pour obtenir un systéeme d'équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. Ainsi
les enroulements statoriques a, b, c sont remplacés par 3 enroulements équivalents
ds, gs,os et les enroulements rotoriques A, B,C par dr,qr,or [17]. La matrice de
transformation de Park est telle que :

[ coso cos (0 - 2?”) cos (9 + 2?”)

[P] = \E{—sin@ —sin (9 — 2?71) —sin (9 + 2?”)

(111.5)

1

|
|

-

1
V2 V2
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Fig. 111.3 - Transformation des enroulements réels en enroulements équivalents [17].

w, Désigne la vitesse angulaire électrique du systéme d'axes d, q, o et w,, celle du rotor.

Les tensions, courants et flux dans le nouveau repere sont définis comme suit :

Va Va id ia Pa P
[vq = [P]. Vb] ; [iq = [P]. ib] ; |9q| = [P).|¥» (111.6)
Yo Ve lo l¢ Do (%

111.3.5 Equations de la machine biphasée équivalente

Pour simplifier la représentation des équations électriques de la machine asynchrone, on

a utilisé la transformation de Park, permettant de rendre la matrice impédance

indépendante de la variable 6,..

Les équations électriques et magnétiques donnent alors le systéme suivant :

_ . dogs
( Vgs = RS.lds + ar Wq Pgs
, de
Vgs = Rs.ligs + dfs + wg Pgs e

3
— 0 = : aQar
Var =0 =Ry .ig +—-

dogr
dt

- (wa - wr)(pqr

\ Vqr = 0 =R, -iqr + + (Wq — W) Par
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Dans cette équation apparait une tension nulle au rotor correspondant au court-circuit
des enroulements.

et les équations de flux
(Pas = Lsigs + Mig,
Pqs = Lgsigs + Mig, L8
| Par = Lylar + Migs (18)
\pgr = Lyigr + Migs
en posant :

o . : .
Wq = — vitesse de rotation du référentiel.

do,
dt

w,=p.Q=p vitesse électrique de rotation du rotor .

Ly, L, : Inductances propres cycliques du stator et du rotor respectivement

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

111.3.6 Définition des différents référentiels

Le réferentiel est le systeme (d, q) associé a la rotation w,. Dans notre cas, nous
allons adopter un seul référentiel pour le rotor et le stator. 1l existe trois possibilités de

référentiels dans la pratique :

e Référentiel fixe par rapport au stator : il se traduit par la condition : w, = 0

dpgs
dt

, dggs
Vgs = R lgs +——

X “ on (111.9)

( _ .
Vas = RS.lds +

Vgr =0 =Ry, .14 + dt — Wy Pgr
. dogr
\Vgr =0 =Ry .ig + dt + wr Qar

Le référentiel fixe est intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la fréquence

d’alimentation, associée ou non a la variation de la vitesse de rotation.
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e Référentiel fixe par rapport au rotor w, = w,-
Il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel

tournant a la vitesse du rotor,

(Uds = Ry ig4s +d(§fs — Wy Pgs

Vgs = Rs.lgs +% + wr Qg5 (111.10)
0 =R, .ig +=20 '
[0 =R, .igy +722

Ce référentiel est particulierement avantageux dans I’étude des régimes transitoires ou
la vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour I’étude

des contraintes résultant d’un court-circuit.

e Référentiel fixe par rapport au champ tournant w, = ws:
Il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel

tournant a la vitesse synchrone,

. do
( Vgs = Rg g +?ds — Ws Pqs
. dggs
Vgs = Rs.igs + TS + ws Py
4 _ dpar (11.11)
0=Ry.lg + ac (Ws — Wr)Pgr
, de
\0 =R, lgr + Tqr + ((‘)s - wr)¢dr

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de
la machine. Il est utilisé dans les problémes d'alimentation des machines asynchrones
par convertisseur statique de fréquence, et lorsqu'on veut étudier la fonction de transfert
du moteur par rapport a de petites variations de la vitesse autour d'un régime donné
[17].

Le choix se fait en fonction du probleme étudié. Parmi les relations que nous

venons de présenter, les seules qui soient affectées par le choix du référentiel sont les

équations (1.7). Le glissement de la machine (g = %} est faible dans les conditions

réelles de fonctionnement donc (ws = w, = w ). Notre choix c’est porté sur le cas du

référentiel fixe par rapport au rotor.
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111.3.7 Puissance absorbée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par le MAS selon le systeme d’axes (d, g) touten

négligeant les composantes homopolaires est exprimée par [17].

Pa = (Vas- las + Vgs- igs) (111.12)

En remplagant les tensions vyt v, par leurs expressions (1.11) dans (1.12)

Pa = {Rs(izds + izqs)} + {ids % + iqs d:gs} + { ws((pdsiqs - (pqsids)} (”I-13)

L expression (111.13) se compose de trois termes

e le premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;
e le second représente la variation de I’énergie électromagnétique ;
e le dernier terme est la puissance électromagnétique (pgm)-

Sachant que :

= Pem _ 4, Pem (111.14)

Alors, I’expression de couple électromagnétique est égale a :

Cem = P(Qodsiqs - Qoqsids) (111.15)

En remplacant les flux ((pds, (pqs) donnés par la relation (111.8) dans la relation

(111.15) on obtient :

Cem = PM(igsiqs — igsias) (111.16)

En substituant les courants rotoriques par leurs expressions (111.8) :

PM . .
Cem = T ((pdrlqs - (pquds) (111.17)
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111.4 Modélisation d’alimentation de la MADA

Aprés avoir etudié la machine asynchrone a doublé alimentation a rotor bobiné
dans la premiére partie de ce chapitre il suffit maintenant de trouver la structure de

commande pour la chaine de conversion.

Pour la structure de commande, il faut intégrer un onduleur de tension au niveau
des bobines de rotor, ce dernier qui est contr6lé par une technique de modulation de
large impulsion (MLI) permet le réglage simultanément de la fréquence et la tension.

Donc on doit utiliser la commande de la MADA par un seul onduleur.

111.4.1 La chaine de conversion

Le fonctionnement avec convertisseur statique est effectué en utilisant un seul
convertisseur au rotor composé d’un redresseur a diodes, un filtre passe bas et d’un
onduleur & IGBTs alors que le stator est relié directement a la source triphase. La
modulation par largeur d’impulsion (MLI) utilisée est reguliére, triangulaire,
symétrique.

Akl

Réseau trinhasé
£
H
H
1
a
H

YYY
4 ?
3

Figure I11-4 : Schéma synoptique de fonctionnement en génératrice de la MADA [3].

Les caractéristiques exigées de I’actionneur électrique dépendent a la fois de la
machine, de son alimentation et de la commande des convertisseurs de fréquence. Ces

caractéristiques sont :
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e Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controlable par le plus petit
nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent [3].

e Une large plage de variation de vitesse.

e Des constantes de temps électriques et mécanique faibles.

e La source d’alimentation triphasée est supposée symetrique, de fréquence et

d’amplitude constante.

111.4.1.1 Modélisation du redresseur triphasé a diodes

Le redresseur utilisé est un redresseur triphasé double alternance a diodes. La figure
représente son schéma de principe, il est composé de trois diodes D1, D2, D3 a cathode
commune chacune conduit lorsque le potentiel de son anode est le plus positif, et de
trois diodes D4, D5, D6 a anode commune, chacune conduit lorsque le potentiel de sa

cathode est le plus négatif assurant ainsi le retour de courant i, (t).

iy (1)

ve(n)

D, |D, D,
A A
PO
@ 1, (r) .
Réseau Pre UL (r) s Cheege
triphasé &
o)
%)

£y

Figure 111-5 : Représentation du redresseur triphasé a diodes [8].

Le redresseur est alimenté par un systeme de tension triphasé exprimé par :

v, (t) = v, sin(2ft)
21

vp(t) = vy Sin (27tft — ?)

v.(t) = v, sin (ant — 4?”)

La tension redressee présente un taux d’ondulations. Pour réduire ces ondulations il faut

placer un filtre passe bas entre le redresseur et I’onduleur.
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La valeur instantanée de la tension redressée est donnée par :

Ua(t)=Max(vg(t),vp(£)vc())~Min(va (£),vp(£),v:(1))

" V'VW'V'\/*\/’VV'\Q;I"V'I

Vi) Vi) Vit) Pt |

| —

Figure 111-6 : Représentation de la tension de sortie du redresseur [8].

La tension redressee présente un taux d’ondulations. Pour réduire ces ondulations il faut

placer un filtre passe bas entre le redresseur et I’onduleur.

111.4.1.2 Modélisation du filtre

Le rble de ce circuit est de réduire le taux d’ondulations de la tension redressée. La

Figure I11-7 : Représentation du filtre passe —bas

Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équations suivant :
dl,(t)
Vrea(t) = Ly ——+ Vs(t)
dvy(t) 1

A ORIAC)

C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

1

fe=

N
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La fonction du transfert du filtre est donnée par :

F(S) _ Vs(s) 1

Vyea(s ) 14 (Lf Cf)z

111.4.2 Modélisation de I’onduleur triphasé :

L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la
conversion continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et congu
généralement a base de transistors (IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut étre
réalisée par la technique classique ou par la technique de Modulation de Largeurs
d’Impulsions (MLI). Dans ce travail, on commande I’onduleur de tension par la

technique a MLLI.

L’onduleur est le cceur du systeme d’alimentation. Il est formé de trois bras
indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un
transistor et d'une diode en antiparallele. 1l permet d’imposer a la machine des tensions

ou des courants a amplitude et fréquence variables [3].

e ﬂ[’_- = [ [ mapa) |
R

Figure 111-8 : Schéma de principe d’un onduleur triphasé alimentant le rotor d’une MADA

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux
équipé avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la
fermeture. Pour faciliter la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que
les interrupteurs  semi-conducteurs sont parfaits. Les trois tensions

composées Vyp, Ve, Ve SONt définies par les relations suivantes en tenant compte du

point fictif « O ».

Vab = Vao = Vio
Vbe = Vo = Veo (111.18)
Vea = Veo — Vao
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Soit n le point neutre du c6té de la MADA, alors on peut écrire :

Vao = Van — Vo
Voo = Vin = Vo (111.19)
Veo = Ven — Vao

et comme le systeme est supposé en equilibre, c'est-a-dire :
Van + Vo + Ve = 0
alors :

1
Vo = § (Vao + Vi + Vco)
On obtient finalement les expressions des tensions simples de la machine :
1
Vo = § (ZVao + Vi + Vco)
Vo =5 Vb0 + Vao + Vo) (111.20)

1
= §(2Vco + Vo + Vao)

111.4.3 Modulation de largeur d’impulsion (ML) :

Elle consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau

commande), géneralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux

successifs, générée a la sortie de I’onduleur (niveau puissance). Au niveau électronique,

son principe repose sur la comparaison de la modulante avec le porteuse (tension a

haute fréquence de commutation). La valeur du rapport de fréquence entre la porteuse

triangulaire (ou en dents de scie) et la modulante procéde d’un compromis entre une

bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de I’onduleur.

Les techniques de modulations sont nombreuses, les plus utilisées sont ; la

naturelle, la réguliere, I’optimisée (élimination des harmoniques non désirés), la

vectorielle et la modulation a bande d’hystéreésis.
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L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la
vitesse, le couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau
électrique en harmonique, avec minimisation des pertes dans le systéme par conséquent

augmenter le rendement.

Modulante
v

A e A
el | N NN

[ se

wl

~ Signal MLI

Figure 111-9 : Principe de commande en MLI sinus-triangulaire

111.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, On remarque également que la majorité des sujets traités concernent
le fonctionnement générateur avec une visée sur les applications éoliennes puis a I’étude
la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation, fonctionnement
géneératrice. En se basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un modeéle
mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite. Nous avons constaté que le
modeéle de la machine asynchrone a double alimentation est un systeme a équations
différentielles dont les Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la
transformation de Park nous a permis de simplifier ce modéle. Des résultats de

simulation sont présentés.

Dans la derniére partie nous avons présenté le modele de la chaine de conversion, son

principe de fonctionnement et la technique de commande MLI.

52



COMMANDE DE LA MADA POUR LA REGULATION DES PUISSANCES

Chapitre IV

Commande de la MADA
pour la régulation des
puissances
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1VV.1. Introduction

Les qualités de la machine a courant continu, résumées essentiellement dans le
découplage naturel entre le flux et le couple, ont fait de cette machine et pendant
longtemps, le meilleur moyen utilisé dans les entrainements électriques a vitesse

variable.

Cependant, la présence du collecteur mécanique dont est dotée la machine a
courant continu limite son emploi & des domaines ou la vitesse et la puissance sont
relativement réduites .Cette limitation a contraint les chercheurs a la remplacer par la
machine asynchrone a cage ou a rotor bobiné en effet, la machine a induction est de
construction simple, robuste, supporte les surcharges et nécessite peu d’entretien,
qualités que ne possede pas la machine a courant continu .En revanche, la commande
de la machine a induction est difficile. Cette difficulté vient du fait que dans cette
machine le couple électromagnetique résulte de I’interaction entre les courants imposés
dans les enroulements du stator et les courants induits dans le rotor. Par conséquent,
toute variation du couple induite par augmentation ou diminution du courant statorique
se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor. Donc pour obtenir un
contr6le dynamique performant du couple, il faut, par un systeme de commande
extérieur a la machine, réaliser un découplage des grandeurs du couple et du flux
[16,19]. Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est realisé
en lui appliquant la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de commande

vectorielle.

Cette derniére a été proposée en 1971 par Blashke [19]. Elle consiste a séparer la
commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon I’axe direct du repere
choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’états, le

second le choix du repére. Cela permet d’avoir une structure de commande découplée.

La commande vectorielle est I’une des méthodes de commande appliquée aux
machines électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché
en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux
résultants. Ou bien, elle nous permet d’assimiler le comportement d’une machine
asynchrone a celui de la machine a courant continu, ou le couple électromagnétique est

proportionnel au courant d’induit.

54



COMMANDE DE LA MADA POUR LA REGULATION DES PUISSANCES

IVV.2. Principe de la commande vectorielle

Dans la commande vectorielle, la MADA est contrdlée d’une fagon analogue a la
machine a courant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par
Fig. IV.1.

+ +
la I las
f Découplage
E e
lgs

Ce = Kt.la.l¢

Composante du couple / \ Composante de flux

Fig.IV.1 Analogie avec le moteur a courant continu

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitant les techniques de controle de moteurs électriques, mais en revenant
au phénomeéne physique, cela nous ramene a une notion élémentaire, mais trés
importante de I’électromagnétisme a savoir la force exercée sur un conducteur parcouru
par un courant et placé dans une région ou regne un champ magnétique est égale au
produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte évidement que
I’amplitude de cette force sera maximale pour des intensités du courant et du champ

donnés quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ.

Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode
de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale les vecteurs
courant et les vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement applique pour les
MCC, ce n’est pas le cas pour les machines a courant alternatif ; par conséquent, le
contréle par flux orienté des machines a courant alternatif est une commande par

orientation de ces deux grandeurs. [19].

De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que I’on peut classer,

suivant la source d’énergie :

« Commande en tension.

« Commande en courant.
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Suivant I’orientation du repeére :

* Le flux rotorique.
* Le flux statorique.
* Le flux d’entrefer.

Suivant la détermination de la position du flux :

» Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).

» Indirecte par contrdle de la fréquence du glissement.

Dans ce travail, il sera exposé le développement de la commande vectorielle a flux
statorique orienté de la MADA. Ainsi, comme il est montré dans la (Fig. 1V.2), le flux
sera callé sur I’axe d et la tension du stator sur I’axe g, cette derniére contrainte est

favorable pour disposer d’un modéle de commande simplifié.

Axelieala

phase du rotor

. Axe fixe de la phase du stator

Fig. IV.2 Orientation de I'axe d sur le flux statorique.

Rappelons que I’expression du couple électromagnétique est donnée par :

- Couple electromagnétique de la machine a courant continu
Com = K. @f i (Iv.1)
- Couple électromagnétique de la MADA que nous allons examiner :
Com = 2D- Psaisq — Psqisa (Iv.2)

Si on suppose que le flux statorique est orienté suivant I’axe d du repere de Park,

onaura :
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Ps = Pas — Pgs = 0 (IV-3)

Le couple électromagnétique s’écrit alors :

3 .
Com = E-p- Psalsq (IV'4)
Cette expression du couple ressemble bien a I’expression du couple d’un moteur a
courant continu a excitation séparée. Sous I’hypothése d’un flux statorique oriente, le
couple électromagnétique peut étre contr6lé indépendamment du flux par action sur le

courant, ce qui est I’objectif de la commande vectorielle.

IVV.3. Modeéle de la MADA a flux statorique orienté

Dans ce qui suit nous allons supposer que I’axe d du repére de Park est orienté
suivant le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que
la machine est souvent couplée a un reseau puissant de tension et de fréquence

constante, ce qui entraine un flux constant au stator de la machine. [7]

Rappelons le modeéle de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le

repere de PARK lié au champ tournant comme suit :

, des
Vsa = Rglgq + % — Psq- Ws
e, (1IV.5)
Vsq = Rslsq + T + Psa- Ws
_ . AdQrq
Vrd - errd + dt - (prq- (ws - wr)
do (IV.6)
— ; rq
V;‘q - errq + Tdr + @ra- (ws - wr)
Avec un flux statorique constant et orienté (g5 = @gs = @qs = 0)
Ces équations peuvent se simplifier sous la forme suivante [24] :
Vsa = Rslsq
(IV.7)
Vsq = Rsisq + Psq- s
. deo,
Via = Ryplpq + % — Prq- (ws — w;)
(1v.8)

. doy
qu = errq + 7q + @ra- (ws - wr)
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Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése souvent
acceptée pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie

éolienne les équations des tensions de la machine se réduisent a la forme suivante
[20, 21,22] :

( Vg =0
Vsq = Vs = @sq- s
. Ao,
Veg = Ryipg + ‘;’td — Prg. (@5 — ;) (1Iv.9)

. de
Vig = Rylrqg + Trq + @rq- (05 — wp)

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

( Pas = Qs = Lglgs + My,
0= Lqus + Mlqr IV 10
Par = Lplgr + My ( . )
Pgr = LrIqr + MIqS

L’expression du couple électromagnétique devient alors :

Ve |
Com =>.D.—lsq (1v.11)

2 Wg
C.m: Le couple électromagnétique.
p :Lenombre de paires de pdles.

Pour pouvoir contréler facilement la production d’énergie par la MADA, il est

pratique d’élaborer un modeéle pour le contr6le indépendant des puissances active et
réactive.

Un tel modele peut étre élaboré en établissant les relations qui lient les puissances

active et réactive aux courants et tension rotorique imposés par I’onduleur.
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I\VV.5 Controéle vectoriel du MADA a I’aide d'un convertisseur
AC/DC/AC :

IV.5.1 Opération de connexion au réseau :

Cette section décrit le contréle du MADA. Il faut distinguer deux scénarios.
L’opération de raccordement au réseau et I’exploitation autonome. Les deux
configurations présentent des différences de contréle significatives qui seront décrites.
Cependant, seule la commande du convertisseur c6té rotor est étudiée dans cette
section, en supposant que la tension du bus CC du convertisseur AC/DC/AC est réglée

par le convertisseur c6té réseau
1VV.5.1.1 Boucles de contrdle du courant du rotor

Parmi les différentes méthodes alternatives de lutte qui ont été développées
pour le MADA, dabord, par I'étude des boucles de contrdle de courant. Aprés
cela, quelques analyses intéressantes en régime permanent sont développées avant

de finalement décrire le contrle en cas de tension de réseau déséquilibrée.

De maniére équivalente aux techniques de contrble vectoriel classiques [3,4,5]
d'autres machines différentes, le contrdle vectoriel du MADA est effectué dans
un cadre dg a rotation synchrone, dans lequel I' axe d est aligné, dans ce cas,

avec le vecteur spatial de flux statorique

Stator referred Rotor referred
) - ” ) < =
[ 4+ e "dr Vi ‘ i
_9_'...,®,._. REG |— iy e, Var T Va ; S,
X DO ¥ u =
: . Vi g h)
iy, —— | edor Y o 1/u R PWM b
] a"+ + Var "t].' Ver Ve S¢
‘ » REG —a(? e e 1A %
9 +
o ——
qr
@ oL iy + o | W Ly ! L } o,
f lel__
":(II fl M lar i : ‘\'
. Ll ey | ar
DO ~T— 1/u =
e 10 he 1 1y je—25
Iqr 5] ot Y fy fe—rer
or JT B
abc
Om
O:
s o + Vabe
BRe| PLL jeg—abes L,
{I’ﬂ? m -
i /FI Grid
=]

Fig.IV.7 Boucles de contréle de courant du MADA [23]
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Cependant, la figure 1V.7 montre gu'en choisissant des régulateurs proportionnels
intégraux (PI) égaux pour les deux boucles. En utilisant la compensation des termes
croisés et en négligeant l'effet du convertisseur de source de tension et les retards
possibles dans le calcul ou les mesures, I'équivalent en boucle fermée, les systémes des
deux boucles de courant sont égaux a un systeme du second ordre avec deux poles et
un zéro pouvant étre placé par controle classique, théorie choisissant les gains

appropriés des régulateurs PI [23].

f£5;+7 r k

Vyr fge iy sky + ki fgr
oL + (kp+ R)s + k;

m

; L
Wl iy + mr'l

| vl

e + ) . G .
tar 4 Lo h =+ lt]T + <> ’qr 'L]r .ﬂ'k[, -+ ki 't{r
— Pl s ol.s + R,

oLs* + (kp+ Ros + k&

w, | i

‘s

Fig.IV.8 Systéme équivalent du second ordre de contrdle de courant
en boucle fermée avec régulateurs Pl [23]

1V.5.1.2 Boucles de controle de puissance et de vitesse

Une fois les boucles de controle de courant et le calcul de I'angle de flux étudiés, le
systeme de contr6le complet peut étre introduit. Comme I' axe d du référentiel est aligné

avec le vecteur spatial du flux statorique .

Cela signifie que la composante g du courant rotorique est proportionnelle au couple,
c’estadire qu'avec iy, il est possible de contrdler le couple et, par conséquent, la vitesse
de la machine si I'application I'exige. De la méme maniére, en développant I’expression

de la puissance réactive du stator dans le repére dg.

Par conséquent, en raison de I’orientation choisie, on peut voir que les deux
composantes du courant rotorique nous permettent indépendamment de contréler le

couple et la puissance réactive du stator.
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Ainsi, a partir de ces expressions, la figure 1.9 illustre le contrdle vectoriel complet du
MADA. En conservant les boucles de courant étudiées dans les sections précédentes,
une boucle de vitesse et une boucle de puissance réactive statorique ont été ajoutées.
La nécessité de réguler la vitesse dépend de I'application dans laquelle cette machine
est utilisée, et il peut arriver que le MADA impose simplement un couple

électromagnétique Tem, tandis que la vitesse de l'arbre est contr6lée par d'autres
éléments.

REG
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1 | ~L]

Fig.IvV.9 Contrdle vectoriel complet du MADA [23]

1V.6.Résultats de Simulation

Dans ce paragraphe on présente I'analyse des résultats obtenus par simulation, sur

le modele de la machine asynchrone a double alimentation,

IV.6.1. Parametres et grandeurs de la MADA

Fréguence statorique f=50 Hz Puissance nominale du stator |Ps = 2e® W
Tension nominale du stator | Vs =690 V Vitesse de rotation nominale |n=1500 tr/mn
Courant nominal du stator | Is=1760 A Couple nominal Tem =12732 Nm
Tension nominale du rotor | Vr=2070V Nombre de pair de pdles p=2

Résistance statorique Rs=2.6e%Q Glissement maximal Smax = 1/3
Inductance magnétisante Lm=25e3H Rapport de transformation  |u = 1/3 (NJ/N;)
Résistance du rotor Rr=2.9e%Q Moment d’inertie J=127 kg.m?
Inductance de fuite Lsi = 0.087e*H || Amortissement D=1e3
Fréquence de commutation | fsw = 4e® Hz
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1V.6.2 Schéma bloc de la simulation

1687.14%11 speed reference
B P |d_reference
"
Vabc_ref uref P
s>—mf—w —
Ts=Tss
[t ) tta powergui
PWEQE,W ,-JJ'LL speed
Commande
-Tem®0.25
4,—5 In1
m m b g
+
Ale_—18 A ajpB—— la ale ——a|a A o —— A
o
—s|N | :‘|— B B b B b b B B T
e ‘ 1
— Clm—_ .lc ¢ lpr—H|C ¢ © c —=a|C
Three-Phase Asynchronous Machine Three-Phase

Vi Measurement2 Sl Units

V-I Measurement1

+

DC Voltage Source

Fig.IV.10 Schéma bloc de la commande vectoriel de la MADA

Cependant, avec la boucle Qs, il est possible de contrdler la magnétisation de la
machine. Comme indiqué précédemment, le stator de la machine étant connecté

directement au réseau, I’amplitude du flux statorique est constante.

(@' ref
ld_reference Outt [}
R Iy Outt
Pl id
iqr_ref] g8
1} f Tem N cancelation of cc
speed reference outt el Vabe_ref
L/ outt Gain
Gp —»{meas dq D/Q D/AQ abc 3rd harmonicinyection
m
Pl ig
&
speed
idr
abcD i o/ >
Ir dig
fita i
abe DI "
DIQ dfg
CG)——jitan
ta fta v
O
Vs

angle

Fig.IV.11 Détail d’une partie du schéma bloc de la commande
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1V.6.3.Interprétation des résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats de simulation de notre systeme éolien
(Turbine + GADA+ Onduleur) contrdlé par des régulateur PI, dont la commande
indirecte a été adoptée. Les résultats presentent les différentes courbes obtenues de la
commande des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA,
cette commande permet de découpler les expressions de la puissance actives et réactives
du générateur ou encore celle du couple. Dans la suite, nous allons présenter Les résultats

de simulation

1V.6.3.1 Analyse des grandeurs electromécaniques du géenerateur MADA

L’utilisation du logiciel MATLAB, con¢u pour la manipulation des matrices, pour la
simulation de la MADA en fonctionnement générateur permet d’utiliser les modeles
décrits dans les chapitres Il et 111. Nous avons traité dans la simulation trois cas possibles

qu’on peut rencontrer au cours de I’exploitation des MADA :

- Dans le premier cas, la vitesse du rotor est inférieure a la vitesse synchrone (on
est en régime hypo-synchrone)

- Dans le deuxiéme cas, la vitesse du rotor est égale a la vitesse synchrone

- Dans le troisieme cas, la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse synchrone (on

est en régime hyper-synchrone)

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation concernant respectivement
la vitesse et le couple, les composantes du courant statoriques et rotoriques et leur

résultante :

- LaFig.IV.12 montre que si le démarrage n'est pas fait correctement, en fait nous
ne pouvons pas le faire, mais par souci de simplicité nous I’avons évité. Le zoom
montre a quel point le contréle de la vitesse et le courant est si important pour la
stabilité de fonctionnement. Les changements de la vitesse d’entrainement et le
courant doivent étre prises trés au sérieux tous le long du processus de
production de I’énergie électrique Fig.1V.13 et Fig.1V.14.

- La Fig.IV.15 montre [I’ajustement que nous avons apporté au couple

électromagnétique de + 0,25 pu, et comment le courant rotorique en quadrature
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1,4, est ajustée en consequence Figure IV.13. Alors que le courant rotorique direct
reste nul, I, = 0, Fig.1IV. 16
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Fig.IV.13 courant rotorique directe I,
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Fig.IV.14 Le courant rotorique en quadrature I,

Fig.IV.15 Le couple électromagnétique T, en Nm
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Fig.IV.18 Le tension statorique Vs e€n (V)
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Fig.IV.19 Le courant statorique I,;.s €n (A)

1V.6.3.2 Performance en régime permanent de I'éolienne basée sur MADA

Cette section présente les grandeurs électriques les plus représentatives d'une MADA
de plusieurs mégawatts, fonctionnant dans un vent a vitesse variable en régulant I’angle
d’inclinaison B de la turbine. Ainsi, le contréle de I'éolienne imposera la caractéristique
P, = f(2,,) de la figure 1V.20.c. En considérant que la vitesse de rotation maximale
correspond a un glissement minimum de s = —0,2, cela donne les courbes de puissance
d'entrée et de couple comme le montre la figure 1V.20.a. Ainsi, il est possible de déduire
le comportement en régime permanent de I'éolienne a deux niveaux de magnétisation
differents, par exemple avec Qs = 0 et avec i, = 0. La figure 1V.20 présente les

résultats obtenus a I'état d'équilibre.

On peut en déduire que T,,, et B,, sont entrés dans le puits du MADA, par consequent,
les deux sont identiques quelle que soit la stratégie de magnétisation utilisée. Notez que
I'application éolienne produit les couples et les puissances les plus éleves aux vitesses
les plus élevées (glissements minimum). De méme, la figure 1V.20.b montre comment
la puissance d'entrée est répartie entre le stator et le rotor, en fonction principalement
du glissement. Les puissances réactives du stator et du rotor sont représentées sur les
figures 1V.20.c et d.
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Fig.IV.20 Amplitudes des grandeurs électriques et mécanique les plus représentatives en
régime permanent de I’éolienne a vitesse variable régulée par pas de plusieurs
mégawatts avec des stratégies de magnétisation Qs = 0 et idr =0
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Fig.IV.21 Amplitudes des grandeurs électriques et mécanique les plus représentatives en
régime permanent en pu (valeurs relatives) de I’éolienne a vitesse variable régulée
par pas de plusieurs mégawatts avec les stratégies de magnétisation :

Qs=0etidr=0
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En magnétisant le DFIM a travers le stator, on constate que cette machine nécessite un
Qs constant = 0,25 pu. En ce qui concerne les modules de courant statorique et rotorique
des figures 1V.20e et f, on constate qu'ils suivent une évolution tres similaire au couple
ou & la puissance d'entrée comme le montre la figure 1V.20a ; des couples d'entrée plus
élevés nécessitent des modules de courant plus élevés. On peut également remarquer
que la magnétisation de la machine a travers le stator (ig,- = 0) nécessite des courants
statoriques plus élevés et des courants rotoriques plus faibles que la magnétisation de
la machine a travers le rotor (Qs = 0). Par conséquent, comme le montre la figure
IV.20h, pour cette machine spécifique, cela implique une meilleure efficacité en
magnétisant a travers le stator. Enfin, I'amplitude de tension du rotor requise est
représentee sur la figure 1vV.20g. De maniere générale, on constate que plus le glissement
dans le module est élevé, plus I'amplitude de tension rotorique requise est élevée, étant
presque nulle en synchronisme (s = 0). Aucune des deux stratégies de magnétisation
ne produit une grande différence de demande de tension du rotor ; cependant, pour cet
exemple preécis, le dimensionnement du convertisseur en termes de tension est établi

par le point de fonctionnement au glissement s = 0,4.

1VV.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la loi de la commande vectorielle par orientation
du flux statorique pour découpler le flux et le couple dans le but de contrbler séparément
les puissances actives et réactives fournie au reseau. Il s'agit fondamentalement de
définir la méthodologie de conception nécessaire pour cette commande en vue
d'asservir indépendamment les puissances, statoriques, active et réactive en fonction
des courants rotoriques direct et en quadrature. Les résultats obtenus par simulation
nous montrent que le systéme répond positivement a ce test, les puissances suivent leurs
références, on remarque aussi que le réglage a I'aide de régulateurs Pl permet d'obtenir

des performances dynamiques et statiques satisfaisantes.
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Conclusion Générale

La modélisation et le contrle d'une machine asynchrone & double alimentation
(MADA) dans la conversion de [I'énergie éolienne ont donneé des résultats
impressionnants. A travers des simulations rigoureuses il a été démontré que la MADA
présente une performance exceptionnelle dans I'exploitation de I'énergie éolienne pour
la production d'électricité.

Les stratégies de contrdle mises en ceuvre permettent un réglage précis du couple et de
la vitesse, assurant une extraction optimale de la puissance a partir des conditions de
vent variables.

La MADA présente des caractéristiques de réponse transitoire robustes, indiquant sa
pertinence pour les applications avec des vitesses de vent changeantes. Cela se traduit
par une stabilité du réseau et une alimentation électrique fiable.

De plus, les améliorations d'efficacité de la MADA, notamment dans des conditions de
charge partielle, en font un candidat prometteur pour la production d'energie durable a
partir de sources éoliennes.

Globalement, la modélisation et le contrdle réussis de la MADA marquent une avancee
significative vers des systémes de conversion d'énergie éolienne plus efficaces et fiables.
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