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Résume :

Le présent travail est consacré a une commande par DTC "Contréle direct du couple" de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) intégrée a un systéme éolien. Le transfert de puissance entre le
stator et le réseau est réalisé par action sur les signaux rotoriques. Les performances et la robustesse sont
analysées par simulation a base du logiciel Matlab/Simulink. Les résultats obtenus montrent I'efficacité de
cette stratégie de contrdle au travers de bon performances.

Mots clés :Machine Asynchrone a Double Alimentation ; DTC ;Eolienne

Abstract:

The purpose of this project is to show the performance of the direct torque control technique (DTC), applied
to a doubly fed induction generator (DFIG) driven by a wind turbine , with a the power transfer between the
stator and the network is carried out by acting on the rotor ,The studied system control is tested and validated
through numerical simulation. The obtained results show the effectiveness of the control strategy leading to

best performances.
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Introduction générale

Aujourd'hui, I'énergie éolienne est devenue une réalité mondiale incontournable. L'évolution de
la capacité de production d'électricité par éoliennes n'a pas cessé d'augmenter depuis 1980.
L'industrie éolienne est en mesure de devenir un facteur important dans I’industrie de
production de I’énergie comme un alternatif propre et renouvelable, et avec le probleme de
I’échauffement global, les pays a travers le monde investissent des sommes €normes pour la
recherche et le développement des nouvelles technologies pour optimiser les couts et
augmenter les capacités de I’énergie extraite de 1’éolienne, et par conséquent le potentiel
énergétique mondial de cette énergie est estimé a une puissance de 5300 TWh, ce qui représente
un gisement énergétique non négligeable et tres prometteur.

Dans le domaine des entrainements des grandes puissances, il existe une solution nouvelle et
originale, utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un peu particulier. Il
s’agit de la machine asynchrone a double alimentation MADA.

Pour obtenir des hautes performances et une meilleure exécution de la génératrice a double
alimentation, il faut concevoir une commande robuste adéquate, qui rend le systeme insensible
aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques. Il existe différentes stratégies
dans littérature pour résoudre le probléme de la commande de la MADA.

Notre objectif dans ce travail est I’étude de la commande directe du couple DTC d’un systéme
éolien basée sur MADA et connecte dans un réseau électrigue.

Ce mémoire est alors divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre fait I’objet de description et généralités sur les énergies éoliennes. Il donne
un aperqu sur les différents types d’éoliennes (a I’axe vertical, horizontal), leurs caractéristiques
technologiques, leurs énergies de génération.

Le second chapitre est consacré a la description et classification des Machines a double
alimentation, principe de fonctionnement, la modeélisation et simulation, ainsi que les
applications des MADA dans les énergies éoliens.

Le troisieme chapitre analyse la commande, modélisation et la régulation du systeme éolien
basé sur MADA, en détaillant les différents facteurs qui interviennent pour la maximisation de
la puissance extraite de 1’€olienne.

Le dernier Chapitre présente le modele pour la chaine de conversion éolienne basée sur la
machine a double alimentation fonctionnant a vitesse variable en appliquant la commande par

DTC, en concluant par analyse et interprétation des résultats de simulation.
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1.1. Introduction :

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siecles .En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, ce type d’énergie a été exploité sur terre
durant au moins les 3000 dernieres années ; En effet, des moulins a vent avec axe vertical étaient
déja utilisés dans les hautes terres Afghanes 7 siécles a-v J.C. pour moudre du grains. Ainsi,
dans un premier temps, 1’énergie cinétique du vent était uniquement transformée en énergie
mécanique .C’est en 1891 que le Danois Poul LaCeur construisit pour la premiere fois une
turbine a vent générant de 1’électricité. [1].

Depuis, la technologie des aérogénérateurs a évidemment évolué ceci a permis, a 1’énergie
¢olienne, de devenir ces derniéres années une alternative aux sources d’énergie traditionnelles.
Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, il leur reste encore
une grande marge de progrées technologique. Dans les années 40, on pensait que la technologie
des automobiles n’allait plus vraiment évoluer .La méme réflexion était faite a propos des
avions dans les années 70. Ces technologies ont pourtant progressé. De méme, il n’y a pas de
doute que les aérogénérateurs évolueront encore, et la recherche a un réle important a jouer

dans ce sens. On peut, notamment y introduire plus « d’intelligence».

Les éoliennes de la derniére génération fonctionnent a vitesse variable .Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes
a vitesse fixe, ce sont les algorithmes de commande qui permettent de controler la vitesse de

rotation des éoliennes a chaque instant. [2].
I.2. Ressources primaires de la production d’électricité au niveau mondial :

La production d’électricité consomme actuellement environ deux tiers de 1’énergie
primaire mondiale. (fig.I.1) et la part des €énergies renouvelables n’est que de 20% [3]. Environ,
il apparait donc de facon flagrante que ’¢lectricité, bien qu’elle soit énergie finale propre par
excellence, contribue trés largement a la dégradation de I’environnement ainsi qu’a
I’épuisement de ressources non renouvelables (combustibles fossiles et uranium). C’est
pourquoi, I’une des mesures pour préparer un développement réellement durable consiste a

accroitre la part des ressources renouvelables pour la production d’électricité.
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Fig. (1.1) : Parts au niveau mondial.

Ce premier chapitre a pour objectif de montrer 1’évolution des chaines de conversion
électromécanique, ainsi que quelques uns des axes de recherches en Génie Electrique associés
a la production éolienne d’énergie .la machine a double alimentation fera 1’objet d’une

attention particuliere dans ce cas la.
I.3.1. La production d’énergie électrique a partir des éoliennes.

Bien que connue et exploitée depuis longtemps, 1’énergie éolienne fut complétement
négligée pendant I’ére industrielle, au profit quasi exclusif, si I’on excepte I’hydroélectricité
des ¢énergies fossiles. L’énergie cinétique du vent peut étre convertie directement en énergie
mécanique et étre utilisable par exemple dans les anciens moulins a vent ou, pour actionner des
pompes. Mais de nos jours, on la transforma en ¢énergie ¢électrique par [’emploi
d’aérogénérateurs. Le nouvel intérét porté a I’énergie éolienne depuis la moitie des années 70,
résulte de deux préoccupations : d’une part la protection de 1’environnement et 1’économie des
combustibles fossiles qui en résulte. D’autre part 1’évolution des technologies rend la
conversion de cette énergie de plus en plus rentable et donc son utilisation devient
économiquement compétitive par rapport aux sources traditionnelles de méme puissance [1].

Bien que les aérogénérateurs aient une certaine maturité technique, la technologie des
aérogénerateurs évolue. Les eoliennes de la derniere génération fonctionnent a vitesse
variable.

Ce type de fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer
les efforts mécaniques et d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique produite, par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe. C’est le développement des variateurs électroniques qui permet de
contréler la vitesse de rotation des éoliennes a chaque instant. Le vent est une grandeur

stochastique, de nature tres fluctuante. Par conséquent, les variations de la puissance résultante
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des fluctuations du vent, qui constituent la perturbation principale de la chaine de conversion

éolienne. [2].

De ce fait, les éoliennes sont considérées comme des génératrices de puissance variable.
Connectées au réseau €lectrique, les générateurs €oliens n’imposent pas la tension et ne reglent
pas le rapport puissance- fréquence. Autrement dit, elles ne participent pas aux services
systémes, donc, elles perturbent d’autant plus la stabilit¢ des réseaux que leur taux de
pénétration est important. Avec [’utilisation de 1’électronique de puissance, de nouvelles
technologies sont apparues pour optimiser cette génération d’énergie.

Les éoliennes actuellement installées peuvent étre classées selon deux catégories : les
éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable. La technologie inhérente a la premiére catégorie
d’éolienne est bien maitrisée. En effet, ¢c’est une technologie qui a fait preuve d’une simplicité
d’implantation, une fiabilité, et un faible coit, ce qui permet une installation rapide de centaines
de KW de génération éolienne. Cependant, avec la mise en place trés progressive de projets
d’éoliennes dont la puissance est supérieure au MW, se sont les €oliennes a vitesse variable qui
se développeront a I’avenir pour cette gamme de puissance générée. En effet ces derniéres
présentent plusieurs avantages, notamment une meilleure exploitation de 1’énergie du vent, la
réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques, ainsi que une grande souplesse
quant a la connexion au réseau grace a I’emploi des convertisseurs de puissance totalement

commandables.
1.3.2. Croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne :

L’exploitation de 1’énergie €olienne pour produire de 1’¢lectricité a eu des hauts et des bas.
Les causes de ces fluctuations sont diverses ; les guerres, les crises, d’autres types
d’¢énergie, volonté de préserver I’environnement, évolution de la technologie, changement de
politique énergétique etc....

Suite a la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs Danois améliorérent cette
technologie durant la 1° et 2°™ guerre mondiale pour faire face a la pénurie d’énergie
¢lectrique, malgré certains succés technologiques obtenus a cette époque, 1’inséres pour
I’exploitation de 1’énergie éolienne a grande échelle déclina a la 2°™° guerre mondiale.

C’est avec la crise pétroliere des années 70s que cet intérét ressurgit. Ainsi plusieurs pays
commencerent a investir de 1’argent pour notamment améliorer la technologie des
aérogénérateurs, ce qui donna naissance aux aérogénérateurs modernes. Le premier marché

veritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980 et 1986, ou I’industrie de

5
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I’énergie éolienne peut se développer. Ensuite les aides financi¢res diminuerent aux EU mais
augmenterent en Europe, ce qui a permet un développement important de cette industrie dans

des pays tels que I’Allemagne et le Danemark. Le marché mondial passa de 200 MW/an en

1990 a 5500 MW/an en 2001. [1].
1.3.3 La situation actuelle

Malgré la crise financiere de ces derniéres années et ses conséquences sur le monde
entier, le marché mondial de 1’éolien a pu reésister. Le chiffre d'affaires du secteur éolien
dans le monde entier a atteint le 60 milliards d’euros (75 milliards de dollars) en 2012.

En effet, en 2012 pres de 100 pays ont installés des capacités d’énergie éolienne sur leur
territoire, parmi eux 34 pays européens davantage que sur n'importe quel autre continent.
Le rythme de croissance de I’éolien dans le monde reste globalement soutenu, selon le rapport
annuel de I’association mondiale de 1’énergie éolienne (World Wind Energy Association
- WWEA) publié en mai 2013 [WWEA], la puissance éolienne mondiale installée durant
I’année 2012 est de I’ordre de 44609MW, soit une puissance mondiale cumulée de plus de
282GW. La plus grande partie de la puissance installée se trouve en Europe avec environ
107GW et qui représente 38% de la capacité éolienne mondiale.

la figure (1.2) montre I’évolution de 1’énergie éolienne a 1’échelle mondiale exprime en MW
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Fig 1.2 Capacité éolienne cumulée dans le monde entier

Le colt de 1’énergie €olienne est en baisse constante depuis plusieurs années. Ce prix
dépend de nombreux facteurs et par conséquent différent d’un pays a ’autre, et méme d’un site
a 1’autre puisque la vitesse du vent est un des facteurs de plus d’importance ( la puissance
produite par une eolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent).Malgreé tout, on peut
dire que le codt de cette énergie a été divisé par deux ces 10 dernieres années .Parmi les facteurs
ayant provoqué cette baisse, on peut citer la baisse des prix des aérogénérateurs, I’augmentation

de la rentabilité et de la disponibilité et la baisse des colts de maintenance .Avec la tendance
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vers des turbines toujours plus grandes. La baisse des colits d’infrastructure que cela entraine
ainsi les réductions du coiit des matériaux .Le prix de I’énergie éolienne continue a diminuer
régulierement .1l faut de plus noter qu’en prenant en compte le colit correspondant a la pollution
produite par les différentes sources d’énergie, le cout de 1’énergie éolienne est encore plus
compétitif. [1].

1.3.4. Avantages et désavantages de 1’énergie éolienne :

La croissance de 1’énergie éolienne est évidement 1i¢ aux avantages de I’utilisation de ce
type d’énergie. Cette source d’énergie a également des avantages qu’il faut étudier, afin que
ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.
1.3.4.1. Les avantages:

L’énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement:

e L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de COz. [1].

e L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est-a-dire que contrairement aux énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

e Chaque unité d’¢électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité d’¢électricité qui
aurait ét¢ produite par une centrale consommant des combustibles fossiles .Ainsi I’exploitation
de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui 1I’émission de 6.3millions de tonnes de CO», 21
milles tonnes de SO et 17.5 milles tonnes de NOx .ces émissions sont les principaux
responsables des pluies acides.

e [’énergie ¢olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est I’énergie nucléaire et
ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.

e [’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédes continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires

e Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

e C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi, les pertes
en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. cette source d’énergie peut de plus
stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales.

e C’est I’énergie la moins chere entre les énergies renouvelables.

e L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Ainsi que le colt

d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles.

1.3.4.2. Les désavantages:
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Méme s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages:
e L’impact visuel: ¢a reste néanmoins un théme subjectif.
e Le bruit: il a nettement diminuée, notamment le bruit mécanique qui a pratiqguement disparu
grace aux progres réalises au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est
lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitee.
e L’impact sur les oiseaux: certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogénérateurs
.D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas €tre implantés sur les parcours
migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéroturbines.
e La qualité¢ de la puissance électrique: la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance ¢lectrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la
puissance n’est pas donc toujours trés bonne. Jusqu’ a présent, le pourcentage de ce type
d’énergie dans le réseau est faible, mais avec le développement de I’éolien, notamment dans les
régions a fort potentiel de vent. Ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, I’influence de la
qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par suite, les contraintes
des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.
e Le colt de I’énergie €olienne par rapport aux sources d’énergie classique : bien qu’en terme
de coft, I’éolien puisse sur les meilleurs sites (c’est a dire la ou il yale plus de vent)
concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son cofit reste encore plus ¢élevé que

celui des sources classique sur les sites moins ventés. [1]

1.4. Spécificités liées a la technologie des aérogénérateurs :

Un aérogénérateur (couramment appelé « éolienne ») est une machine qui utilise 1’énergie
éolienne pour produire de [’énergie ¢lectrique. La technologie des aérogénérateurs a
énormément évolué ces 20 derniéres années entrainant une spécialisation de different types
d’éoliennes. Certains concepts de base permettent de classifier les diverses sortes

d’aérogénérateurs.

1.4.1. Constitution d’un aérogénérateur :
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Bien qu’il existe des turbines a axe vertical (Darius, Savonius....), les machines a axes
horizontal dominent trés largement le marché des petites puissances (quelque 10 W jusqu’aux
plus élevés, de quelques MW) .Les turbines sont toujours bipales ou, le plus souvent, tripales

[3], la figure (1.3) montre quelques exemples des machines a axe horizontal :

Tripale bipales tripale

Excel : 7m-10 kW Ge 220 :220kw E 66 : 65m-1.8Mw
Dans les chaines de conversions électromécaniques conventionnelles, on intercale entre la

turbine et la génératrice un multiplicateur mécanique a engrenages, la génératrice est alors
tres souvent une machine asynchrone a cage voire a rotor bobiné et a double alimentation
pour un fonctionnement a vitesse variable économique. La figure (I1.4) montre un exemple

typique de chaine de conversion a multiplicateur.

Rotor
pitch

www.windpower.dk

Joint de

Générateur cardan

Fig. (1.4) : Schéma d’une éolienne- N 60 (1300KW).
1 : pales,2 : moyeu rotor ,3 : nacelle,4 : cadran,5 : transmission,6 : multiplicateur de

vitesse,7 :frein a disque,8 : accouplement,9 : génératrice,10 : radiateur,11 : centrale de
mespdUNeAtimoedidles! Inceaiglrvermuliaue Lhcaitramisme diprisiiatiandace une

maintenance accrue et nuisent a la fiabilité surtout dans les grandes puissances. C’est la raison
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pour laquelle la tendance est a ’entrainement direct. La génératrice est alors une machine
synchrone (rotor bobiné ou aimants) a trés grand nombre de pdles et donc a fort couple
massique. [1],

La figure (I.5) montre le schéma de la nacelle d’une telle machine, le diamétre de la nacelle est
plus élevé mais sa longueur est plus courte. Ces genératrices, dont la vitesse de rotation et le
nombre de pbles rendent impossible une connexion directe au 50 Hz, sont nécessairement
alimentées par un convertisseur statique qui offre la possibilité d’un fonctionnement a vitesse
variable. [3].

1- Générateur, 2- Redresseur de générateur, 3- Disque de rotor, 4- Goupille principale, 5-
Lame de rotor, 6- Roulement de bride de lame, 7- commande de lancement, 8- le support

machine, 9- sonde de vent, 10- Tour.

Fig. (1.5) : Schéma d’une éolienne a entrainement direct.

Depuis les années 80s, les puissances moyennes unitaires des aérogénérateurs sont
passées de 50 kW, a 200 kW (1990), 500 kW (1998) a plus de 1 MW en 2002 (1,4 MW en
Allemagne), ’accroissement des puissances permet des réductions de co(t au kW, les
aérogénérateurs les plus puissants en 2003 frélent les 5 MW avec des diametres de turbine
proches de 120 m.

1.4.2. Types des machines électriques:
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La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend
par exemple de cette configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement

sont les suivants :

» Fonctionnement a vitesse fixée :
e Systeme électrique plus simple.
e Plus grande fiabilite.
¢ Peu de probabilité d’excitation de la fréquence de résonance des éléments de

L’éolienne.

e Pas besoin d’un systéme ¢€lectronique de commande.
e Moins cher.
»  Fonctionnement a vitesse variable :
e Augmentation du rendement énergétique.
e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.
e Réduction des efforts subis par le train de puissance.
e Génération d’une puissance ¢€lectrique d’une meilleure qualité.
Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans I’industrie éolienne sont les
machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes. On donne par

la suite les principales caractéristiques de chacun de ces types de machines. [3].

e Générateur synchrone: ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés
traditionnels de production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance
(centrales thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilises dans le
domaine éolien, ceux de 500 KW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction
de la méme taille. De plus lorsque, ce type de machine est directement connecté au réseau, sa
vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la frequence de réseau. En consequence de cette
grande rigidité de la connexion génératrice -réseau, les fluctuations du couple capté par
aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique produite.
C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés au réseau.

Elles sont par contre utilisées, lorsqu’elles sont connectées au réseau par I’intermédiaire
de convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de

rotation de la machine sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a

11
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optimiser le rendement aérodynamique de 1’€olienne et amortir les fluctuations du couple dans
le train de puissance. Certaines variantes des machines synchrones peuvent fonctionner a de
faibles vitesses de rotation, donc étre directement couplées a 1’aéroturbine. Elles permettent

ainsi de se passer du multiplicateur.

e Générateurs asynchrones : la connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus
douce gréace a la variation du glissement qui se produise entre le flux du stator et la vitesse de
rotation du rotor. Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe
utilisent des machines a induction. L’introduction de convertisseurs de puissance entre la
machine et le réseau permet comme pour la machine synchrone de découpler la fréquence du
réseau et la vitesse de rotation de la machine. Ainsi de faire fonctionner 1’aérogénérateur a
vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant. Comme pour les machines
synchrones. Il existe différents types de machines asynchrones qui sont associes a divers
convertisseurs de puissance, ils fonctionnent avec des domaines de variation de vitesse de
rotation plus ou moins grands, Deux des désavantages principaux des machines a induction sont
la consommation de puissance réactive et le courant élevé au démarrage, mais ces problémes

peuvent étres résolus par I’utilisation d’¢léments d’¢lectronique de puissance.

¢ Deux variantes de ces machines synchrones et asynchrones pourrirent se développer dans les
prochaines années : des générateurs synchrones a aiment permanent directement couplés a

La turbine ou des générateurs asynchrones doublement alimentés au stator. Ces derniers n’ont
pas encore complétement au point mais auraient un avantage sur les générateurs asynchrones
doublement alimentés (GADA) a rotor bobiné, puisqu’ils n’ont pas de bagues, ¢lément des

machines asynchrones a rotor bobiné qui demande une certaine maintenance.

Méme si elles ne sont pas utilisées dans I’industrie éolienne, d’autres types de machines
auraient techniquement la possibilité d’étre utilisées notamment les aérogénérateurs a vitesse
variable .Les machines a courant continu présentent une excellente marge de variation de
lavitesse de rotation, une bonne réponse dynamique et une excellente capacité de surcharge,
mais elles sont cheres et ont un grand poids. Les générateur a réluctances variables sont des
machines mécaniquement robustes, ils ont de plus un bon rendement a toutes les vitesses
et une large marge de variation de la vitesse de rotation et leur commande est simple .Ce type

de machine pourrait étre un candidat pour de futures éoliennes.
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T

T

T

Fig. (1.6) : Configuration électrique utilisant la machine asynchrone.

Multiplicateur @ Convertisseur (@) Réseau
—
Batterie de
condensateur
Multiplicateur @ Convertisseur =TS >-444]1 Réseau
Convertisseur
. s ]
Multiplicateur @) (@) Réseau
Convertisseur
Multiplicateur *{@ O Réseau
—

Les configurations illustrées sur les figures (1.6) et (1.7) représentent les topologies les plus

courantes rencontrées dans les aérogénérateurs et faisant intervenir les deux types de machines

dont on a décrit les caractéristiques principales. Le terme « Convertisseur » apparaissant dans

ces figures se réfere a différents types de composants d’électronique de puissance.

Multiplicateu

Convertisseur

Convertisseur

Multiplicateur

A<
A

/JE Convertisseur

—O
quE

Convertisseur

(@) Réseau
(@772 Réseau
- 1
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Les différentes configurations sont décrites par la suite:

A- Sous cette forme, 1’¢olienne fonctionne a vitesse fixe, avec un générateur asynchrone
acage d’écureuil .Les bancs de condensateurs sont utilisés pour la compensation de la puissance

réactive et les convertisseurs pour un démarrage plus doux.

B- Les bancs de condensateur et le « démarreur doux » sont remplacés par des
convertisseurs de fréquence soit de grande échelle, soit utilisés seulement pour compenser la
puissance réactive a des vitesses de vents ¢levées. La premiére configuration a 1’avantage

de pouvoir faire varier la vitesse de rotation de 1’éolienne pour toutes les vitesses du vent.

C- Ici, le générateur est asynchrone a rotor bobiné. L’idée de base est de controler la
résistance du rotor par 1’intermédiaire d’un convertisseur d’électronique de puissance et de

commander le glissement de la machine sur un domaine de variation de 10%.

D- Cette configuration contient un générateur asynchrone doublement alimenté. Un
convertisseur de frequence commande directement les courants dans les enroulements du rotor.
Ceci permet de contrdler la puissance de sortie du générateur en utilisant des convertisseurs
dimensionnés a 20 voir 30% de la puissance nominale du générateur. La puissance traversant
les convertisseurs dans le cas D étant moindre que celle du cas B, les harmoniques sont

nettement plus fiables.
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E- Dans cette configuration on commande la totalité de la puissance (application : bateaux
a voiles, recharge de batteries de stockage, systémes hybrides ou d’autres applications

exploitant des éoliennes de moins de 20 KW).

F- Une machine synchrone est ici existée par I’intermédiaire d’un redresseur.
Inconvénients : besoin d’un circuit d’excitation et de bagues et stratégiec de commande plus

complexe.

G- Par rapport a la configuration précédente, celle-ci permet un fonctionnement a vitesse

variable si le convertisseur lié au réseau est un convertisseur de fréquence a quatre quadrants.

H- Cette configuration contient un générateur synchrone multipolaire, évitant ainsi

I’utilisation d’un multiplicateur.
I.5. Autres caracteristiques:

1.5.1 Systeme isolé ou connecté:

Les aérogénérateurs sont soit connectés au réseau, soit isolés. Ces derniers servent surtout
a alimenter des zones d’habitation ou des systemes de télécommunication isolés. Ces
aérogénérateurs sont plus petits et ne représentent que 0,8% de la puissance électrique générée
a partir du vent dans le monde .Ainsi la plus grande partie des aérogénérateurs sont connectés
a des réseaux ¢électriques, et c’est surtout la technologie de ces machines qui a progressée ces

dernieres années. [4]
1.5.2. Nombre de pales:

Les aérogénérateurs ont plus ou moins de pales, plus le nombre de pales est grand plus
le couple au démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite. Les aérogénérateurs
modernes ont 1,2 ou 3 pales. Les machines uni et bipales ont 1’avantage de peser moins, mais
elles Produisent plus de fluctuations mécaniques, elles ont un rendement énergétique moindre,
elles font plus de bruit dans la mesure ou elles vont plus vite et elles provoquent un impact
visuel plus important. Ceci explique pourquoi 80% des fabricants réalisent des aérogénérateurs

tri-pales. [1].

1.5.3 Axe horizontal ou vertical :
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Les aérogénérateurs sont a axe horizontal ou vertical. Aujourd’hui, pratiquement les
seules éoliennes commerciales sont a axe horizontal. Les éoliennes a axe vertical ont été
prometteuses dans les années 80 et au début des années 90, mais leur plus faible rendement
aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la puissance électrique générée les ont
écartées du marché. [4].

Savonius  Rotor Darrieus Rotor H-Rotor

Bipale 250 KW Tripale 1.5 MW
Fig. (1.8) : Des Aérogénérateurs a axe horizontal.

1.6. Systéme de génération étudié dans ce mémoire:

La machine asynchrone a double alimentation présente des avantages distincts par rapport
a la machine asynchrone a cage d’écureuil conventionnelle. La MADA peut étre alimentée et
contrdlée par I’un ou les deux cotés statorique et rotorique. Le schéma type de connexion de la
MADA donné par la figure (1.9) est le plus utilisé dans la littérature, vue que le convertisseur
de puissance associe au circuit rotorique traite seulement de 20-30% de toute la puissance du
systéme.
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Il existe deux types de convertisseurs de puissance contrélés pour I’alimentation du rotor
tel que le convertisseur matriciel DC/AC qui représente des difficultés pour le systéme de
controle et qui nécessite un systéme de protection compliqué, 1’autre type consiste a utiliser un
redresseur et un onduleur contr6lé. Ce dernier type offre une robustesse au réglage de la

puissance active et réactive transmises au rotor. [5].

Réseau

IR

MADA

Convertisseur

Systéme

A 4 D’entrainement

> Commande

Fig. (1.9) : Schéma de conversion typique de la MADA.

Il nous a semblé utile de mettre en évidence le gain sur la puissance de dimensionnement
de la partie alimentée a courant et fréquence variables (généralement le rotor). Rappelons
d’abord que la cascade hypo synchrone, qui fonctionnait en régime moteur avec un
convertisseur non réversible (de la puissance était prélevée au rotor et envoyée sur la source a
fréguence fixe), constituait une version minimale de la machine doublement alimentée, parfois

appelée machine généralisée.

Le double alimentation, concerne les machines a courant alternatif ayant des enroulements
statorique et rotoriques biphasés ou triphasés .on utilise généralement le moteur asynchrone a
rotor bobiné. Lorsqu’on alimente le stator et le rotor d’un moteur asynchrone a partir d’un méme
réseau, simultanément, le courant statorique is va crier un champ magnétique qui tourne a la
vitesse n1= fs/p. et le courant rotorique ir va crier aussi un champ magnétique tournant a la
vitesse n2=+nl. Le signe + indique que le sens de rotation du champ magnétique rotorique par
rapport au champ statorique. Dans ce cas le moteur a double alimentation tourne a la vitesse
n=nltn2, c'est-a-dire qu’on a deux cas (n=0 et n=2 n1) donc la machine peut fonctionner a une

vitesse double du synchronisme a vide.
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Une technologie qui permet de faire varier la vitesse d’une machine asynchrone, ici
alimentée au stator par un réseau fixe a 50 Hz et au rotor par des sources de tension, consiste
a utiliser le systéeme de Scherbius dans lequel un cyclo-convertisseur commande 1’écoulement

d’énergie dans le circuit rotorique.

La machine a double alimentation s’apparente fortement la machine asynchrone a rotor
bobiné classique, du point de vue technologique il ne s’agit pas d’une nouvelle structure, car
cette derniére est toujours, d’actualité, son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage
de la vitesse par action sur des résistances placées dans le circuit rotorique, ou encore pour sa

possibilité de démarrer sans demander un courant éleve.
Ces machines sont classiques, et ne posent pas de problemes particuliers de réalisation.

La machine a double alimentation est une machine asynchrone a rotor bobiné possédant

des enroulements triphasés au stator et rotor.
Cette machine a fait 1’objet de trois variantes de fonctionnement:

»  La premiere fonctionne en alternateur.

> Ladeuxieme fonctionne aussi en moteur mais elle est alimentée par
deux convertisseurs.

» Latroisieme fonctionne en moteur, et elle est alimentée par un seul convertisseur.

Le cas de nos études basé sur le troisieme type de fonctionnement .Dans ce
fonctionnement le stator est relié au réseau a fréquence et tension constantes, par contre le rotor
est alimenté par un convertisseur qui peut étre un cyclo-convertisseur ou un onduleur, cette
solution permet de réduire fortement la puissance du convertisseur a condition que le systéeme

a entrainer tolere une interprétation du couple a une certaine vitesse.

La machine a double alimentation offre des nombreux avantages par rapport a la machine
asynchrone et synchrone surtout en ce qui concerne la gamme de la vitesse opérationnelle et de
la puissance d’entrainement ou bien la puissance générée par cette commande, ce qui permet

de trouver un domaine d’application tres vaste.
1.7. Bilan énergétique

Le bilan énergétique simplifié (pas de pertes dans la transmission de la puissance

statorique vers le rotor) d’une machine a induction aide considérablement a la compréhension.
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Les relations algébriques (en convention motrice, récepteur électrique au stator et générateur

au rotor) entre les puissances statorique, rotorique et mécanique sont rappelées ci-dessous:

Pem = I:)'stat = hetprot = L Pméca (1)
1-9 1-g9
. . . Q
Ou g est le glissement classique: g =1— o (2

s
Q Et Qs sont les vitesses de rotation respectivement du rotor et du champ tournant
(imposée par I’alimentation du stator a fréquence et tension fixes).Considérons le cas ou la
vitesse de rotation Q varie dans une plage déterminée par gmax Symétrique autour de Qs. Pour
illustrer les expressions (1) la figure (1.10) donne les transferts d’énergie et leurs proportions

dans les quatre situations extrémes (hypo et hyper synchrone), en moteur et en générateur.

Ex.:g=8y,=103 Ex.:8=-gyu=- 03
hyposynchrone €3 = 0,5.Q0¢ | hypersynchrone () = l.S.QS
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/ 7 7
|
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Fig. (1.10)- Transferts d’énergie dans une machine a double alimentation lorsque

la vitesse varie de la moitie ou double de Q;.

1.8. Conclusion:
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Dans ce chapitre, nous avons vu que le domaine des énergies renouvelables, notamment
I’€olien, représente une nouvelle opportunité pour les recherches en Génie Electrique .Ces
recherches seront d’autant plus fructueuses qu’elles seront suffisamment pluridisciplinaires
ainsi que I’exigent de ses systémes complexes.

Dans notre travail, nous nous intéressons a la commande des puissances active et réactive de
la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) entrainée a une vitesse autour de
celle de synchronisme .Ainsi que le rotor de cette derniere est alimenté par un redresseur

associé a un onduleur de tension.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MADA

I1.1 Machine asynchrone a double alimentation : classification et application

11.1-1 Description de la machine a double alimentation :

La machine a double alimentation en anglo-saxon "doubly-fed induction machine (DFIM)
" est une machine triphasée a courant alternatif avec deux enroulements triphasées accessibles,
dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a travers les enroulements
rotoriques.

Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation qui peut étre alimentée les deux
cotés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines
d'application a vitesse variable, ou le glissement de la machine a double alimentation peut étre
contrdlé par I'association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien
des deux a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-économique de construction,
[5].

11.1-2 Classification et comparaison :

La classification de la machine asynchrone a double alimentation est obtenue a partir d'une
recherche historique qui a été développée dans la littérature du domaine des machines a double
alimentation, [6].

Le schéma (I1-1), illustre les différentes catégories les plus connues de la machine a double
alimentation. Ceux sont :

* (MDASC) : Machine a double alimentation sans collecteur.

* (MDAS) : Machine a double alimentation standard a rotor bobiné.
* (MDACA) : Machine a double alimentation en cascade asynchrone.
* (MADS) : Machine asynchrone a double stator.

* (MDACA-SA) : Machine a double alimentation en cascade asynchrone avec un seul stator.

* (MDARV)  : Machine a double alimentation a reluctance variable.
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Machine a double alimentation

v v

Machine a double alimentation sans Machine a double alimentation
collecteur standard a rotor bobinée (MDAS)
Machine asynchrone a double stator en Machine asynchrone a double
cascade asynchrone (MDACA) stator (MADS)
Machine a double alimentation sans Machine asynchrone a double
collecteur a deux bobinages dans le stator en cascade a simple
stator armature (MDAC-SA)
Rotor a réluctance variable (MDARV) Rotor a cage (MDASC)

Fig. (1I-1) : Les différentes variétés de la machine a double alimentation.

Les schémas de principe pour les variantes de la machine a double alimentation les plus attractives

et qui sont beaucoup plus développées dans la littérature sont données ci-dessous.
I1.1-2-1 Machine a double alimentation standard (MDAS) :

La machine a double alimentation standard, est une machine asynchrone a rotor bobiné occupée
par un systeme balais-bague. La figure (11-2) illustre le schéma de principe de cette derniére, tel que le stator
est alimenté directement par le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-
alternatif de telle sorte que le glissement de la machine peut étre contr6lé. Il faut noter que le convertisseur
indiqué dans la figure peut étre composé par un redresseur et un onduleur (conversion indirecte) ou bien

peut étre un cyclo-convertisseur (conversion directe), [6].
[ I |

Convertisseur

AC/AC

Fig. (11-2) : Schéma de principe de la machine a double alimentation standard.
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11.1-2-2 Machine a double alimentation en cascade asynchrone (DACA) :

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste a deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme il est
montré par la figure (11-3), tel que le stator de I'une des deux machines est connecté directement
au réseau alors que l'autre est connecté a celui-ci par I'intermédiaire d'un convertisseur alternatif-
alternatif. Dans ce cas I3, et dés que les tensions rotorique dans les deux machines sont égales, il
est également possible de piloter la machine qui est connecté directement au réseau par celle

alimentée par le convertisseur, [6].

-1

Convertisseur

AC/AC

Fig. (11-3) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade asynchrone.

Ce type des machines offre la possibilité d'obtenir une commande découplée des puissances

active et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard.

Dans la pratique, il est possible de combiner deux machines asynchrones a double
alimentation dans une seule machine avec un comportement identique a celui de la machine a
double alimentation en cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des stators sont
prolongés dans une seul armature et le rotor soit a cage d'écureuil, comme dans le cas de la machine

a double alimentation en cascade avec un seul stator.
11.1-2-3 Machine a double alimentation sans collecteur (MDASC) :

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul stator. L'un des
deux enroulements est alimenté directement par le réseau et l'autre par un convertisseur AC/AC,
figure (11-4). Ce type des machines consiste a deux enroulements statoriques ayant des nombres
de paires de pbles différents ; ainsi que celui du rotor doit étre la somme de ces deux nombres de

paires de poles.
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—
—

Convertisseur

Fig. (11-4) : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans collecteur

Parmi les types les plus connus de machine a double alimentation sans collecteur, on trouve la
machine a double alimentation a réluctance variable qui consiste a un stator identique a celui de la
machine a double alimentation sans collecteur et un rotor basé sur le principe de la réluctance

(entrefer variable). 7 derniére est caractérisée par un flux d'entrefer pulsatoire, [6].

La MDAS, MDACA, MDASC, MDACA-SA, et la MDARYV utilisent toutes un convertisseur
bidirectionnel de puissance pour la commende de la vitesse désirée, qui doit étre autour de la
vitesse de synchronisme. Plus la gamme opérationnelle est mince plus la puissance traitée par le

convertisseur est réduite.

Commercialement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double alimentation
sera finalement réussi. Cependant, la machine la plus attractive semble étre la machine a double
alimentation a réluctance variable (MDARYV), qui est analogue a la machine a double alimentation
standard (a rotor bobiné) par sa commande et son modéle. D'autre part, le courant réduit dans le
rotor de la MDACA, MDA-SA, et le MDASC signifie un rendement élevé, [5,6].

D'aprés cette comparaison illustrée par le tableau, on constate que la machine a double
alimentation standard (MDAS), représente une construction établie et simple par rapport aux
autres types des machines. Sa commande se fait sur la base d'un convertisseur de puissance
disponible (AC/AC); de plus cette machine possede une commande par orientation du flux

statorique afin d'obtenir un découplage entre les puissances active et réactive.

L'évolution récente dans les domaines de I'électronique de puissance et de la micro-
informatique rendre la machine a double alimentation plus attractive par de nombreux chercheurs,

VU que cette derniere est bien adaptée dans plusieurs domaines d'application, [1].
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11.1-3 Connexion au réseau :

Contrairement a certaines machines synchrones, qui ont des convertisseurs qui sont traversés par
100% de la puissance nominale, les convertisseurs associés a la MADA sont dimensionnés pour
traiter seulement 25 a 30% de la puissance nominale. Ils coltent moins chers et sont moins
encombrants. 1ls permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant sa vitesse de rotation autour

de celle de synchronisme.

Nous allons étudier dans le paragraphe suivant les convertisseurs de puissance statiques
qui relient le rotor de la MADA avec le réseau. Ainsi que, les enroulements triphasés du stator sont

directement reliés au réseau.

Le convertisseur statique se compose d’un redresseur, un bus continu et un onduleur. Il est
réversible en courant puisque la puissance rotorique (P, ) transitée par le convertisseur dans un

sens pour un fonctionnement hypersynchrone, et dans le sens opposer pour un fonctionnement

hyposynchrone. L'onduleur devient redresseur et le redresseur devient onduleur.

Sachant que (P, =g-p,), et que généralement, la valeur absolue du glissement g’ est tres
inférieur a1, p, est seulement une fraction de la puissance statorique p, . Le signe de p, change

avec le glissement g .
On a deux modes de fonctionnement possibles pour la génératrice selon le signe du glissementg :

Sens 1 : Fonctionnement en mode hypersynchrone :

Pr

-
L

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

Réseau

c::[u

Bus continu
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Le convertisseur 1 fonctionne en redresseur. Le redresseur transforme la tension alternative
et le courant alternatif délivrés par la MADA en tension continue et courant continu. Le
condensateur crée un bus intermédiaire.

Le convertisseur 2 fonctionne en onduleur. L’onduleur récupére cette tension continue et
ce courant continu. On régle la commande de 1’onduleur pour ajuster et obtenir a la sortie de
I’onduleur un signal avec une amplitude et une fréquence adaptées a celles du réseau, apres le
passage par le transformateur élévateur de tension.

Le passage par le bus continu est indispensable pour permettre a 1’onduleur de réguler
I’amplitude et la fréquence de la tension de sortie. Le réseau est considéré comme une source de
courant, car on prend en compte les inductances du réseau, [7].

Sens 2 : Fonctionnement en mode hyposynchrone :

Pr

el

Rotor Convertisseur 1 Convertisseur 2
MADA

Réseau

c::[u

Bus continu

Le convertisseur 2 fonctionne comme redresseur. Il transforme le signal fourni par le réseau
en signal continu.

Le convertisseur 1 fonctionne en onduleur. L’onduleur régle I’amplitude et la fréquence du
signal a envoyer vers le rotor de la MADA : 1l agit sur les tensions aux bornes des circuits

rotoriques pour alimenter la machine a courant alternatif, [7].

I1.1-4 Principe de fonctionnement de la MADA :

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec I'enroulement du stator
connecté directement au réseau. Le rotor a des enroulements triphasés reliés a un convertisseur de
puissance bidirectionnel avec un systéme ballais bague. Le stator désigné par "s" et le rotor par "

r“, etpar " n " le nombre de paires de pbles de la machine, défini par la relation entre la

p
fréquence du stator et du rotor, comme suit :

f=f, +n,f, (11-1)
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Avec f_ :lafréquence de rotation du rotor.

Le glissement g est défini par :

g=—"=——"7" (11-2)

n, = s (11-3)

Les figures (11-5) et (11-6) représentent I'évolution de la fréquence et de la tension du rotor
en fonction du glissement, ou le circuit du stator est alimenté directement par le réseau et le rotor

en circuit ouvert, ces grandeurs dépendent de la vitesse opérationnelle de la machine, [6].

£ £ [pa] 7

0.5

glpu]

Fig. (I1-5) : Fréquences de la MADA en fonction de

400 —
Ve [V]
300 Vitesse de synchronisme

200 —H

100 —H

g [P.U]

Fig. (11-6) : Tension mesurée du rotor de la MADA en fonction de
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Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peut étre divisés en fonction de

glissement comme suit :

e Stationnaire (g =1) : Le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence f .
Par consequent, le rotor est le siége d'une F.€.m. induit avec une frequence f, identiquea f,. Dans
ce cas la, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.

e Hyposynchrone (0<g<1) : En tournant le rotor dans la direction de flux du stator, la
frequence f, du rotor commence a décroitre (Fig. (11-5)). Plus la vitesse du rotor approche de

celle du synchrone, plus f, tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor décroit linéairement
et prend une valeur trés faible qui correspond a la vitesse du synchronisme.

e Synchrone (g =O) : C’est le point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de
synchronisme, la fréquence f, du rotor s'annule. Autrement dit, le rotor tourne avec la méme
vitesse que celle du flux statorique; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport a ce
dernier, par conséquent il n'y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor.

e  Hypersnchrone (g <0) : Par davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le flux
statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations (I-2) et (1-3). Cette valeur
negative signifie que l'ordre de phase du rotor " a,,b,,c, " s'inverse. L'augmentation de la vitesse
relative du rotor par rapport a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension

induite du rotor.

11.1-5 Ecoulement des puissances dans la MADA :

Les puissances (en ignorant les pertes) de la MADA peuvent étres écrites par les

expressions suivantes :

P=—gP (11-4)

P.=-(1-9)R (11-5)

Quand la puissance s'‘écoule vers I'arbre de la machine ou elle se transforme en énergie
mécanique, cette puissance prend un signe positif. A l'arrét de la machine, I'écoulement de
puissance se fait seulement entre le stator et le rotor et inversement et dans ce cas la machine se
comporte comme un transformateur. A l'accélération, la puissance mécanique augmente
linéairement, par contre la puissance transmise au rotor décroit. Quand la machine atteint sa vitesse

de synchronisme, I'écoulement de la puissance se transmet seulement entre le stator et l'axe
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mécanique. Au-dela de la vitesse de synchronisme, le sens d'écoulement de puissance s'inverse

avec une augmentation linéaire. Ce comportement est également illustré par la figure (11-8) pour

les deux régimes de fonctionnement hyposynchrone et hypersynchrone de la génératrice

asynchrone a double alimentation, [5].

[ ]1.5
K7}
P P
’
d £~ -
Gamme de vitesse "
4 -
1 —>
——+— M —t+—
~
' Q8 % 72 02 0 -02 -04 -06 -08 {1
T ~ ™.
/
1~ .
0.5 ~.
\ m
— ’ \ L]
\ L]
\ L ]

glpa]

Fig. (11-7) : Puissances de la GADA (pertes négligeable, couple constant) en fonction de

Régime hyposynchrone

Réseau

glissement.

Régime hypersynchrone

Réseau

P_ Convertisseur

de puissance

(1-g)F,

m

Convertisseur

de puissance

v

Fig. (11-8) : Diagramme de puissance de la MADA.
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Moteur Génératrice
P, <0 P,>0
Hyposynchrone P >0 P <0
R=—(R+R) P.<0 P.>0
Hypersynchrone P >0 P <0
Fo=~(R+F) P >0 P <0

D’apres la figure (II-7), on constate que la puissance a travers le convertisseur associé au
rotor en régime hyposynchrone, s’écoule seulement entre le stator et le réseau ; par contre cet
écoulement s’inverse en régime hypersynchrone. C’est-a-dire que la puissance s’écoule a partir du

rotor vers le réseau, comme il est montré par la figure (11-8).

Par exemple, une gamme de vitesse de = 20% autour du point de synchronisme
correspondant a une gamme de glissement de 0.2 a -0.2. Ceci limite la puissance active maximale

traité par le convertisseur a 20% de la puissance du stator, [5].

La puissance réactive est définie comme suit :
Q
Q. =Q, +E (11-6)

Q, et Q. sont les puissances réactives respectivement du stator et du rotor ;

Q.. est la somme des puissances réactives requises pour établir le flux de fuite et de magnétisant

dans la MADA.
La puissance apparente maximale du rotor S, est liée du celle du stator S, par 1’expression
suivante : S, =" Ss (11-7)

Avec g, leglissement maximal pour une gamme de vitesse bien définie.

11.1-6 Domaine d’application de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation offre des nombreux avantages par rapport a la
machine asynchrone et synchrone et surtout en ce qui concerne la gamme de vitesse opérationnelle
et de la puissance d’entrainement ou bien la puissance générée par cette derniere en mode
géneratrice. De plus, elle a un comportement souple a la commande, ce qui lui permet de trouver

un domaine d’application trés vaste. La MADA peut étre utilisée dans des applications spécifiques
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avec une vitesse variable et a fréquence constante (VVFC), comme dans les systémes de genération
de I’énergie électrique a partir des puissances éoliennes et hydraulique, ainsi que dans les

applications aérospatiales et navales, I’entrainement des ventilateurs et des pompes d’eau, [6].

I1.1-7 L’application de la MADA dans les systémes éoliens :

Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure a 1 MW utilisant une
machine asynchrone pilotée par le rotor.

Turbine
éolienne

Qufils de mesure

Nacelle I
C

Jrientation Multiplicateur

des pales

Moyeu

secondaire ©eneratice

Refroidisseur

Systéme
d‘orientation

Fig. (11-9) : Eolienne installée en mer.

Les turbines de vent sont construites pour des puissances allant jusqu’a 4.5 MW. On
estime que cette puissance augmentera a 1’avenir, particuliecrement dans des applications en mer,
vue que ce milieu est caractérise par une vitesse de vent tres importante. Une synthése
bibliographique a mis en évidence 1’abondante littérature sur ce sujet a permis d’identifier un
systeme d’alimentation particuliére adéquat reposant sur I’utilisation d’un convertisseur AC/AC
(cyclo-convertisseur) ou bien AC/DC/AC (redresseur-onduleur), figure(11-10). Les convertisseurs
sont dimensionnés pour faire transiter la puissance rotorique qui représente environ de 20 & 30%

de la puissance nominale. C’est le principal intérét de cette technique.

32

- Réseau



Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MADA

|

DFIM
Multipl Ja) A
icateur \
E Convertisseur
, AC/AC
' L~
: T =
i w .
| > Commande |, Ul
b e e e e e e e e e e e e = - = = - = - ’

Vitesse du vent

11.1-8 Intérét de la MADA :

On explique ici pourquoi utiliser une MADA plutot qu’un autre type de génératrice. Le
principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les machines
asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de synchronisme, car la
fréquence est imposeée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi constante. Comme la vitesse du
vent fluctue beaucoup, la puissance captée varie. Mais il faut pouvoir livrer au réseau la puissance

nominale voulue.

Pour cela, le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor, en
fonction de la vitesse du vent. En effet, la MADA permet un fonctionnement en géneératrice
hyposynchrone et hypersynchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible.
L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de
vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de
vent, [7].

11.1-9 Conclusion :
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La machine a double alimentation offre des avantages remarquables, ce qui permet a cette
derniére de trouver un domaine d’application trés vaste, notamment dans les systémes de
génération de 1’énergie électrique. L’avantage principale de la MADA dans les systemes de
génération de 1’énergie ¢€lectrique est que le convertisseur associ¢ au circuit du rotor ne traite
qu’une fraction de 20 a 30% de toute la puissance du systeme, ce qui permet de minimiser les

pertes et le colt de production.

La maitrise et la compréhension du comportement de ce type des machines passe

obligatoirement par une étude modélisation, qui est 1’objectif du chapitre suivant.

1.2 Modélisation et simulation de la MADA

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son développement,
les progrés de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations

performantes et d’envisages 1’optimisation des machines é€lectriques.

Ainsi la modélisation permet de guider les développements par une quantification des
phénoménes. En outre elle est d’un apport précieux en permettant d’une part de restituer une image
de ce que I’on peut observer expérimentalement et d’autre part de prévoir des comportements de

la machine plus varient que ceux de 1’observation expérimentale.

Pour obtenir le modéle d’un systéme ; trois taches doivent étre accomplies : choisir le

modele, déterminer ses parameétres et enfin vérifier sa validité. [8]

11.2-1 Modéle mathématique de la MADA :

Mathématiquement, les machines électriques sont représentées par des modeéles
entres/sorties sous forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard d’équations en
variable d’état. Ce modele mathématique a pour but de simplifier I’étude de la machine, il est basé
sur la transformation des enroulements de la machine originale en des enroulements équivalents
du point de vue électrique et magnétique disposés selon des axes fictifs. Cette transformation a

pour effet de rendre les inductances propres et mutuelles du modéle indépendantes de la rotation.

11.2-1-1 Hypothéses de simplification :
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Pour simplifier I’étude de la machine asynchrone idéalisée, on considére les hypothéses
simplificatrices suivantes :

» La parfaite symétrie de la machine tant magnétique qu’électrique.

» Les forces magnétomotrices créent par chaque phase du stator ou rotor ont une
répartition sinusordale.

» L’effet de la variation de la température sur les résistances statorique et rotorique
est négligeable.

» On néglige I’effet de peau.

» [’entrefer est constant.

» Le circuit magnétique non saturé et permeéabilité constant.

» Les pertes ferromagnétiques négligeables.
La machine asynchrone a double alimentation doit étre représentée dons le systéme triphasé par la

figure (11-11)

bs

as

cr
ar

CS

Figure (11-11) Représentation schématique de la MADA

11.2-1-2 Equations électriques :
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Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent :

V D, R, 0 O]l

Pour le stator : V,, =% O [+ 0 R0 |1y (11-8)
V. D 0 0 Ryl
\ @, | [R 0 0/l

Pour le rotor : Vo, %CDbr +/0 R 01, (11-9)
V., D, 0 0 R,

11.2-1-3 Equations magnétiques :

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la

sienne.
(@, | [Li Mg M, M, M, M,][I,]
D, M, L, M, M, M, M,| I,
D, M, M, L M, M, M| I
= (11-10)
D, M, M, M; L M, M, |I,
D, M, M| M, M. L M, |I,
P | (M, My M M. M L |1,
avec:
M, = M cos(@)

M,=M cos(e—%ﬂ)
M,=M cos(a—%r)

11.2-2 équations électriques et magnétique aux systémes d’axe (U, V) :

Les expressions des tensions statorique et rotorique suivant I’axe (U, V) sont données par :

dd
Vus = Rslus + dtus - Wcoorq)vs
do
Vvs = Rslvs + TVS + Wcorrq)us
0. (I1-11)
Vur = erur + dt - (\Ncoor _W)q)vr
4,
er = ervr + T"‘ (\Ncoor _W)q)ur
Avec : W : Vitesse rotorique.

W._ . : Vitesse du systéme d’axe (U, V).

coor

Les expressions des flux statorique et rotorique dans (U, V)
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D, =L1,+Ml,
@, =1, +MI, (112)
@, =11,+Ml,
@, =11,+Ml,
Avec :
I=L-M; : inductance cyclique propre du rotor .
Is=Ls-M:s : inductance cyclique propre du stator .
M=3/2lr, : inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature du rotor.

11.2-2-1 Choix de référentiel :

Pour effectuer une étude par simulation du moteur asynchrone, il est recommandé de
choisir un systeme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systéme différentiel le plus
simple possible, car le résultat final est indépendant du choix du systéme de coordonnées. On
trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe.

A partir du systéme d’axe (U,V) on peut avoir d’autres d’axes qui sont des cas
particuliers, dans la suite , les composantes homopolaires sont supposées nulles.

11.2-2-a. Référentiel fixé par rapport au stator ( @, S ) :

Les axes de référence sont fixés par rapport au stator d’ou :

U-oa
WCOOF =0 <:>
2l
Les équations électriques prennent la forme :
_VDLS_ _Rs 0 ] IDLS d CDD!S
= +— (11-13)
Ve | L0 R[lx| dt|®g
v L allilaler
= +— (11-14)
_Vﬁ'f_ _O Rr_ Iﬂf dt (Dﬁ"’

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques.
11.2-2-b. Référentiel fixé par rapport au rotor (x , y) :

Les axes de référence sont fixés par rapport au rotor d’ou :

U—->X
Wcoor :W <:'>
V oY

Les équations électriques prennent la forme :
sz Rs 0 Ixs d CI)xs O _W CI)ds
- + 2 + (11-15)
Vis 0 R |[1s| dt|Dy| (W 0 ||Dg
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er _ Rr 0 Ixr d CDxr 11-16
Vyr = 0 Rr Iyr +a q)yr (_ )

Ce référentiel est utilisé pour I’étude des grandeurs statorique.
11.2-2-c. Référentiel fixé par rapport au champ tournant :

Pour un référentiel lié au champ tournant, on a W

oor =W, dans le systéme d’équation

devient comme suit :

V] R, 0][le] d[®.] [0 —W][D,
Sl oy 4 Vel aiPs (11-17)
_Vqs_ 10 R _Iqs_ di| g | (W, 0 || D
Vol TR 00[ly] d[®g] [0 —W][Dg
ar | | T } or |, 4| Par ), } "} (11-18)
_Vq,_ 10 R _Iq,_ dt_CDq,_ W 0 _d)qr
Les expressions des flux sont données par :
CI)dszlslds—i_Mldr
o =I11_+Ml
e (11-19)

@, =11, +Ml

O, =11, +Ml,
Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales en régime permanent, la conception du contr6le vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent de la position du référentiel par rapport aux

divers axes de flux. En remplace (11-19) dans (11-17) et (11-18) on obtient :

V,, =R, + |S%+ M %—Wslslqs ~W,MI,,
dt dt
dl dl,,
Vi = Rl + 1, —=+ M —E+ WL 1, +WMI
dt dt
dl dl (11-20)
Vg = Rolg +1, =2+ M =% WL 1 ~WMI
dt dt
dl,, dl
Vi =R+, + M —=+WI 1, +WMI
dt dt

En générale, le référentiel lié au champ tournant est utilisé pour réaliser le contrdle vectoriel a un

fait que les grandeurs deviennent continues.

» De plus, les équations représentant le mouvement mécanique sont données par :
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Chapitre 11
c _3M
2L,
C.-C, =]

l, —®,1_)

gs " dr ds " qr

d—Q+ fQ
dt

(11-21)

(11-22)

11.2-3 Simulation de la machine asynchrone a double alimentation :

11.2-3-1 Structure sous forme de schéma bloc :

Pour simplifier cette étude, on a choisi la représentation sous forme schéma —bloc, qui nous

permettra la simulation par Simulink sous MATLAB.

Pour une machine MADA alimentée en tensions statorique (Vy,, V,,) et les tensions

rotorique (Vy,, V)

commande, le couple résistant Cy comme perturbation.
On a choisi le référentiel lié au champ tournant, le modele de la machine MADA

alimentée en tension est représenté par les équations (11-17), (11-18), (11-19) et les équations

mécaniques (11-25) et (11-26).

11.2-3-2 Equation d’état :

Nous considérons les flux statorique, les courants rotoriques et la vitesse mécanique

(Dds 1(Dqs '

19) et les équations mécaniques ce systéme devient comme suit :

e Equations électriques :

dXx
—=AX+BU
dt
q)ds Vds
() V
Avec : X= % U= ®
Idr Idr
|qr |qr
1y M .
TS TS
~Ws -1 0 M B=
A Ts T,
= 2
M -MW _i_ M W, -w
T.LLo LLo To LLTO
2
MV M e LM
| LLo TLLo To TLLoJ |

Remarque :

(11-23)

et la vitesse de champ tournant Ws sont considérées comme variable de

(

lgs 1y » ©) comme variable d’état,. D’apres les équations (11-17), (11-18), et (11-
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On peut écrire la matrice [A] sous la forme : [A]=[A1]+[A2]W+[A3]Ws

-1 0 M 0
TS TS
0 ;_1 0 TM
[Al]: M O _Rr_ MZ 0
L LTo Lo LLTo
_ 2
0 M 0 Rr M
| L, LoTs Lo LLTo |
0 0 0 O
M -10 0 O
A21=| O -—— 0 -1 , A3]l=
[A2] oL L, [A3] 0 0 0 1
M 1 0 0 0 -10
_éLSLI’ a

Pour réaliser la simulation de la MADA ; nous peut transférer le modéle représenté par

les équations (11-21), (11-22) et (11-23) sous forme de structure en schéma bloc qui est présenté sur
la figure (11-12).

To Workspacs2

]
I
1)

To Workspaceh

H
Rl
bl

YyYvyY

- = =
o o o —
o o o b=
= = - et
- o o ..
O O 71 - o
L L L1 a o
B - E .- =
' a 4
! = # o
i B B !
o kS L ']
=

W

11.2-5 Résultats de simulation de la MADA :
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Figure (11-19) Résultats de simulation pour (Vr=30v,fr=50Hz et Cr=18n.m)

11.2-6 Interprétation des résultats de simulation :

La tension d’attaque de la MADA a t=0 cot¢ stator c’est la tension de réseau électrique a
fréguence et tension constantes (V=220v ; f=50Hz). Dans le coté rotorique deux cas sont étudies ;
1¥"cas : tension constante et fréquence variable.
2°M€cas : tension variable et fréquence constante.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on observe que toute variation au niveau de la
fréquence rotorique ou tension rotorique a une influence directe sur la vitesse et le couple.

La figure (11-13) représente le fonctionnement de la MADA a vide. (Fonctionnement en
simple alimentation MAS).

La figure (11-14) représente le fonctionnement de la MADA en charge. (Fonctionnement
en simple alimentation MAS).

Pour les figures (11-15), (I1-16) et (11-17), on a appliqué une variation de fréquence
rotorique de (5Hz a 50Hz) avec une tension rotorique constante de 12V ; on remarque que cette

variation implique des oscillations au niveau des grandeurs de la machine.
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Dans le cas de variation de la tension rotorique (12V et 30V) on remarque qu’elle a une
influence sur les grandeurs de la machine ou des oscillations importantes sont apparaissent comme
il est illustré sur les figures (11-17) et (11-18).

On remarque egalement que cette machine peut supporter le double de sa charge nominale

comme il est illustré sur la figure (11-19).

11.2-7 Conclusion :

Dans ce chapitre on a aussi étudié le modele de la MADA qui été établi en passant du
systeme réel triphasé du modele vers un systeme biphasé de Park.

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double alimentée avec comme
variation d’états le courant rotorique et le flux statorique ont permis de déterminer et d’analyser
les différentes caractéristiques du couple et de la vitesse pour différentes valeurs de fréquence et

de tension rotorique.
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Chapitre 111 Commande du systéme éolien a vitesse variable basé sur MADA

I11.1. Introduction :

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique transmise a ’ordre de la génératrice. Les différents éléments constituant une

éolienne sont congus pour maximiser la conversion énergétique [13].

L’objectif est d’avoir un bon compromis entre la caractéristique couple/vitesse de la
turbine et de la génératrice. Pour satisfaire cela, 1’¢éolienne doit comporter deux systémes qui
permettent de la contr6ler mécaniquement et électriquement.

Dans ce chapitre nous allons traiter 1’alimentation continue de I’onduleur de tension qui
est supposé constante dans le chapitre précédent, ceci comprendra son maintien a la valeur
désirée et limitation des harmoniques injectées dans le réseau par 1’utilisation d’un redresseur
commandé par la technique MLI.

L’ensemble composé du redresseur, du bus continu et de 1’onduleur formera la cascade
qui sera la liaison entre le rotor et le réseau, par la suite, on a modélisera la turbine, son

contréle, et puis, I’asservissement de toute la chaine de conversion éolienne.

I11-2. Modele de la chaine de conversion :

111-2-1. Architecture du dispositif de commande :

Tel que décrit dans la section précédente I’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit
étre lui-méme alimenté par une tension continu, qui est fournie par un redresseur de tension
liant le réseau a 1’onduleur. La structure montrée sur la figure (I11-1) comporte deux
convertisseurs a MLI, I’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des signaux

dont la modularité permet de limiter les perturbations [14].

\:Ent E - m
ok \ ‘ Tranzformatewr
Tl
b j
aEF — pmmm————
(g - gy Ired Ry L o
turbine | 1 —:'-W'Jl—m\_:_
R - '97 4@ Vg:;—c T @ ' '
L| ! i '
T one——
\
Tirbine Multiplicateur T T T T T T - -F.ﬂ; .E -

Onduleur Fedresseur

Fig. I11-1 : Modéle de la chaine de conversion éolienne.
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Les deux convertisseurs interposés entre le rotor et le réseau sont a deux niveaux,
Commandés par ML, ils sont bidirectionnels en puissance, donc répondant aux exigences de
ce type d’application. Le convertisseur coté réseau aura le méme modele que celui de
I’onduleur tel que décrit précédemment, Sauf que signaux de commande seront déterminés en
faisant un asservissement de la tension du bus continu.

Apres avoir repoussé les harmoniques générées par le redresseur vers un rang supérieur
grace a la technique MLI, celles-ci doivent étre atténuées grace a un filtre liant le réseau au
redresseur. Ce filtre étant passe bas, la qualité du réseau sera améliorée en y atténuant les
harmoniques supérieurs.

Le rotor de la MADA et entrainé par la turbine qui sera détaillée dans les paragraphes qui
suit.

111-2-2. Redresseur de tension :

Le role du redresseur de tension est de fournir la tension continue a partir de la tension
alternative du réseau. La commande par MLI permet le contréle des courants injectés par ce
convertisseur dans le réseau .Ainsi, il est possible de contréler la puissance réactive permettant
a ce type de redresseur de ne pas dégrader le facteur de puissance de réseau. En outre, les
formes d’ondes des courants alternatifs peuvent €tres sinusoidales et ainsi repousser les
harmoniques vers des fréquences élevées [13].

111-2-2-1. Modélisation du redresseur :

Le redresseur est a deux niveau, son modeéle est identique a celui de I’onduleur étudié

précedemment, tel que :

Val v, [2 -1 -1][%

_ Vdc
Vo|=="-1 2 —1[.|S% (111.1)
VC _1 _1 2 Sc

Et le courant redressé est donné par :
la
Irea = [Sa Spb Sl H (111.2)

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de I’intégration
du courant circulant dans le condensateur :

O = 13Sq + iaSa + 145, — idg (1. 3)
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En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

: di :
V4 = Rig + Lf — osLigr
(111. 4)
V, = Roig + L 4 gLi
q = Rig 3 T OsLiqr
Le découplage entre I'axe d et g est réalisé par le variable hq et hg :
. . di
hq = ed — osLigr — Vg = Roig + L3¢ e
diy (111.5)

hy = eq + ogLigr — Vg = Riig + L Tt

Il est possible de commander indépendant les composants du courant iq et iq par action sur hq et

hq, ainsi, il est simple de dimensionner les régulateurs.

La PLL sert essentiellement pour déterminer les angles nécessaires aux transformations
de Park de la phase équivalente d’un systéme triphasé. La PLL réalise la suivre de phase de la
composante directe de la tension des réseaux eq , afin d’éliminer la composante en

quadrature, e4, ce qui se produit lorsque la phase estimée, 6, est égale a la phase du réseau.

Va e e
—> a of d
Vy, |abc [P >
ME % | ® O
dq (| I >
Ve ap >

!

Fig. I11-2 : Structure classique d'une PLL triphasée.

Le systéme de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du courant dans

le systeme de coordonnées tournant, commande a tension orientée (VOC) est montree dans la

figure (111-3).
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R t i idg
— 1 > ——— -— >
Va o L |
Vb A -0 > _lc
L — = |wdc

R

Ve A > ————| | c
.| PLL Og t 1
— dq /abc |
v,
wg L id T de Vie T wsL iq

] R

dc ® ’:‘ qc
a

Fig. 111-3 : structure du redresseur avec régulateur de tension redressée

111-2-2-2. Commande du redresseur :

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau
¢lectrique avec deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette stratégie
est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du courant dans
chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des courants. Ce contréle
se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les courants de référence
[16].

111-3. Filtre (c6té réseau) :

Le role du filtre est d’atténuer I’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car celui-Ci
est passe bas. Durant la simulation, I’effet de filtrage du transformateur est intégré dans celui

du filtre. De Ia, la non prise en compte du transformateur dans la simulation [17].
111-3-1. Modélisation du filtre passif (c6té réseau) :

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modéle du filtre est obtenu
en faisant apparaitre deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs respectivement aux

axes directs et quadrature [17].

Fa(s) = Fq(s) = lesa(8) _ _lresea®) _ 1 (111 6)

res—d — Vred—d Bl Vres - Vred—d B Rf + Lfs
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I11-4. Régulation de la tension du bus continu :

Le réglage de la tension de bus continu est réalisé par une boucle externe, la transition de

puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu, donc la boucle de régulation

externe permet de maintenir une tension constante au niveau de bus continu et de génére la

référence du courant a injecter dans le condensateur i._ -

e Modélisation du bus continu :

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

dvye 1
de = 2§ (111.7)

= -1
dt c ¢
Le courant du condensateur est :

(111.8)

ic=lred-lond
AVEC : i;eq : courant redressé ; iona = len © Courant de charge ;
La tension de bus continu est modéliser par :

Vdc

dv,
= f dgc + Ve (to) (1IL.9)

Ou: Vac(to) : est la valeur de la tension continue a 1’ instant initial.

ond Vie Vond rd
—> Bus ::> Convertisseur Filtre |:q:>

—
Vie continu | coterésean | 1 Ve a
red rdg r_aq
] — N — <

Maodsle équivalent

Dispositif de
cormmande

Calcule des rdg

réferences "::::

T

P. Qe =10

Fig. 111-4 : Schéma synoptique de la commande du bus continu.
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L’utilisation du redresseur a pour but d’assurer une tension continue constante quelles
que soient les perturbations qui peuvent avoir lieu lors du fonctionnement. Pour cela, une
boucle de régulation doit étre réalisée. Celle-ci permet de générer la référence du courant a
injecter dans le condensateur. Aussi, afin de déterminer les signaux de commande du
redresseur, il faut prendre en compte les puissances transitées qui sont en fonction des courants

du réseau alimentant le convertisseur [18] :

P = Vdrldr +Vqr|qr

. . (111.10)
Q = Vqudr _Vdrlqr
A partir de ces relations il devient aisé de réguler les courants du coté réseau en imposant

des réferences sur les puissances actives et réactives ( P , Qer ) :

-

idr = Pref der_mes + eref Vqr_mes
) - Vdr_mes + Vqr_mes (1. 11)
iqr = I:)ref qur_mes _eref Vdr_mes
- Vdr_mes + Vqr_mes

"

La composante du courant en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus
continu, quand a la composante directe, elle est utilisée pour réguler la puissance réactive
transitée [13]. La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au
bus continu. Il est a relever que le réglage du bus continu est réalisé par une boucle externe
tandis que les courants transités seront réglés par une boucle interne intégrée dans la commande
du redresseur commandé. Cette solution est la plus adaptée pour la commande des courants a la

sortie d’un convertisseur statique [13].

Le redresseur sera commandé par deux grandeurs. La puissance réactive de référence sera
fixée a une valeur nulle pour ne pas altérer la qualité du réseau. La puissance active sera
estimée a partir de la valeur référence du bus continu. L’estimation de la valeur référence de la
puissance active passe par la connaissance du bilan énergétique, donc une modélisation des

transits de puissance active [15].

Pour pouvoir faire une modelisation du transit dans la liaison avec le reseau, il est
impératif d’effectuer le bilan énergétique de cette dite liaison. En supposant que les pertes dans
les convertisseurs et le condensateur sont nulles, la puissance transmise au redresseur s’exprime

par:
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Pred = Pond - I:Jc (1I1. 12)
P. Est la puissance emmagasinée dans le condensateur, elle s’exprime par :
P. =V I, (III.13)

La puissance fournie par I’onduleur connecté a la MADA s’exprime par :

P

ond :Vdc ) Iond (IH- 14‘)

La puissance transitée par le redresseur vers le réseau passe par un filtre, celui-ci contient
une résistance et donc une partie de la puissance transitée vers le réseau sera dissipe par effet

Joule, d’ou I’expression de la puissance renvoyée au réseau [15] :

P =Pt = Pritre (111 15)
Tel que :
I:)filtre = Rfiltre ) (Ij_res - I;_res) (II1. 16)

Et donc la puissance renvoyée au réseau s’exprime par :

P= I:)red - Pc - I:)filtre (IH 17)

A partir des relations (111.11, 111.12, 111.13, 111.14) cette puissance peut étre écrite en
fonction de la tension du bus continu tel que :

P= (I red Ic)'vdc - I:)filtre (HI 18)

Il est possible donc d’estimer la valeur de la puissance de référence établie a partir d’une

valeur référence du courant dans le condensateur tel que :

Pref = (I red Ic_ref )'Vdc o Pfiltre (HI 19)

La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus
continu. Le réglage du bus continu est alors réalis¢ au moyen d’une boucle de régulation
utilisant un régulateur Pl(le dimensionnent du régulateur PI est présentée dans 1’annexe(B))

générant la référence du courant a injecter dans le condensateur (Figure 111-5).
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red

I
Vd c—raf Pl c_ ref‘

—> Pref

Pfiltl‘ET

Fig. I11-5 : Contrdle de Bus continu

A

111-5. Modélisation de la turbine :

111-5-1. La modélisation :

Une ¢éolienne capte 1’énergie cinétique du vent et la convertie 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 1air, la surface balayée par le rotor et

la vitesse du vent.
I11-5-1-1. La surface balayée par le rotor :

La surface balayée par le rotor d’une éolienne typique de 600 Kw est de quelque 1.500
m?, le diamétre du rotor étant d’environ 43 a 44 m. L’énergie récupérable par une éolienne
dépend en effet de la surface balayée par son rotor. Etant donné que la surface balayée par le
rotor s’accroit avec le carré du diamétre du rotor, un doublement de celui-Cci entrainera une

récolte de 22 = 2 x 2 = quatre fois plus d’énergie.
111-5-1-2. La densité de I’air :

L’énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a sa masse
volumique (ou son poids). Elle dépend donc de la densité de I’air, c.-a-d. la masse de 1’air par
unité de volume. Ou n’autrement dit, plus 1’air est dense, plus la partie de 1’énergie récupérable

par I’éolienne est importante.

A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, 1’air
pése environ 1,225 kg par metre cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque I"humidité
de I’air augmente. De méme, 1’air froid est plus dense que I’air chaud, tout comme la densité de
I’air est plus faible a des altitudes élevées (dans les montagnes) a cause de la pression

atmosphérique plus basse qui y régne [19].
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111-5-1-3. La Vitesse du vent :

La variation journaliére de la vitesse du vent est due aux phénomeénes thermiques liés au
rayonnement solaire. La vitesse moyenne du vent varie peu la nuit et augmente pendant la
journée a partir du lever du soleil. Les variations saisonniéres ou mensuelles de la vitesse du vent
dépendent du lieu géographique et different d’un site a un autre. Seuls les relevés

météorologiques des parametres vent sur une longue période peuvent caractériser ces variations.
111-5-1-4 Puissance récupérable par une turbine :

La turbine qui comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement
tournant a une vitesse () turbine, qui entrainera une génératrice (MADA) a travers un
multiplicateur de vitesse de gain G. La figure (I11-6) montre le schéma d’une turbine éolienne.
L’énergie éolienne provient de 1’énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une

masse d’air, m, qui se déplace avec la vitesse v, I’énergie cinétique de cette masse est :

1
Ec = 5mv? (111. 20)

Si, pendant 1’unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide
d'une hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du
vent, la puissance instantanée fournie serait, alors :

Prent =3P S Vient =50 T R? - Vi (111 21)

Avec :

p : Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale).

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

R : correspond pratiqguement a la longueur de la pale.

Vent : €st la vitesse du vent en (m/s).

Turbine @

Multiplicateur o
Générateur

Fig. 111-6 : Schéma d’une turbine éolienne
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D’apres la relation (II1.21) on remarque que la puissance est directement proportionnelle a la

surface balayée par le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.

Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, on ne peut pas extraire la totalité de la
puissance car la vitesse du vent n'est pas nulle aprés I'éolienne. On introduit alors un coefficient
Cp, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au
rendement du rotor de 1’éolienne [18], [19], [20]. La puissance sur l'arbre du rotor ou la

puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :

1
Paer = CpPy = 5Cp(A B)(pSV?) (1. 22)

Cp : coefficient de puissance défini comme suit :

C, = 7,9563 - 1075A% — 17,375 - 10*A* + 9,86 - 1022 + 9,4 - 107%)2 + 6,38 - 1024
+0.001  (I1.23)

B : angle d’orientation des pales.
A: est le ratio de vitesse défini comme:

QR
A=— (1. 24)
VVent

R : Longueur de pales.Q,: Vitesse de la turbine.
Vyent: Vitesse de vent en (m/s)

Le couple aérodynamique est donné par :

Paer  _ P svi 1
-Qturine i 2 -Qturbine

(111. 25)

Caer =

111-5-1-5. Le coefficient de puissance :

Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récuperable. Ce
coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59 [6] [5]. C'est cette limite théorique appelée
limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette
limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de

puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.

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

sont illustrées sur la figure (111-7).
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Fig. 111-7 : Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne (angle de calage fixe)

111-5-1-6. Modéle du Multiplicateur :
Les multiplicateurs utilisés actuellement comportent généralement deux a trois trains

d’engrenages épicycloidaux permettant d’obtenir des rapports de multiplications de 1’ordre de

100.ces engrenages sont générateurs de bruit et de pertes mécaniques [21].

Le multiplicateur a pour role d’adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la
génératrice, et pour pouvoir le modéliser, nous allons utiliser un gain de vitesse G qui

correspond au rapport de multiplication.

Cy = 510 (111. 26)

Avec :
Cg: Couple issu du multiplicateur.
Caero: Couple aérodynamique.

G : Gain du multiplicateur

Pour la vitesse, on aura :

'Qmec

Qturbine = G (111.27)

111-5-1-7. Equation dynamique de ’arbre :

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [22] :

Qmec

d
]tT + frnec = Z des couples = Cppc (IIL. 28)

Ou:J;: Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’¢olienne

f : Coefficient de frottement visqueux.
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Cmec : Le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
Le couple électromagnétique produit par la génératrice Cem ;
Le couple de frottement visqueux Cuis, et le couple issu du multiplicateur Cq

111-5-2. Schéma bloc du modeéle de la turbine :

La turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut

étre calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique

respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par I’action du couple électromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme perturbation (Figure 111-8).

i ]
1 i1 [ i
| | I |
B /\ < A R rurbine {Ilmrh‘“':-/i/l: :E LU :
! v 1! G Y 1
1 [ -\_J 1 | 1
| P [ |
: ¥ § :
! ¥ C... " :: !
] ]
v, 2t ' 0 G - 2
ol G3V, H—1G T e i
| 1 ': 1
| [ [ |
I o Com —— 11 :
L L | M e e I
I Turhine I I Multiplicateur " Larbre I

Fig. 111-8 : Schéma bloc du modéle de la turbine
111-6. Stratégie de commande de la turbine :
Comme il est illustré sur la figure (111-9), on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement.

Pélectri.que Orientation des

Pngm _______________________________________________ !_._'

Démarrag

Eolienne a I’arrét

E-lseuil

[

Vitesse du vent (V)

Fig. 111-9: Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne
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- Zonel : C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse
mécanique atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice

pour la quelle éolienne a démarre).

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

électrique augmente rapidement.

- Zone3 : Dans cette zone 1’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale

Pnom.

- Zone4 : Arrivée a la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance générée
est effectuée a I’aide d’un systeme d’orientation des pales. (angle de calage), c’est le
‘Pitch Control’

- Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de 1’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contrdle du couple

électromagnétique générer.

-7. Algorithmes de maximisation de la puissance extraite :

Le but de la commande a vitesse variable de la MADA est d’extraire le maximum de
puissance €olienne. Pour cela, nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les variables de
consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif étudié.

A travers la bibliographie nous avons distingué deux familles de structures de commande
pour la maximisation de la puissance extraite :

> Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique.
> Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur
trés fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit a une dégradation de la puissance
captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont

contrélées sans asservissement de la vitesse [16].
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e Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse :

Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. Dans ce cas on obtient:

an
d";“ = Cmec = 0= Cy — Com — Cis (111. 29)

Je

Si on néglige I’effet du couple des frottements visqueux Cyis = 0, on obtient :

Cmec = C, (111. 30)

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la
vitesse du vent, on obtient :

pS 1
Caer = Cp— V3 times (111. 31)

2 -Qturbine—estimeé

_ Dturbine—estimes R

Avec : Vestimee = 3 (II1. 32)

On fixe le ratio de vitesse a la valeur A¢cpmqyx, qui correspond au maximum du coefficient de
puissance Cpmax €t, en regroupant les équations précédentes, on aura I’expression du couple de
référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

Cp pT[R3
O O (I11.33)

Cem—ref = 3
Cp max

La figure (I11-10) représente le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans
asservissement de la vitesse.

C P P
Caer_max aer_estimé em_ref

estimeé

1-li:urbima estin ‘
RQuurbine |« - 1/6

Aot | Oem

Fig. 111-10: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement
de la vitesse
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111-8. Systeme de la chaine globale :

La structure globale du la chaine étudie est constituée d’'une MADA entrainée par une

turbine éolienne et présenté sur la figure3.8 [21] :

Résean

‘| -
N\ Ly
Turbine Red
+Multiplicateur Onduleur Erresseur Re
'{!,......- : f i Trad
e —
\I\-\'?D\Dn \I i.
ﬂ,- e ] V.
¥ \ / /) T
o — e [
w
= ﬁ [r_nln.-_mu
=
E = Vn,h,c
£ 2
= 2
g =
o E P Commande Régulation de —
= Sa—b Vectorielle et U, e latensionde |4+——
2 -g * Quigun —» compensation : filtre -—
=)
]
£z
W g 4
ﬁ E U, et 557
@ ¥ —H—I—)_:
E u
£ =
g :
=
- ':rm_rrl

Fig. 111-11 : structure de la chaine globale

111-9. Résultats de simulation :

Ia.h,c

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab/simulink, Afin de valider les

commandes étudiées dans ce chapitre. Différente vitesse de vent est appliquée sur les pales

de I’éolienne. La tension de référence du bus continu, notée V.. est fixée a 800 V. La

puissance réactive de reférence Qs est fixee a 0. Nous montrons que les différentes puissances

mises en jeu peuvent étre contrdlées indépendamment.
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FFT window: 1 of 350 cycles of selected signal

20 1 I I I I I I I 1
4 4002 4004 4006 4008 4.M 42 4014 4016 4018 402

Time (s)
Fundamental (50Hz) = 163 THD= 0 64%
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S 015} 1
=
(I’
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L AR
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43 a0
Harmonic order

m-Spectre harmonique du courant de ligne

Fig. 111-12 : Résultat de simulation de vitesse d'un aérogénérateur de la MADA

111-10. Interprétations des Résultats :

Les figures ci dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux
convertisseurs a deux niveaux commandés par la stratégie triangule — sinusoidale, et une
machine asynchrone a double alimentation. La tension du bus continu suit bien sa référence qui
est 800V.

Les courants délivrés par le convertisseur coté réseau ont une forme quasi-sinusoidale. Le
spectre harmonique de ig présente des harmoniques pairs et impairs d’amplitude pratiquement
négligeables devant celle du fondamental. Les courants statorique et les courants du c6té rotor
sont stables et similaires a ceux trouvés avec une alimentation continue parfaite. Un bon suivi
de consigne pour les puissances réactive statorique.

la vitesse specifique et le coefficient de puissance ne changent pas beaucoup de valeurs
en régime permanent, ils restent pratiguement égaux a leurs valeurs de références optimales
8.1et 0.49 successivement , avec la puissance éolienne capturée suit sa référence optimale.
Le courant statorique fourni par la DFIG est en opposition de phase par rapport a la tension du

réseau, puisque la DFIG n’injecte que la puissance active dans le réseau (Qp_ref = 0).
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Nous constatons que durant le régime de fonctionnement .le courant du filtre est en phase avec
la tension du réseau, cela signifie que la DFIG absorbe une puissance active du réseau.

On remarque que la de tension de bus continu stabilise sur sa valeur de référence imposée
par la commande.

La tension continue en sortie du redresseur est bien contr6lée et quasi insensible aux
variations de la vitesse.

L’analyse spectrale du courant montre bien que les harmoniques des rangs faibles sont

rejetés vers les hautes fréquences avec tout en diminuant le taux de distorsion harmonique.

I11-11. Conclusion :

Dans ce troisieme chapitre, on a présenté la commande de la machine asynchrone double
alimentée pilotée par le rotor a 1’aide de deux convertisseurs électroniques a commande MLI.
L’un de ces deux convertisseurs joue le role d’un redresseur a transistors a commutation forcée
et I’autre convertisseur est un onduleur. Cette combinaison électrique nous a permis d’exécuter
la stratégie de commande congue a ce systeme éolien étudié, la structure est associée a des
stratégies de commande qui régles le couple électromagnétique recherche automatique sur un
rendement de puissance proche de celui du maximum théorique sans correction de la vitesse de

la turbine.
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Chapitre IV Commande par DTC de la GADA intégré dans un systéme éolien

1VV.1. Introduction :

Le controle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", des
machines asynchrones proposé par Takachachi et Depenbrok est apparu dans la deuxieme
moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques [26],[29]. Dans un
repere lié au stator, les valeurs instantanées du flux statorique du couple électromagnétique sont
estimées a partir des grandeurs statorique. En utilisant des comparateurs a hystérésis, le flux et
le couple sont contrdlés directement et indépendamment avec une sélection appropriée du
vecteur de tension imposé par I'onduleur [29].

Des exigences en termes de performances dynamiques de plus en plus élevée sous des
contraintes encore plus séveres (suppression de tout capteur monté sur l'arbre moteur,
notamment) ont poussé la recherche de nouvelles stratégies de commande sans capteur
mécanique, utilisant uniquement les grandeurs électriques mesurables au stator. Parmi ces
stratégies de commande, la commande directe du couple DTC, cette technique implique un
fonctionnement de l'onduleur a deux niveaux standard avec une fréquence de commande
variable par fois élevée et incompatible avec des applications forte puissance du fait du niveau
des pertes par commutation [30],[31].

Dans ce chapitre on présentera les principes de la DTC. On analysera en particulier, le
couple et la dynamique du contréle entre le flux statorique et le couple électromagnétique puis
en aborde la structure du systéme du contrdle directe du couple, en présentant les méthodes
d'estimation du couple et de flux, les correcteurs de couple et de flux et les différentes stratégies
et tables de commutation des interrupteurs de lI'onduleur de tension, puis une amélioration par
le changement de la table de vérité a I'aide de décalage des zones de position du flux statorique.

A la fin, des résultats de simulation viendront finalement mettre en évidence les
performances de contréle du couple électromagnétique.

IVV.2. Principe du control direct du couple :

Le contrdle direct du couple DTC est basé sur I'orientation du flux rotorique, en utilisant
les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs
tensions de base instantanées, parmi les quels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis a partir
d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la position du
vecteur flux rotorique. Dans cette technique, on a plus besoin de la position du rotor pour
choisir le vecteur tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode bien adaptée

pour le contréle sans capteur mécanique des machines a courant alternatif.
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La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la determination directe des
séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension a partir des
valeurs calculées du flux rotorique et du couple [27]. Donc I'état des interrupteurs est lié
directement a I'évolution de I'état électromagnétique du moteur asynchrone, qui pour le
déterminer il faut disposer d'un modéle approprié du moteur.
A partir des mesures de la tension continue a I'entrée de I'onduleur et des courants des phases
rotorique, le modéle donne a chaque instant :

. Le flux rotorique réel dans le moteur;

. Le couple réel qu'il développe;

. La position du secteur.
IV.2.1. Régle de comportement des grandeurs a contréler (flux, couple) :

Pour un controle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord
impératif de régler correctement le flux. En control de type DTC, on reéalise le réglage du flux
rotorique, d'une part parce que gu'il a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique (la
constante de temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux
rotorique est négligeable vis-a-vis a celle du flux statorique) [27].

La différence entre le flux rotor et le flux rotor ramené au stator correspond au flux de fuites
qui présente typiguement des valeurs relatives inférieures a 10 % du flux magnétisant. Ainsi le
flux stator, on régle indirectement le flux rotor.

1VV.2.2 Controle du vecteur flux rotorique :

A partir du modele de la machine asynchrone dans un repere lié au stator et de I'expression de

la tension rotorique, le flux rotorique est estimé a partir de la relation suivante:
t
4.0 = [V, —r,i,)dt (IV.2)
0

Sur un intervalle périodique de contrdle [0, Te] correspondant a une période d'echantillonnage

Te les commandes (S,,S,,S,) sont fixés, ainsi on peut écrire: [24],[34]
¢ () ~ 4, +V, T, (IV.2)
Ou ¢, : est le vecteur flux a l'instant t = 0, et avec I'hypothése que la réesistancereste r,

constante. Pour simplifier notre étude, on considere le terme r,i, comme négligeable par

rapport a la tension V; (ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée).
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La relation (IV.2) montre que si on applique un vecteur tension non nul sur I’intervalle [0 Te],

I'extrémité du vecteur flux rotorique % se déplace sur une droite dont la direction est donnee
par le vecteur tension appliqué V.. La fig. (1V.1) illustre ce principe, lorsque on I'on sélectionne

le vecteur Vi=Vs par exemple :

A
¢r Te ¢r Te
V3 V2
wr
¢r 0
V4 V1
gr V5 V6
» O

Fig. (IV.1) Exemple de I'évolution de I'extrémité de ¢ pour Vr=V3 avec (rsis) négligeable

La "composante du flux™ du vecteur tension (composante radiale) change I'amplitude du
vecteur flux et la "composante du couple” (composante tangentielle) change la position du

vecteur flux.

Si la période de contrdle "Te" est tres faible devant la période de rotation du vecteur flux
statorique. En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension de l'onduleur sur des
intervalles de temps successifs de durée Te, on peut donc faire suivre a I'extrémité du vecteur

flux ¢r la trajectoire désirée.

1VV.2.3. Sélection de vecteur de tension :

Pour fixer lI'amplitude du flux rotorique, l'extrémité du vecteur flux, doit avoir une
trajectoire circulaire, le vecteur tension appliqué, doit toujours étre perpendiculaire au vecteur
flux, mais comme on a huit vecteurs fixé souhaité. Ceci est réalisé par des comparateurs a

hystérésis, pour le flux et le couple.

Le choix du vecteur V, ne porte pas uniquement sur I'erreur du module, mais aussi sur le sens
de rotation de ¢, et le secteur dans le quel se trouve le vecteur flux. A cet effet, le plan

complexe (o, B) fixé au stator est subdivisé en six secteurs (zones) N, définis par :

(2i—3)%£ N, s(Zi—l)g avec i=1..6 (IV.3)
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En plus, le vecteur tension V, dépend de la variation souhaité pour le module de flux, mais

également de I'évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.

Ainsi, nous pouvons délimité généralement I'espace d'évolution de ¢ dans le référentiel fixe

par rapport au stator, en le composant en six zones (N=6) symetriques par rapport au
direction des vecteurs tension non nuls. La position du vecteur flux dans ces zones est

déterminée a partir de ses composantes ¢,, et ¢,,. Lorsque le vecteur flux se trouve dans une

zone numeérotée "i" les deux vecteurs V, et V,,, ont la composantes de flux les plus

importantes. En plus leur effet sur le couple dépend de la position du vecteur flux, dans la zone.

Ainsi, ils ne sont jamais appliqués.

Le contrdle du flux et de couple peut étre assuré en sélectionnant I'un de quatre vecteurs non

nuls ot un des deux vecteurs nuls.

Le controle du vecteur tension V, sélectionner, est decrit sur la figure (1V.2), et reste le méme,

.Si V

., est sélectionné alors I'amplitude du flux croit et le couple croit.

. Si V,,, est sélectionné alors I'amplitude du flux décroit et le couple croit.

. Si V,, est selectionné alors I'amplitude du flux croit et le couple decroit.

. Si V,_, est sélectionné alors I'amplitude du flux décroit et le couple décroit.

. Si V,ou V, est sélectionné le vecteur flux s'arréte et le couple décroit si la vitesse est

positive et croit si la vitesse est négative.

¢ +.c.. T ¢, 1.C. T

OANO

Fig. (1V.2) Sélection du vecteur de tension selon la zone N =1
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IVV.3. Description de la structure générale de la commande (DTC) pour la

machine asynchrone :

La figure (IV.3) représente la structure compléte du contréle directe du couple de la
machine asynchrone. C'est une commande échantillonnée dont la période d'échantillonnage Te
est tres petite par rapport aux constantes de temps de la machine. Le choix de vecteur tension et
effectué a chaque période d'échantillonnage [23],[24]. Les consignes d'entrées du systeme de
contrdle sont le couple et I'amplitude du vecteur flux rotorique. Les performances du systeme

de contrdle dépendent de la précision dans l'estimation de ces valeurs [25].

U°___| l_ﬁ ' .
N

Réseau

/ra Irb
SG Sb sc A A4
Transformation
de Park
Table de
. MPPT
Commutation :
Vra Vrﬂ Ira I"ﬁ

AP A A

Cepl | N cflx

vV V. vV v

1

B
»

¢rest Estimation du flux
Rotorique

A

ol

&

¢ra ¢rﬁ -ra irﬂ

+1
ov
'y Conest | Estimation du couple
Electromagnétique
Cem,ref

Fig. (IV.3) Schéma de la structure générale du contréle directe du couple de la GADA intégré dans un
systéme éolien

T
="'
<4

[

>

La structure est nettement simplifiée comparativement a la commande vectorielle puisqu'une
seule transformation de référentiel est nécessaire, les boucles de Régulation proportionnelle et

intégrale ont été remplacees par des régulateurs a hystérésis et aucun découplage.
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1V.3.1. Estimateur du flux rotorique :

Avant d'aborder I'étude du controleur du flux, en définit les étapes de calcul nécessaire a
I’estimation de 1'amplitude du flux rotorique. L'estimation du flux rotorique peut étre réalisée
par déférentes techniques, parmi ces techniques celle basée sur la mesure des grandeurs

rotoriques, courants et tensions de la machine. [23],[24],[25]

A partir de I'équation (IV.2) on obtient:

t
¢ra = J.(Vra - I"riroz)dt
0

¢rﬂ = j.(\/rﬂ - I’rirﬂ)dt (IV4)

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaire a I'estimation de I'amplitude du flux
rotorique. Cette technique est tres simple et exige seulement la connaissance de la résistance

rotorique r, ou l'effet d'une erreur sur cette derniere est négligeable a haute fréquence [23].
On obtient les composantes V,_, etV ,, aprés I'application de la transformation de Concordia
sur les tensions d’entrée mesurées V,,,,V,, et V., .

Ces tensions sont exprimées a partir de la tension d'entrée de ’onduleur U, et des états de

commande (S,,S,,S, ) [23],[24] soit:

2 1
Vra = \/;Uc(sa _E(Sb + Sc)j (|V5)

1
Vrﬁ :\/;Uc(sb _Sc)

Les courants i, eti,, sont également obtenus a partir des courants réels i, i, et i, par la
relation :
. 2 .
e = § la
i =i (IV.6)
ls _E(Irb_lc) :
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L'amplitude du flux rotorique est estimée a partir de ses composantes ¢,, et¢, ;, par :

i+ (IV.7)
L'angle o, entre le référentielle rotorique et le vecteur flux ¢, est égale a [1],[4],[14].
a, =arctg o (1V.8)

ra

1VV.3.2. Estimation du couple électromécanique :
Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants

mesurés, en utilisant I'équation : [25]
Cem = p(¢raira _¢rﬁirﬁ) (|V9)
On peut remarquer dans cette équation que l'exactitude de cette derniére dépend la qualité

d'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants.

1VV.3.3. Elaboration du correcteur de flux :

De maniére a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d'un correcteur
a hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande DTC.

Comme on I'a vu, lorsque le vecteur flux se trouve dans la zonei, les vecteurs tensions
V,

i+1

et V, , sont choisis pour augmenter I'amplitude du flux, et V,

..,ou V., pour la diminuer.
Ceci montre que le chois du vecteur tension a appliquer dépend du signe de I'erreur entre le flux

de référence 4, et le flux estimé ¢, tel que: [23],[24],[25].[29]

¢rref - ¢r

§¢:

r

Ce ci explique que la sortie du correcteur de flux peut étre une variable logique " cfix "
. cfIx=1: lorsque I'erreur de flux est positive.
. CfIx=0 : lorsque l'erreur de flux est négative.
On ajoute une bande d'hystérésis au tour de zéro pour éviter les commutations inutiles, lorsque
I'erreur de flux est tres petite comme le montre la figure suivante:
cfix

A
1

A

) »
< !

A

\ 4 A

> <_A¢r 5 > A, :é’¢r

\ 4

Fig. (IV.4) Fonction de sortie du correcteur de flux a deux niveaux
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Avec ce type de correcteur, malgré sa simplicité, on peut facilement contréler et
maintenir I'extrémité du vecteur flux, dans une couronne circulaire. La sortie de correcteur du

flux, indique les dépassements supérieurs et inférieurs de I'amplitude du flux.

Les figures (IV.5 et 1V.6) représentent la trajectoire du flux dans la bande centrée sur le flux de
référence. Le choix de Ag, dépend de la frequence de commutation mais aussi de la vitesse de

rotation du moteur asynchrone. [23]

Fig. (IV.5.a) Sélection des tensions correspondant au controle de I'amplitude de flux

40

rotorique

N W A AL i
o s VNN N Yy,

i

Fig. (IV.5.b) Forme d’amplitude du flux rotorique
1V.3.4. Elaboration du correcteur du couple électromagnétique :

On définit I'erreur sur le couple, noter ..., comme la différence entre le couple de référence et

cem !

sa valeur estimée.

G eem =|Cenmet —Cen| (IV.10)

cem —

Deux types de comparateurs a hystérésis peuvent étre envisagés pour contréler le couple. Si les
vecteurs tensions ne sont pas utilisés pour faire varier le couple, le correcteur est choisie de la

méme forme que celui du flux. En application les vecteurs tensions nuls, le couple peut croitre
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ou décroitre L'avantage d'utiliser les vecteurs nuls est que gréce aux changements moins
rapides du couple, on diminue le nombre de commutations. En plus, la nature du vecteur nul
appliqué peut étre choisi de la maniére a réduire encore plus de nombre de commutations.

En regardant les vecteurs de tension, on constate que pour appliquer V, , aprés V,,, ou vice
versa, il faut une commutation dans deux bras différents de I'onduleur. Cette réalité est aussi

valable pour appliquer V, , et V,,, et vice versa. Mais il y a toujours un vecteur tension nul

i+2

quand peut appliquer apres un vecteur tension non nul avec une seule commutation.

Y/

i+1

< V,_,: deux commutations;

. V.

i+1

<V, , : deux commutations;

. V., V;,V; <V, : une seule commutation;

. V,,V,,V, <V, : Une seule commutation;
Il est évident que si on choisi un vecteur tension non nul, le couple décroit plus rapidement que
si on applique un vecteur tension nul. On peut avoir besoin d'augmenter ou diminuer le couple
électromagnétique de la machine mais aussi de le maintenir constant, donc un correcteur a trois
niveaux est nécessaire. La figure (IV.14) montre ce type de correcteur.
cepl

A
iy

A
A
\ 4

-AC J 1

\ 4
4

\ 4
A
Y
=

Fig. (IV.6) Fonction de sortie du correcteur du couple (hystérésis a trois niveaux)
IVV.3.4.1. Effet des parametres de réglage de systéme de controle :

Les seuls parameétres réglables dans le systéme de contrdle direct du couple sont les
bandes d’hystérésis des deux correcteurs a hystérésis de couple et de flux. La résistance

rotorique est aussi un autre parameétre a adapter pour bien estimer le flux.
1VV.3.4.2. Effet de la bande a hystérésis du correcteur de flux :

Comme on peut le prévoir, lorsqu’on augmente la bande d’hystérésis du flux, la
trajectoire de I’extrémité du flux rotorique est la plus éloignée de la trajectoire circulaire. En
effet, lorsqu’on augmente la bande d’hystérésis de flux, le nombre de commutation du
correcteur de flux diminue, ce qui explique la déformation de la trajectoire d’extrémité du flux
(figure (IV.7)).
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Extrémité du flux

Extrémité du flux

v

v

Fig. (IV.7) Les deux limites de la trajectoire d'extrémité du flux

a): Ag,=0=Cflx=00 b) : A¢,=0.027¢, = Cflx =6/1tr

1V.3.4.3. Effet de la bande a hystérésis du correcteur de couple :

Pour la bande hystérésis du couple, on peut envisager deux effets différents: son effet
sur le couple moyen et son effet sur la fréquence de commutation du correcteur de couple et par
conséquent sur la fréquence de commutation de I'onduleur de tension.

Comme on peut le voir sur la figure (IV.15), le couple moyen est toujours inférieur au couple

. AC . -
de référence. Cette erreur est de l'ordre de 26”‘ . Pour le cas ou le couple référence est le

couple nominal, cette erreur est négligeable. Mais au contraire, lorsque le couple de référence
est petit I'erreur sur le couple moyen peut étre important dans un systeme continu de contréle de
couple ce probléme peut étre résolu en utilisant une bande d'hystérésis proportionnelle au
couple de référence. Mais dans un systéme échantillonné, selon la dynamique du couple,
I'erreur de couple peut étre amplifiée.

IVV.3.5. Stratégies de commutation dans la commande DTC :

Notre objectif est de réaliser un contrdle performant aussi bien en régime permanent
gu'en régime transitoire, en choisissant la stratégie de commutation la plus optimale en terme
d'ondulation du couple et des courants, de fréquence de commutation et possibilité de
fonctionnement dans deux ou quatre quadrants.

D'aprés le principe de la structure de la commande DTC, la sélection d'un vecteur
tension adéquat, a chaque période d'échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux
dans les limites des deux bandes a hystéréesis. Donc la sélection est faite sur la base de I'erreur

instantanée du flux rotorique et celle du couple électromagnétique.
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Pour augmenter l'amplitude du vecteur flux, les vecteurs V,,V,, et V. peuvent étre
sélectionnés. Inversement la décroissance de ¢, peut étre obtenue par les vecteurs tensions
Vi, Vioet Vi, .

Le vecteur tension appliqué pour contréler le flux rotorique affecte la valeur du couple. Le
tableau (IV.1) ci-dessous résume l'action combinée de chaque vecteur tension sur les
amplitudes du flux rotorique et du couple électromagnétique telle que:

. La fléche simple signifie une petite variation.

. Deux fleches signifient une plus grande variation.

Vi-z Vi-1 Vi Vi+1 Vi+2 Vi+3 VO , V7
b, l i T i l I 1
Cem ( | | Il ! T T } T
Q>0)
Cem (| ! i T T T T
Q<0)

Table (1V.1) Variation du flux et du couple due a I'application d'un vecteur tension Vi.

Un petit incrément du couple est obtenu en appliquant les vectrices tensions V.

i+1et Vi+2
indépendamment du sens de la vitesse du moteur. Inversement une petite décroissance du

couple est obtenue par I'application V, et V, ,. Les vecteurs Vet V, , et les vecteurs de

i+3
tension nuls changent le couple en fonction du sens de rotation de la vitesse du moteur comme
I'indique la table précédente.

Plusieurs tables de commutation peuvent étre utilisées pour contréler le couple et le flux
rotorique. Chaque table influe sur le comportement de la machine en terme de couple,
d'ondulation de courant, de fréquence de commutation et possibilités de fonctionnement dans

deux ou quatre quadrants.
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1VV.4. Elaboration des tables de commutation:

On élabore les tables de la structure de commande, en fonction des sorties du contrdleur
a hystérise du flux (ccflx), du contréleur a hystérésis du couple (ccpl ) et de la zone N du
position du vecteur flux rotorique. On retrouve bien avec les tables de commende la

formulation de selection des vecteurs tensionV,,,,V,,,V,,,V,,, correspondent a deux ou a

i+1? i+2

trois niveaux pour le couple.

IV.4.1. Tables de commutation pour des contréleurs a hystérésis a trois niveaux :
Avec une stratégie basée sur les tableaux précédents on peut commander la machine seulement
dans deux quadrants. Pour améliorer les performances dynamiques de la DTC a basse vitesse et

autoriser le fonctionnement a quatre quadrants, il est nécessaire d'appliquer les vecteurs V, , et

V., ,, cette stratégie exige au flux statorique de tourner dans les deux sens de rotations [25].

Flux couple K=l k=2 k=3 k=4 k=5 k=6

cflx=0 cepl=1 V3 V4 Vs Ve V1 V2
ccpl=0 Vo V7 Vo V7 Vo \%i
cepl=-1 Vs Vs V1 V2 V3 V4

cflx =1 cepl=1 V2 V3 V4 Vs Ve V1
ccpl=0 V7 Vo V7 Vo \%i Vo

cepl=-1 Vs V1 Vo V3 Va4 Vs

Table (1V.2) strategie de contrdle avec un comparateur a hystéresis

A trois niveaux (avec les vecteurs de tension nuls).

78



Vitesse de vent (m/s)

Flux (Weber)

Chapitre IV Commande par DTC de la GADA intégré dans un systéme éolien

IVV.5.Résultats de simulation

Dans cette section la commande DTC de la GADA de 7.5 KW (les paramétre de la

GADA +turbin est présent dans la annexe ) a éeté testée par simulation sous environnement
MATLAB/SIMULINK.

Les tests ont été appliqués au systeme fonctionnement a vitesse du vent variable avec contréle
MPPT, Dans cet essai, un vent de vitesse variable de 5m/s jusque 10m/s appliqué sur les pales
de la turbine éolienne.

1" 100
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Vitesse du rotor (rad/s)

3 i i
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Temps (sec)
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Fig. (IV.8) Vitesse de vent (m/s) / Vitesse Rotor (rad/s)
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Fig. (IV.9) Module de flux rotorique / trajectoire de flux rotorique
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IV.6. Interprétations des résultants :

d’ aprés les figures (IV.8 - 12), on peut noter que :

» En régime permanent, il y a une ondulation dans le couple. Cette ondulation dépend de la
fréquence de commutation de l'onduleur qui est déterminée par bande des régulateurs a
hystérises de couple et de flux.

> la vitesse de rotation de la MADA est stable dans toutes les vitesses de vent

> Le couple négative parce que la MADA fonctionnement en mode générateur et le temps
de réponse trés rapide, sans dépassement. Le découplage entre les deux puissances de la
MADA est verifié

> le flux rotorique suit bien les consignes avec de grandes performances dynamiques et
statiques avec une valeur nominale de 1.2Wbh.

> De méme, les courants statorique et rotoriques réponds bien aux variations imposées
sur le vent et que leurs formes sont trés proches de la sinusoide.

» La figure (..) montre I’efficacité de la commande directe du couple dans le réglage du
couple électromagnétique et du flux rotoriqgue méme a vitesse du vent variable,

» En fin les résultats obtenus confirment I’efficacité de la stratégie de commande utilisée
(DTC) pour le controle du systétme de conversion d’énergie éolienne a base de

GADA et atteste les performances désirées.

1VV.7. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande du systéme éolien en se basant

sur la structure de la commande directe du couple DTC. La résulta de la commande DTC
permet d'obtenir des performances dynamiques du couple trés satisfaisantes. Doc on peut dire
que la commande par DTC de la GADA dans le systeme un systeme éolien est tres
compétitive et qui attire 1’attention des différentes chercheurs afin d’aboutir a une

commande performante qui répondre aux exigences industrielles modernes.
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Conclusion générale

La consommation intensive de 1’énergie €lectrique, et le souci de préserver I’environnement ont
conduit plusieurs pays a initier des programmes nationaux et internationaux destinés a produire
de I’énergie ¢lectrique a partir des ressources renouvelables notamment celle de type ¢olien.
Cette derniere se distingue par son caractere aléatoire et intermittent qui est souvent a 1’origine
des sérieux problemes liés a la stabilité du réseau électrique.

L’objectif de notre travail est d’¢élaborer I’étude de la commande de la machine asynchrone
double alimentée par le contr6le directe de couple, pour ce faire, les principaux de ce travail
étre résumés comme suit :

La premiére partie a été consacrée a la présentation des geénéralités et caractéristiques sur
I’énergie éolienne, ainsi que 1’évolution de son exploitation au niveau mondial durant les trente
dernieres années.

La deuxiéme partie était 1’étude et la modélisation des machines a double alimentation MADA
connectée au réseau et fonctionnant a vitesse variable.

La troisieme partie releve les caractéristiques aérodynamiques principales de la turbine, les
différentes zones de fonctionnement et les stratégies de contrble qui basant sur la technique
MPPT afin de maximiser la puissance extraite du vent, et pour fournir une puissance optimal au
réseau.

Dans la derniére partie nous avons abordé une modélisation compléte du systeme globale de
conversion d’énergie éolienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation en
utilisant les stratégies de contréle direct du couple (DTC) qui base sur les régulateurs par
hystérésis du couple et du flux.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la commande par
DTC qui permet d'obtenir des performances dynamiques trés satisfaisantes.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer a I’amélioration du fonctionnement du dispositif éolien sont envisageables :

1-Une réalisation expérimentale du systéme éolien.

2- Application d’autres algorithmes de réglage de la GADA tels que contrdle directe des
puissances (DPC).

3- Utiliser d’autres techniques de l’intelligence artificielle pour 1’amélioration des

Performances des stratégies de contréle classiques DTC.
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Annexe

machine a induction double alimentée :

Parameétre Valeur numérique
Puissance nominale 7.5KW
Résistance statorique 0.474 (Q)
Résistance rotorique 0.7614 (QQ)
Inductance mutuelle 0.107 (H)
Inductance statorique 0.12 (H)
Inductance rotorique 0.122 (H)
Nombre de paires de poles 2
Tension du réseau utilisé 220V
Fréquence du réseau 50 Hz

Les parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Parameétre Valeur numérique
Nombre de pale 3
Diameétre d’une pale 3m
Gain du multiplicateur 2
Inertie de 1’arbre 0,5 Kg.m?
Coefficient de frottement 0.0024 N.m.s/rad

Parameétres de la redresseur :

r=0.3Q, I=14e-3H,c=2e-3 F.
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