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Résumé / adla/ Abstract

%’

e projet vise a aborder et a surveiller le probléme de I'une technique de
commande vectorielle et a la facon de l'appliquer et de l'intégrer dans le
systtme de conversion d'énergie aérobie, qui contient & son tour une
machine asynchrone a double alimentation. Cette technologie s'est avérée efficace pour
modifier la structure des systémes et améliorer considérablement I'énergie produite. L'objectif
de ce travail est d'appliquer cette stratégie pour contrdler 1'échange entre la puissance active et
réactive du résident en alimentant le rotor par un transformateur bidirectionnel. Les résultats
obtenus a partir de la simulation numérique montrent l'intérét accru au cours de la période

récente de ce contrdle de divers systémes énergétiques.

Mots clés: Machine asynchrone a double alimentation, Commande vectorielle, contréle des

puissances
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Résumé / adla/ Abstract

A Lotssset

6 his project aims to address and monitor the problem of a vector

control technique and how to apply it and integrate it into the aerobic

energy conversion system, which in turn contains an asynchronous
dual feed machine. This technology has proven effective in changing the structure of systems
and significantly improving the energy produced. The objective of this work is to apply this
strategy to control the exchange between the resident’s active and reactive power by
supplying the rotor with a bidirectional transformer. The results obtained from numerical
simulation show the increased interest over the recent period in controlling various energy

systems.

Keywords: doubly-fed induction Machine, oriented flux control, power control.
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Introduction générale

Introduction générale

a production d'énergie électrique est un défi important pour les années a venir,
avec 1'évolution démographique et le développement de certaines zones géographiques. Cette
évolution, laisse présager une augmentation considérable de la consommation en énergie. La
grande partie de la production mondiale de I'énergie est assurée a partir des ressources
fossiles, A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les besoins que
pour quelques décennies encore, car une consommation excessive des ressources naturelles

réduit les réserves de fagcon dangereuse pour les générations futures.

Dans le cas de 1’énergie électrique, les solutions alternatives peuvent étre les énergies
renouvelables qui sont issues du soleil, du vent, de la géothermie, des chutes d'eau, des
marées ou de la biomasse; leur exploitation n'engendre pas ou peu de déchets et d'émissions
polluantes : ce sont les énergies de l'avenir. Aujourd'hui, elles sont sous-exploitées par rapport
a leur potentiel. Ainsi, les énergies renouvelables couvrent seulement 20 % de la

consommation mondiale d'électricité.

Dans ce contexte, notre étude se concentre sur le secteur ¢olien, qui semble étre 1'un
des secteurs les plus prometteurs avec un taux de croissance mondial trés élevé. Si le secteur
des "grandes éoliennes" (fermes a haute énergie, sites marins) est en expansion, l'idée de
décentralisation de 1'énergie en produisant de petites quantités de produits localisés proches
des besoins) est devenue de plus en plus présente. Notre étude se concentre également sur
l'utilisation de machines asynchrones dans le systéme ¢éolien. La plupart des éoliennes
installées aujourd'hui sont équipées d'une centrale électrique double asynchrone. Cela permet
aux travaux a grande échelle d'ajuster la vitesse du vent et d'utiliser autant de puissance que
possible pour tout son vent, de développer des éoliennes et d'améliorer I'efficacité de

conversion électromécanique et la qualité de 1'énergie fournies. [1]

L'objectif de ce travail, est de réaliser un modéle permettant d'étudier un systéme de
conversion de I'énergie éolienne basé sur une machine asynchrone a double puissance. Pour

atteindre ces objectifs, la thése comprend trois chapitres:

Le premier chapitre donne un apergu de 1'énergie éolienne, de la facon de la découvrir

et des domaines de son utilisation. Nous avons également abordé ses composants et appris a
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connaitre ses types. Nous avons également examiné de maniére simplifiée les types de

générateurs.

Le deuxiéme chapitre fournit des définitions de plusieurs machines électriques et la
modélisation des équations €lectriques de MADA. Il fournit également des simulations avec
les résultats de MADA, en plus de la modélisation simple d'onduleur, MLI, Redresseur, et
enfin donné un modele de la partie mécanique de la chaine de conversion utilisée (vent et

turbine éolienne).

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

turbine éolienne.
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Chapitre I Généralités sur les systémes éoliennes

Chapitre I : Généralités sur les systémes éoliennes

I.1.Introduction

Depuis des siécles, 'homme utilise 1'énergie €olienne pour déplacer les bateaux,
moudre le grain ou pomper l'eau. Cette source d'énergie est maintenant utilisée pour produire
de 1'électricité. L'énergie éolienne est en plein développement industriel depuis plusieurs
années. Elle présente de nombreux avantages : Premic¢rement, c'est une énergie renouvelable
respectueuse de l'environnement qui contribue a améliorer la qualité de l'air et a lutter contre
l'effet de serre. C'est aussi une énergie qui utilise ses propres ressources et contribue ainsi a

l'indépendance énergétique et a la sécurité d'approvisionnement.

Enfin, le démantélement des systémes et 1'élimination des déchets produits peuvent
étre réalisés sans difficultés majeures et les sites peuvent étre réutilisés a d'autres fins.
Cependant, des difficultés subsistent : la gestion technique de la production du réseau
¢lectrique, certains impacts environnementaux (avifaune, paysage, bruit) et 'aménagement du

territoire [2].

Dans ce chapitre, nous examinons les ¢oliennes et leur évolution dans le temps, les
concepts physiques qui régissent leur fonctionnement, puis donnons un apercu des différentes

configurations possibles des €oliennes et des convertisseurs associés.
I.2.Histoire et développement de 1'énergie éolienne

Depuis 1'Antiquité, les éoliennes ont converti I'énergie éolienne en énergie mécanique.
Aujourd'hui encore, on trouve des éoliennes associées a des pompes a eau, principalement
pour le drainage des zones humides ou, au contraire, pour l'irrigation des zones séches ou
pour abreuver le bétail. Historiquement, en 1888, Charles F. Bruch a construit une grande
¢olienne pour alimenter sa maison, avec batteries pour le stockage. Le vent, source
traditionnelle d'énergie verte, a été utilisé pendant plusieurs si¢cles pour propulser les navires
(il y a environ 3000 ans), pour alimenter les moulins (environ 200 000 éoliennes en Europe au
milieu du XIXe siécle). Age).La premiére éolienne « industrielle » pour la production
d'¢lectricité a ét¢é mise au point en 1890 par le Danois Poul Lacour pour produire de
I'hydrogene par ¢€lectrolyse. Au cours des années suivantes, il crée 1'éolienne Lykkegard, dont

il vend 72 unités en 1908.
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Chapitre I Généralités sur les systémes éoliennes

1.3.Définition de I'énergie éolienne

Le vent est principalement causé¢ par le mouvement des masses d'air chaud et froid.

Le soleil réchauffe les masses d'air proches du sol, elles s'éclaircissent et s'é¢levent.

Des masses d'air froid se précipitent pour combler ce vide afin de rétablir 1'équilibre
créé par les vents locaux. Le méme principe s'applique a plus grande échelle entre les masses

d'air polaires (froides) et équatoriales (chaudes) des calottes glaciaires.

Ce phénomeéne est ¢galement lié a la rotation de la terre et se forme donc avec les

vents dominants.

Le vent est de l'air en mouvement et, comme tout corps en mouvement, on peut lui
attribuer une énergie cinétique en fonction de sa masse (m) et de sa vitesse (v). La masse d'air
est exprimée comme le volume occupé (V) en métres cubes multiplié par la densité (p) en

kilogrammes par métre cube.

Pour le vent qui entraine une éolienne, le volume occupé dépend de la surface balayée
par le rotor. La puissance éolienne d'une éolienne est la quantité d'énergie cinétique qui

traverse le rotor par seconde.

Cependant, les éoliennes modernes n'ont commencé a convertir de grandes quantités

d'énergie contenue dans le vent en électricité qu'au cours des 40 derniéres années.

Les éoliennes modernes sont de plus en plus compétitives avec les sources
traditionnelles de production d'électricité, non plus des technologies expérimentales, mais des
dispositifs disponibles sur le marché. Vous pouvez en installer un seul ou en combiner
plusieurs pour former un parc éolien. L’une des certitudes de la conversion de 1'énergie

¢olienne en électricité est que 1'air n'est pas un liquide épais [3].

L'énergie ¢olienne est une source d'énergie dépendante du vent. Le soleil chauffe la
terre de manicre inégale, créant des zones de températures et de pressions atmosphériques
différentes dans le monde. Les mouvements de l'air, appelés vent, résultent de ces différences
de pression. Cette énergie permet de produire de 1'¢lectricité dans des éoliennes, également

appelées aérogénérateurs, en utilisant la puissance du vent.
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1.4.Les différents composants d'une éolienne
Généralement, 1’éolienne est constituée d’une hélice, une nacelle et d'une tour.

= L'hélice est constituée de pales qui convertissent 1'énergie présente dans le vent en
mouvement rotatif.

= Le vaisseau spatial est la partie ou I'énergie mécanique est convertie en énergie
¢lectrique par un générateur. Dans la nacelle se trouvent également des systémes de
controle et de freinage pour les vents forts.

= Mat et fondations pour nacelle et rotor Doit supporter les différentes charges pouvant
survenir. Le mat est plus ou moins haut (dépend de la voiture et de la vitesse du vent a

récupérer).ll peut généralement atteindre 10 a 100 m de hauteur.

L'hélic - B Génératrice

Transmissio Anémomeétre

Moyeu du rotor (‘

Gouvernail
Nacelle

. Systéme de contréle

Frein

Arbre

rimaire/secondaire
p o /s Tour

el Fondation

Figure (1.1) :Schéma d'une éolienne horizontal.

Figure (1.2) :Eléments constituant une éolienne.
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1. Les pales, 2. Le moyeu, 3. La turbine, 4. Le rotor, 5. L’arbre de rotor, 6. Le multiplicateur,
7. Le rein de disque, 8. L’accouplement flexible du générateur, 9. Le générateur asynchrone a
refroidissement, 10. Le radiateur de refroidissement, 11. Le ventilateur, 12. Le systéme de
mesure du vent, 13. Le systtme de commande, 14. Le circuit hydraulique, 15. Le systéme

d’orientation, 16. Chassis, 17. Gouvernail, 18. Tour, 19. Nez conique.
I.5.Les différents types d’éoliennes

Les ¢éoliennes peuvent se classer en deux catégories selon I’axe de rotation du rotor

(voir figure 1.6)
1.6.L'éolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical sont trés rares et peu connues car moins performantes.
Leur conception présente l'avantage que la boite de vitesses, le générateur et les commandes
sont posés directement sur le sol, sont simples, durables et nécessitent peu d'entretien Deux

types de rotors sont disponibles :
1.6.1.Rotor Savonius

Composé de deux demi-cylindres décalés. Le flux d'air s'approchant de la pale qui lui
fait face est dévié par le profil semi-cylindrique et dirigé vers l'autre pale. Grace a cette

technique, 1'éolienne Savonius démarre avec une vitesse de vent plus faible que les autres.

Le prototype Savonius ne génére jamais d'électricité car la vitesse du rotor est trop
faible. Les éoliennes Savonius ont I'avantage de fonctionner dans toutes les directions du vent,

ce qui est tres adapté aux vents forts.

Figure (1.3) : Eolienne a rotor Savonius.
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1.6.2. Rotor Darrieus

I est surtout connu pour son éolienne a axe vertical qui ressemble a un fouet géant.
Cette disposition empéche la voiture de se pencher dans la direction du vent. Elle présente
deux avantages : un fonctionnement extrémement silencieux et 50 % de puissance en plus
qu'une €olienne a axe horizontal de méme taille. Ce type d'éolienne peut fonctionner comme
un générateur et peut étre mis a la terre, et il est également difficile a démarrer en

comparaison. Eolienne de type Savonius et a un faible rendement.

Figure (1.4) : Eolienne a rotor Darrieus.

1.7.Eoliennes a axe horizontal

Ce type d’¢oliennes présente généralement un nombre de pales compris entre 1 et 3 et
peut développer des puissances ¢levées. Sa structure capte le vent en hauteur mieux qu’au
voisinage du sol ce qui permet d'obtenir une plus grande vitesse de rotation. Le générateur et
le systétme de commande sont logés dans la nacelle au sommet du mat. Ce type d'éolienne

nécessite un systeme d’orientation des pales.

Deux configurations sont possibles : les ¢oliennes « amont » et les éoliennes « aval »

selon que les pales sont situées ou non du c6té du mat exposé au vent [4] (figure 1.5).
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Eolienne amont Eclienne cval

|

Sens du

5 Sens du
wvent

vernit

L

Figure (1.5) :Eoliennes a axe horizontal.

B l Diameétre
- Rotor du rotor

| L Multiplicateur = -
| | Génératrice s
|

Diameétre
du rotor

Rotor

_" Multiplicateur e ¥ ol
S

Axe horizontal Axe verticale

Génératrice

Figure (1.6) :Les différents types d’éoliennes.

1.8.La puissance disponible et la puissance prélevée au vent

Puissance disponible et énergie éolienne Les €oliennes a grande vitesse ont un nombre
de pales assez réduit, généralement entre 2 et 4 pales. Ils sont le plus souvent utilisés pour
produire de 1'électricité en raison de leur efficacité, de leur poids (moins de poids qu'une
éolienne lente de méme puissance nominale) et de leur rendement élevé. Le tableau ci-
dessous propose une classification de ces turbines en fonction de la puissance délivrée et du
diamétre de leur hélice. A titre de comparaison : la puissance de l'unit¢ de la centrale

nucléaire est d'environ 1400 MW.
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Tableau (I.1) :La puissance et [’échelle prélevée au vent.

Echelle Diameétredel’hélice Puissancedélivrée
Petite Moinsde 12m Moinsde 40KW

Moyenne 12a45m 40 a 100 KW

Grande 46 metplus Plusdel MW

La loi de la variation de la vitesse du vent V en fonction de la hauteur h est donnée par

I’expression suivante:

Z = (hﬁo) a(l.l)

0

vo : Vitesse en m/s a la hauteur hy de référence au-dessus du sol.
a : Coefficient caractéristique du lieu entre 0,1 et 0,4.

La théorie globale du moteur €olien & axe horizontal a été établie par Betz. Il suppose
que les pales sont placées dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse V; et a I’infinie

aval d’une vitesse V,.

V2
V1

4 —> - - e
S1 S2

L'énergie ne peut étre obtenue qu'au détriment de I'énergie cinétique du vent, la vitesse
V;, est nécessairement inférieure a V. Cela permet au liquide veineux de s'écouler a travers

les omoplates au fur et a mesure qu'il se dilate.
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Soit V la vitesse de 1'air a I'intersection de I'éolienne et soit S la surface balayée par les

pales du rotor. L'égalité qui explique 'incompressibilité¢ de l'air et la constance du débit s'écrit:

Par ailleurs d’aprés le théoréme d’Euler, la force exercée par les pales sur 1’air en

mouvement est dirigée vers I’avant et égale en valeur absolue a :
F=pxQ(V1-V2) =p XS X V(1 - V2) 1.3)

Et la puissance développée par la force F (c'est-a-dire par 1’aéromoteur) dont le point

d’application se déplace a la vitesse V par rapport aux molécules d’air en mouvement est :
P=FXxV=pxS§xV2V1-1V2) (1.4)
Ainsi la puissance maximale susceptible d’étre recueillie s’exprime par

Pmax=16/57%px Sx1° (L5)

C’est la formule de Betz.

Avec:

p: densité de l'air, environ 1,3 K G/m’.
S : surface balayée par I'hélice en m”.
V : vitesse du vent en m/s.

P : puissance en Watts.

Formule pratique pour une éolienne rapide a axe horizontal, tenant compte d'un

rendement moyen:

P=02 xD*xV*®  (L6)

D: diamétre de 1'hélice en métres
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1.9.Les Générateurs asynchrones
1.9.1.Généralités

Le moteur a induction couplé a un variateur de vitesse est de loin le type de moteur le
plus couramment utilisé¢ dans les applications nécessitant un controle de la vitesse et du
déplacement de la charge. Quant au moteur a induction lui-méme, sa popularité est due au
faible entretien, a la simplicité de la conception, a la standardisation et a la robustesse. Il
existe deux types de machines a induction : la machine a induction a cage d'écureuil et la

machine a induction a rotor bobiné.

Présentation du stator et de son bobinage

Emplace
mentdur

Un rotor bobiné

Figure (1.7) :Machine asynchrone a rotor bobiné et a rotor a cage.

1.9.2Principe de fonctionnement

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du
glissement, de s’adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi
le rendement du systeme. Si pour les petites puissances (<500kW), la partie mécanique peut
généralement subir les variations brutales de régime de vent, ce type de contraintes devient
inacceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient donc de plus en plus

justifiée a mesure qu’on augmente la puissance de 1’¢olienne.

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En
prenant en compte cette hypothese, la puissance P est fournie au stator et traverse I’entrefer :
une partie de cette puissance fournie, (1-g) P, est retrouvée sous forme de puissance

mécanique ; le reste gP sort par les ballais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence
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gf. Ces grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme
fréquence que le réseau électrique, auquel elle est renvoyée par 1’intermédiaire du deuxieme
convertisseur. Ce réseau regoit donc (1+g)P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles
grice a un balai et de collecteurs. Une fois connecté au réseau un flux magnétique tournant a
vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du

nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique.
1.9.3Générateur asynchrone a cage d’écureuil (auto excité)

C’est dans les grandes puissances (au-dela de 100 kW) que 1'on rencontre des systémes
reliés au réseau et produisant “au fil du vent”. Les machines asynchrones a cage ne
nécessitent qu’'une installation assez sommaire. Elles sont souvent associées a une batterie de
condensateurs de compensation de la puissance réactive, et & un démarreur automatique
progressif a gradateur ou a résistances permettant de limiter le régime transitoire d'appel de
courant au moment de la connexion au réseau. Dans le cas des aérogénérateurs de dimensions

importantes (puissance, rayon des pales), la vitesse de rotation est peu €levée, ce que nécessite

d’insérer un multiplicateur mécanique de vitesse [5].

Multinlicateur .
, <. Réseau
) Coté ¥
A vitesse de Q
rotation fixe @ (.)
Bane du condensateur ; Réseau
Multinlicateur
A deux vitesse Coté Commutation ¥
de rotation
(o -
Coté Transformateun
‘ 1 37
717 117
MAS: Machine asvnchrone % Banc du condensateur

Figure (1.8) : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage.
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Une autre structure consiste a utiliser un convertisseur de fréquence, mais cette
solution est généralement colteuse (convertisseur de fréquence capable de transférer la
puissance et le multiplicateur de vitesse) et est donc trés rarement utilisée, comme le montre

la Figure 1.9.

Multiplicateur
Coté stator Onduleur AC/DC +
~+*
_ng @ {K Ad _|K %@7%(_. Réseau
1
L
convertisseur AC/DC Transformateyr
MAS: Machine asynchrone

Figure (1.9) : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.

1.9.4 Générateur asynchrone a double alimentation (MADA)

Avec les générateurs asynchrones, c'est actuellement I'une des deux solutions
concurrentes dans 1'éolien a vitesse variable. Le stator du générateur est connecté directement
au réseau, le plus souvent avec un transformateur. Au lieu d'un rotor a cage d'écureuil, ces
machines asynchrones disposent d'un rotor bobiné dont la commande électronique assure un
changement de glissement. La chaine du rotor permet alors de faire fonctionner 1'unité a des
vitesses variables dans une plage de vitesse dépendant du type et de la taille de la chaine du

rotor.

La figure 1.10 montre la technologie (Optislip de Vestas) qui permet une variation
limitée de la vitesse a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de
la résistance du rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée, 1’inconvénient de cette

solution est la dissipation de la puissance rotor dans les éléments résistifs [5].
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Multiplicateur

Coté stator

Transformateur =

.”.i

Coté rotor Réséau

Convertisseur AC/DC  i=" —

Figure (1. 20): Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a rotor bobiné variation de la
vitesse de rotation par réglage de la résistance du rotor.
Une autre solution utilise I'interface de 1'électronique de puissance, qui se compose de
deux convertisseurs (onduleurs réversibles basés sur des éléments semi-conducteurs IGBT ou
IGCT contrélés par modulation de largeur d'impulsion PWM). La structure de cette

technologie et les mesures de contrdle associées sont présentées dans la figure ci-dessous [5].

Multiplicateur
Cotéstator Transformateur
-Q_ @ yi "
\ Fifi
i OnduleurAC/DC %
Cotérotor

% Réseau
KF K
ConvertisseurAC/DC L

Figure (1. 31) : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation —
régulation de la vitesse de rotation par action sur le glissement.

1.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu des différentes €oliennes utilisées
dans l'industrie d'aujourd’hui pour produire de I'électricité. Afin de mieux comprendre le
fonctionnement des ¢€oliennes, depuis la conversion de 1'énergie cinétique du vent en énergie

mécanique par l'éolienne (loi de Betz), nous avons clairement décrit les différents

composants de I'éolienne et les modes de régulation la vitesse de rotation qu'utilisaient les
génératrices et leurs diagrammes.
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Chapitre 11 : Modélisation d’un systéme éolienne

I1.1. Introduction

Les machines asynchrones sont principalement utilisées dans l'industrie en raison de
leur fiabilité et de leur simplicité de construction. Ils occupent le domaine de la conversion
d'énergie électromécanique pendant plus de 80 ans. Leur dynamique non linéaire est un
probléme assez compliqué car trés difficile a contrdler. Actuellement, plusieurs travaux ont
¢té orientés vers I'étude d'une machine asynchrone a double alimentation. Ces derniers, grace
au développement des dispositifs d'électronique de puissance et a I'avénement des techniques
modernes de contrdle, représentent une solution idéale pour les variateurs de vitesse de forte
puissance, l'avantage de ces machines étant de travailler a trés basse vitesse [6]. L'utilisation
possible du MADA est étudi¢e depuis une dizaine d'années [7]. La combinaison de machines
asynchrones a double alimentation avec des convertisseurs de puissance permet différentes
stratégies de contrdle et constitue un avantage supplémentaire lors de l'utilisation de ces
machines [8]. L'alimentation a fréquence variable du circuit rotorique permet d'alimenter le

stator avec une fréquence constante méme lorsque la vitesse change. [9]

Maintenant que nous avons la modélisation électrique et mécanique, nous devons
sélectionner et modéliser le générateur. Machine asynchrone double face (MADA) a rotor
bobiné, ce type de machine est utilis¢ comme générateur dans la plupart des projets €oliens
car il présente de grands avantages de travailler intégré au systeme €olien, la génératrice
asynchrone double face lui permet de fonctionner sur une large gamme de vitesses de vent et

a la pour obtenir la puissance maximale possible pour chaque vitesse de vent.

L'objet de ce chapitre est de réaliser une étude théorique d'une machine asynchrone a
double alimentation, son principe de fonctionnement, les différentes stratégies de commande,
leurs avantages et inconvénients, et d'évaluer les performances fournies par cette machine.
Nous démontrerons également sa modélisation dans un chassis de parc avec deux

alimentations a fréquence variable, I'une alimentant le stator et l'autre alimentant le rotor.
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Figure (I1.1) : Structure de la chaine éolienne globale basée sur une MADA.

IL.2. Présentation de la machine asynchrone double alimentation

La premiere apparition de cette machine remonte a 1899 ; ce n'est pas une nouvelle
structure mais une nouvelle fagon de se nourrir. MADA est une machine asynchrone triphasée
a rotor bobiné entrainée par deux armatures ; il posséde un stator similaire aux machines
triphasées classiques (asynchrones ou synchrones). Son rotor n'est plus une cage d'écureuil a
jeter dans le bout de papier, mais se compose de trois enroulements en étoile, dont les
extrémités sont reliées a des anneaux conducteurs, contre lesquels les balais frottent lorsque la
machine tourne. La figure ci-dessous montre la structure d'une machine asynchrone a double

alimentation. [10]

Stator

Balm
Rotor

i S Axe

VY Bague

Figure (I1.2) : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.
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Dans cette machine, les enroulements du stator sont alimentés par le secteur et les
enroulements du rotor par un convertisseur de fréquence, ou généralement deux enroulements
sont alimentés par deux onduleurs autonomes. [11] Ce type de machine nécessite une source
a piston unique capable d'alimenter les deux cotés de la machine, ce qui est un avantage
majeur notamment dans les domaines des variateurs de vitesse et des générateurs ou le
glissement est modifi¢ en combinant les convertisseurs de puissance sur le bidon étre stator,
rotor ou les deux a la fois. Elle dépend essentiellement du facteur technique et économique de

la construction. [12]
I1.3. Classification des machines a double alimentation

La classification de la machine asynchrone a rotor bobiné est obtenue a partir d’une
recherche biobibliographique qui a ét¢ développée dans la littérature du domaine des

machines a double alimentation. [12]

Machine a double alimentation

y y

Machine a double alimentation a Machine sans collecteur
rotor bobiné (standard)

|

Machine a double alimentation en Machine a double stators
cascade asynchrone

Y

Machine a double alimentation Machine a double alimentation
en cascade asynchrone a simple sans balais a deux bobinages
armature dans le stator
Rotor a cage Rotor a réluctance variable

Classification des machines a double alimentation
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Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus narratives et les
plus développées dans la littérature sont classifiées par un organigramme donné
précédemment le schéma de principe et la description de chaque variante seront détaillés ci-

dessous. [13]
11.3.1 Machine a double alimentation a rotor bobiné :

C'est une machine asynchrone occupée par un systéme a balais annulaires, dont les

\ \

enroulements statoriques sont reliés a un réseau triphasé, le rotor est reli¢ a son propre
onduleur (machine asynchrone simple a double alimentation), la figure en montre une

représentation synoptique Catégorie MADA. [13]

Enroulemonts statoriouioes

Fabesannnn
"L byewesadh ]']
MLAIIA (% % Arbre rotoricgue
- r
N,
- \

Enrouloements rotoricguess adirmoentds e oo orecl o lesare

Figure (I1.3) : Schéma de principe d'une machine asynchrone a rotor bobiné.

11.3.2 Machine a double alimentation en cascade

Si une machine a double alimentation est constituée de deux machines asynchrones a
double alimentation dont les rotors sont couplés électriquement et mécaniquement (machine a
induction a cascade a double alimentation), la figure montre un schéma de fonctionnement de
deux machines asynchrones a rotor bobiné, autour d'un systéme biocarburant pour obtenir.

Les enroulements du stator sont connectés a deux sources de tension triphasées. [13]

Eoroulements statoriques de la MADA1 Earoulsments statonigues de la MADAZ2

1] Couplage
; ..-..:‘:{nr'r:"l'-iqm}/;ﬁ;\

MADAY

o )

Couplage floctrique entre lee cnroulements rotoriques

Figure (I1.4) : Schéma de principe de deux machines asynchrones reliées mécaniquement et
électriquement par le rotor.

Page 21




Chapitre 11 Modélisation d’un systéme éolienne

I1.3.3 Machine a double alimentation cascadée a un repére

Il s'agit de deux machines a cage d'écureuil dont I'axe du rotor est identique. Les barres
du rotor sont croisées entre les deux machines. Une machine a le stator connecté au réseau,

'autre a l'onduleur (cascade de puissance a double induction a chassis unique) [8].
11.3.4 Machine a double alimentation sans balais

C’est une machine trés proche de la précédente, sauf que cette fois-ci les deux
enroulements statoriques appartiennent & un circuit magnétique commun. Le rotor est
commun et a cage d’écureuil. (brushless doubly fed machine). La figure présente le schéma

de principe de ce type de machine. [13]

Enronlements statoriques 1 Enroulements statoriques 2

Figure (I1.5) : Schéma de principe de deux machines asynchrones reli¢es
mécaniquement et électriquement par le rotor.

11.3.5 Machine a double alimentation a reluctance variable

Est une machine utilisant le principe d’un rotor de moteur a reluctance variable. Elle

est nommée doubly fed reluctance machine.
I1.3.6 Machine a double alimentation TANDEM

C’est une machine possédant un rotor a cage et deux enroulements statoriques: 1’un est
fixe, I’autre peut étre tournant. Ainsi, 1’on constate que sous la méme dénomination, plusieurs

configurations et constructions de MADA sont possibles.
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I1.3.7. Comparaison de différentes variantes de la machine a double alimentation

Le tableau classe et compare bricvement les variantes les plus attractives de la
machine a double alimentation dans la littérature. Dans ce cas, les critéres de comparaison
sont basés sur : la complexité de la conception de la machine, la puissance gérée par

I'onduleur connecté a la machine, et la stratégie de controle. [12]

Type de la machine a | Construction de Convertisseur de Méthode de
double alimentation machine puissance commande
Orientation du flux
Machine a rotor Dépend de la statorique avec le
bobiné Etablie Vitesse découplage entre la
opérationnelle puissance active et
réactive
Orientation du flux
Machine en cascade Comme la machine | statorique avec le
asynchrone Difficile a rotor bobiné découplage entre la

puissance active et
réactive

Orientation du flux
rotorique et
orientation

simplifiée du flux
rotorique comme la
machine a rotor
bobine

Comme la machine
a rotor bobiné

Spécial, prototypes
disponibles et
toujours en
recherche

Machine sans balais

comme la machine
a rotor bobine

Spécial, prototypes
disponibles et
toujours en
recherche

Comme la machine
a rotor bobiné

Machine a réluctance
variable

Tableau (11.1) : Classification et comparaison des différentes variantes de la MADA.

A ce jour, et avec les développements récents de 1'électronique de puissance et des micro-
ordinateurs, la machine asynchrone a double bobinage reste la machine la plus attractive selon
de nombreux chercheurs en raison de son adéquation a divers domaines d'application. C'est

parce qu'il a une conception solide et simple par rapport aux autres types.
I1.4. Principe de fonctionnement MADA

Pour le fonctionnement normal d'une machine asynchrone a I'état stationnaire, les
vecteurs de force magnétomotrice du stator et du rotor doivent étre spatialement stationnaires

l'un par rapport a l'autre. Et en supposant que le vecteur résultant fmm des enroulements du
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stator tourne dans 1'espace de avec une vitesse angulaire ws = 2 f et que le rotor tourne avec
une vitesse w ; Pour vérifier cette condition il faut alors que le vecteur fmms des bobinages

du rotor tourne par rapport au rotor a une vitesse mg! telle que [6] :
mg =ms-m;=msg (IL.1)

Ou : g est le glissement et mg est la vitesse angulaire du glissement. Si la vitesse
machine est inférieure a la vitesse synchrone, les sens de rotation des deux vecteurs sont
identiques ; Sinon, si la vitesse est supéricure a la vitesse synchrone, les sens sont opposés

[14].

Pour que le vecteur résultant de fmms tourne par rapport au rotor, le courant dans

I'enroulement doit avoir une fréquence définie par mgl = 2m fr; Soit [6] :

fro=fg (I1.2)
11.4.1 Fonctionnement a quatre quadrants de la MADA

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien
controlé dans les enroulements du rotor [15]. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur
comme générateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrone, il y’a a distinguer quatre
modes opérationnels caractéristiques de la machine. Le principe de la commande de la

MADA .

Lorsque la machine fonctionne comme un moteur, I'énergie est fournie par le réseau.
Si la vitesse est inférieure a la marche synchrone, la "puissance de glissement”" est renvoyée

au réseau, c'est une cascade sous-synchrone (quadrant 1).

En fonctionnement moteur hypersynchrone (quadrant 2), une partie de la puissance

prélevée sur le réseau parvient au rotor ou elle est transformée en puissance mécanique.

En fonctionnement en générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie
a la machine par l'appareil qui la commande est une puissance mécanique. En mode
hyposynchrone (quadrant 3), une partie de la puissance circulant dans le stator est réabsorbée
dans le rotor. En fonctionnement hypersynchrone (quadrant 4), toute la puissance mécanique
fournie a la machine est transmise au réseau avec pertes. Une partie de cette puissance est

transmise par la turbine. [15, 16]
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Fonctionnement moteur hypo- | Fonctionnement
synchrone moteurhyper-synchrone

Fonctionnement générateur Fonctionnement générateur
hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure (I1.6) : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation.

P; : La puissance transitant par le stator
P : La puissance transitant par le rotor
P, : La puissance mécanique

Pour les applications éoliennes, on s'intéresse aux quadrants 3 et 4. En effet, si la
plage de variation de vitesse ne dépasse pas +30% en dessous ou au-dessus de la vitesse
synchrone (qui est un compromis entre taille et réducteur quarts de travail), la machine peut
générer entre 0,7 et 1 ch.3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est donc choisi de telle
sorte qu'il ne transmette que la puissance de glissement, i. H maximum fois la puissance
nominale de la machine, il est donc moins massif, moins coliteux, nécessite un systéme de
refroidissement moins onéreux et génére moins d'interférences que lorsqu'il est placé entre les

secteurs et le stator de la machine a paniers. [9, 15]

La figure (I1.6) montre les caractéristiques de génération optimales pour deux types de
machines (rotor a cage d'écureuil avec convertisseur et MADA) dans une éolienne a des fins
de comparaison. Nous constatons que si la machine & cage d'écureuil peut générer de la

puissance a trés bas régime, elle est légérement supérieure a la machine synchrone. MADA
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ne produit qu'a partir de 1000 rpm afin de ne pas agrandir le rotor du convertisseur. La

puissance totale générée par MADA est la somme de la puissance du stator et du rotor. [15]

puissance mecanique (kW)

wilesse du Edéndérateur (irsamim

Figure (I1.7) : caractéristique de production d'énergie optimale de la MADA et de la
machine a cage.

La puissance totale générée par MADA est la somme de la puissance du stator et du
rotor. Cependant, la puissance du rotor est négative au moment de la synchronisation, donc
MADA produit légérement moins que la machine a cage d'écureuil. Synchronisation mise a

part, cependant, la figure montre que MADA est capable de générer de la puissance a travers

le rotor jusqu'a 1900 tr/min. [15]
I1.5. Les Différentes stratégies de commande de la MADA

La structure de la machine asynchrone a double alimentation présente 1’avantage de
permettre de commander les variables de la machine, telle que, la puissance, la vitesse, le
couple. Cette commande est réalisée par plusieurs méthodes et structures ; selon le mode de

fonctionnement, la variable a commander et le domaine d’application. [6]

I1.5.1 Commande de la MADA par un seul onduleur

C’est la stratégie la plus simple et la plus utilisée dans les applications industrielles,

cette structure est illustrée par la figure suivante [17]:
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]
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Rotor
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Mécanmue

Figure (I1.8) : MADA commandée par un seul convertisseur alimentant le rotor.

Dans cette structure de commande, la MADA est alimentée a son stator par le réseau,
tandis que le rotor est alimenté a travers un systétme de conversion qui comporte un
redresseur, un filtre et un onduleur. Cette structure est appelée aussi la cascade hypo
synchrone. Elle permet de controler la puissance active et réactive statorique a la fois en
régime permanent et transitoire [18]. La machine dans ce cas peut fonctionner en moteur ou
générateur, mais ’application la plus courante est I’utilisation dans les systemes de production
d’énergie électrique notamment les systémes éoliens et hydrauliques. On va étudier sa

modélisation d’alimentation de cette commande dans le chapitre qui suit [6].

Commande de la MADA par deux onduleurs:

Cette structure de commande consiste en une MADA alimentée par deux onduleurs,

I’un au stator et 1’autre au rotor. Elle peut prendre deux formes équivalentes [13, 18, 19] :

w Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c'est le réseau
qui est la source du couplage €lectrique existant entre les deux cotés.

w Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun, ce dernier est donc
une source d'alimentation commune aux deux cotés.

La premicére forme de cette stratégie de commande est illustrée par la figure suivante [17] :
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Redresseur rotorique [, Onduleur rotorique

Réseau 1
Trphasé |

Stator
Rotor

Charge
Mécanijue

Redresseur statonque Onduleur statonque

Figure (11.9) : MADA commandée par deux onduleurs alimentés a travers deux redresseurs.

Cette structure est évidemment la structure la plus générale du systeme. Les deux

redresseurs ont une source d'alimentation commune qui est le réseau triphasée [13].

I1.5.2. Commande de la MADA par un redresseur alimentant deux onduleurs en

paralléle

Sa structure est semblable a la précédente, sauf que les onduleurs sont alimentés par

un seul redresseur. Cette structure est représentée par la figure suivante [6] :

Redressenr conmmn Ondulewr otonque

L
r TP —3
/ LA A

e i S

~E=)=F KL —

o N

Stador

by — Rotor

Charpe
Mecanagque

Figure (I1.10) : Commande de la MADA par deux onduleurs alimentés a travers un redresseur

commun.

Ces deux dernicres structures de commande sont utilisées généralement dans le

fonctionnement en moteur, pour les applications de traction ¢lectrique [13].
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I1.6. Avantages et inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients

qui sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégiec de commande et ses applications.

I1.6.1. Avantages de MADA

Les principaux avantages de MADA sont :

>

L'acces au stator et au rotor offre la possibilité¢ de différents degrés de liberté pour un
bon contréle du transfert de puissance et du facteur de puissance avec toutes les
possibilités de récupération d'énergie ou d'injection dans les bobinages de la machine
[6].

Possibilité d'augmenter la plage de variation de vitesse autour de la vitesse synchrone.
De plus, I'utilisation de la commande vectorielle en combinaison avec une technologie
de commande moderne permet d'atteindre le couple nominal sur une large plage de
vitesse [9, 17].

Chez MADA, le circuit du rotor peut étre controlé par un convertisseur de fréquence
avec une puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur a rotor a
commutation élevée est utilis€é pour obtenir des performances dynamiques élevées en
termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et d'amélioration de
I'efficacité [6].

L'utilisation de MADA permet de réduire la taille du variateur d'environ 70% en
modifiant la vitesse en agissant sur la fréquence d'alimentation des bobinages du rotor.
De ce fait, ce dispositif est bon marché et, contrairement a la machine asynchrone a
cage, ne consomme aucune puissance réactive et peut également servir de fournisseur
[9].

En fonctionnement générateur, I'alimentation a fréquence variable du circuit rotorique
permet d'alimenter le stator avec une fréquence constante, méme avec des changements
de vitesse. Cette opération représente MADA dans de nombreux systémes de production
d'énergie décentralisés comme une alternative sérieuse aux machines synchrones
conventionnelles [9].

Son application est privilégi¢e du fait de la possibilité de réguler la vitesse de rotation en
agissant sur les résistances du circuit rotorique et du fait de la possibilité de démarrer

sans avoir a consommer de forts courants du réseau [6].
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» Fonctionnement d'urgence en cas de panne d'un des deux onduleurs, plus souple qu'une

machine d'injection [17].

11.6.2 Inconvénients de la MADA

Tout d'abord, MADA est une machine asynchrone ; ainsi, le premier inconvénient est que

sa structure n'est pas linéaire, ce qui implique la complexité¢ de sa commande. De plus, les

inconvénients suivants peuvent étre mentionnés :

v

v

Le marché traditionnel a été conquis par Caged SAM, qui est trés bien documenté et
bien connu, et la nouveauté peut faire peur [13].

Elle est plus lourde qu'une cage MAS de méme résistance. L'aspect multi-
convertisseur augmente le nombre de convertisseurs et donc le prix [13].

Plus de convertisseurs sont utilisés (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) que la machine a cage d'écureuil (un redresseur et un
onduleur) [17].

Tester cette machine a un autre défaut, et c'est la stabilité, surtout en boucle ouverte.
Dans une machine asynchrone classique, ceci est assuré¢ par la dépendance
fondamentale de I'autorégulation, qui met en ceuvre I'accrochage de la vitesse avec la
fréquence statorique. Ainsi, les deux forces magnétomotrices du stator et du rotor se
synchronisent. Mais dans le cas de la machine a induction a double alimentation, la
rotation des forces magnétomotrices devient fonction des fréquences imposées par les
deux sources d'alimentation externes. Par conséquent, une certaine synchronisation

entre eux est nécessaire pour assurer la stabilité de la machine [6].

I1.7. Domaines d’application de la MADA

Précisément en raison de ces nombreux avantages, la machine asynchrone a double

alimentation occupe actuellement une place importante dans les applications industrielles. En

fait, le DFID en mode générateur est largement utilisé dans les applications d'énergie

renouvelable, en particulier dans les éoliennes [10].

De plus, le fonctionnement du générateur présente le DFID comme une alternative

sérieuse aux machines synchrones conventionnelles dans de nombreux systémes de

production d'énergie décentralisés, tels que B. [7] :
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e Groupes ¢€lectrogénes a bord de navires ou d'aéronefs ;

e groupes hydrauliques a débit et vitesse variables ;

e  Groupes ¢lectrogénes dont la réduction de vitesse permet une réduction significative
de la consommation de carburant pendant les périodes de faible consommation.

MADA peut également étre utilis¢ dans d'autres applications importantes qui nécessitent

des couples de démarrage ¢élevés tels que : B. [13] :

e métallurgie avec bobinage et débobinage.

e Traction, en particulier dans des applications telles que le trafic urbain ou la propulsion
marine.

e Et enfin l'application pour les plates-formes aériennes, les ascenseurs, les monte-
charges, etc.... .

Il convient de noter que les applications du MADA dans les moteurs sont relativement

limitées, principalement les systémes de traction électrique et de pompage.

I1.8. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (

MADA)

I1.8.1. Représentation de la MADA dans le systéme triphasé

La machine asynchrone a double alimentation est constituée d'un stator fixe et d'un
rotor cyclique mobile. Le stator comporte trois enroulements connectés en étoile ou en
triangle, alimentés par un systéme de tension triphasé, qui détermine la création d'un champ
magnétique rampant dans l'entrefer de la machine (THEOREME DE FERRARIS). Le champ
li¢ au stator est Qs = ws/p, ou ws est la pulsation du réseau d'alimentation et p est le nombre
de paires de pdles. Le rotor de la machine a un enroulement triphasé avec le méme nombre de
paires de poles que le stator couplé en étoile. Une machine asynchrone a double alimentation

dans un systéme tournant et biphasé.
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2y

Figure (I1.11) : Représentation de la MADA dans system biphasé et triphasé.

I1.9. Les équation électrique de la MADA
A partir de la loi de Faraday, on a :
— =V —R.i (IL.3)
On applique cette relation sur I'enroulement triphasé du stator et de rotor on trouve:

- pour le stator :

, ad
Vsa = Rs " lsq + dtsa
. ad
VSb = RS *lgp + d;b (114)
. dd
Vse = Rs » Isc + dtsc
- pour le rotor :
APrq
!(V;a =R, g+ dt
. daod
Vip = Ry ipp + dt”’ (IL.5)
. ad.
lVrc:Rr'lrc‘l' dtrc

I1.9.1. Les équations magnétiques sous forme matricielle

Les équations magnétiques sont données par les expressions suivantes :
Cbs] _ [ (1] [Msr]] [is]
[Cbr B [Msr] [Ir] iT (H.6)
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Tel que :
Psa D4
[®5] = [Psp|; [Pr] = | Pra| (L.7)
cI)SC q)rC
ias iar
lis] = |iba|; [ir] = |ipr [ (L8)
iCS iCT
IS MS MS
[Ls] = [Ms L Ms] (11.9)
MS MS lS
L, M, M,
[1,] = [Mr A Mr] (IL.10)
MT MT' lT

cos (6, —2m/3)
[Mrs]t = [Mg.] = Mg, [cos (6, + 2m/3)
cos 0,

cos (6, + 2m/3)
cos (0, — 2m/3)

cos (0, — 2m/3)
cos (6, + 2m/3)| (I1.11)

Cette derniére matrice est nommeée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.
11.9.2. L'équation mécanique

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

oo =) o1 fure

Avec: Cem = G) p [;i]t -% [M,, ] - [;j] (11.13)

D’autre part nous avons 1’équation du mouvement qui est donnée par :

J Q= Cem—Cr—f,.Q (IL.14)

Les équations différentielles décrivent le fonctionnement de cette machine sont en

fonction de 0, (systéme a résolution différentielles).
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L'application de la transformation de park, s'avere nécessaire, cette derniére appliquée
aux courants, tensions, et aux flux pour obtenir des équations différentielles a des coefficients

constants.
I1.10. Représentation de la MADA dans le systeme biphasé

11.10.1. Transformation de PARK

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions, et aux flux un
changement de variable faisant intervenir l'angle entre I'axe d'une phase (Va) statorique et le

systéme d'axe (d-q).

Figure (I1.12) : Modeéle de PARK pour la MADA.

11.10.2. Choix de référentiel

En générale le dernier est utilisé pour réaliser le controle vectoriel du fait que les
grandeurs de réglage deviennent continues. Le systéeme d'axe li¢ au champ tournant a
I'avantage qu'avec une alimentation sinusoidale les grandeurs variables sont traitées comme

des grandeurs continues [21].

Ainsi que ce référentiel est le seul qui n'introduit pas de simplification dans la
formulation des équations, il est trés intéressant dans les problémes ou la fréquence

d'alimentation est constante ce qui simplifie considérablement les calculs [22].

En plus, le choix d'un tel référentiel approprié pour la modélisation repose sur la

stratégie de commande appliquée et les grandeurs a commander [21].
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Nous avons trois orientations possibles du repére d-q

1- repére d-q li¢ au stator : 6, = 0

Ce référentiel, appelé souvent stationnaire et utilisé pour 1’étude des variations

importantes de la vitesse de rotation., est caractérisé par la relation suivante :

s — 92 = 20— 4 L15)
dt dt dt

[Vaz] R 0 0 07 [las] Ly 0 M 07 flas

Vax| _| © R 0 0 | | gs La|0 L 0 Mf Iys (1116)
Var 0 oM R, wLy| gl at|M 0 L, O [HgpIM™
Vel oM 0 -wL, R I, o M 0 L] |,

2- repere d-q lié au rotor : 0, = Wy

Ce référentiel est intéressant pour les problemes des régimes transitoires ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante. Il est caractérisé par la relation suivante :

aer _ 48s _ d6 _
— = 0=>— —dt—a)([[.17)
Vas Ry —wslky 0 —wgM] [las Ly 0 M 07 [las
Vqs _ (,()SLS RS (USM 0 ) Iqs + i 0 LS 0 M . Iqs (1118)
Var 0 -M R, —L, Igp| at|M 0 L, O] [Ig
Var M 0 L, R, Iyr 0 M 0 Ll Uy,
3- repére d-q lié au champ tournant : 6, = ws

Ce référentiel n’importe aucune simplification aux équations de la machine, il est caractérisé

par la relation :

ao, _ . do,

W T W0 = gws(11.19)

Tel que : g est le glissement
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Vas Ry  —wslLg 0 —wM 7 [las Ly, 0 M 07 [las
Vas | | wsLs R, wsM 0 | |las|, 2|0 L 0 M| Igs (11.20)
Varl | 0  —gwsM R,  —gwsly| [Ig| ac|M 0 L. 0] [I
Vir gwsM 0 gwsLy R, Iy 0 M 0 L, llqu

Donc pour le passage du systéme triphase au systéme biphase en utilise la matrice P(8) :

cos & cos(8—2m/3) cos(8+2m/3)

2| —si —si — —Ssi
P(§) = \E sin 0 —sin (6 ~2n/3) ~sin (0 + 21/3) (I1.21)
V2 V2 V2

L'angle 0 dans la matrice de Park P(@) prend la valeur (0s) pour les grandeurs statoriques et (8s- 6r)

pour les grandeurs rotoriques.

D'autre part:
[ coso —sin @ \/%]
P(O)! = \E cos (6 — 2m/3) —sin (6 — 21/3) % (11.22)
|cos (6 + 2m/3) —sin (0 —27/3) ]

11.10.3. Equations électriques et magnétiques dans le systeme d’axes (d,q) :

Dans notre travaille nous avons adoptée le révérencielle lie aux champs tournante, le systéme

d'équations différentielles de la machine est donnée par :

. dq)ds
Vas = Rs - igs + T — Weoor * q)qs
) dCDqS
Vqs =R - lgs +T + Weoor * Pys
dd,, (11.23)
Var = Ry - igr + T — (Weoor — W) - q)qr
) A,
LVqr =R, - lgr + W + (wcoor - wm) - Dy,

En générale le dernier est utilisé pour réaliser le contrdle vectoriel du fait que les grandeurs de

réglage deviennent continues.
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d®gs
dat
dqu + Wg * chS
t (I1.24)
- (ws - wm) : q)qr

Vas = Rg - igs + _ws'q)qs

Vos = R+ igs +

ad g,
dat

. ao
Vqrer'lqr+Tqr+(ws_wm)'chr

Var = Ry - gy +

En appliquant la transformation de Park pour établir les relations entre les flux d'axes (d.q.0)

et ceux des axes (a.b.c) on obtient :

o = [Ap]|[D
{[ dqos] B [ P] [ S] (H.25)
q)dqor] - [AP] [q)r]
[¢sd LS 0 Lm 0 lsd
CDSQ] Ls 0 Lm iSq
®,q 0 Ly 0 Lylliyg

I1.10.4. Simulation le modéle de la génératrice asynchrone a double alimentation

(GADA)

11.10.4.1. Le schéma équivalent

Figure (I1.13) : Le schéma block de (GADA).
11.10.4.2. Les résultats de simulation GADA

A l'aide du logiciel MATLAB/simulink, la simulation de la génératrice asynchrone a
double alimentation pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été faite.

Son mod¢le est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park (repére (d, q))
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lié au champ tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par
le modele d'une génératrice de puissance 2 Kw L’une au niveau du stator avec une fréquence
du réseau qui est de 50 Hz et d’amplitude 220 V et ’autre au niveau du rotor avec une
amplitude de 12 V et une fréquence égale a 5 Hz. Les résultats de simulation de la génératrice
asynchrone sont présentés sur les figure Suivants concernant respectivement les variables

d'états : [Ids.Igs.Idr.Iqr.Cem.Fdr.Fqr.Fds.Fgs.Ps.Qs.Pr.Qr.Is.Ir.Us.Ur].

100 . N
g )|
3 5 : g0
30 3
0 3
50 : -100
0 0.2 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Temps (s) Temps (3)
Figure (I1. 14) : Allure du courant Ids (A). Figure (I1. 15) : Allure du courant Igs (A).
100 100 .
< | <
5 5 & S0
3 o 3 ol
o |l 5
.50 _50 I | | | Il
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 0. 1
Temps (5) Temps ()
Figure (II. 16) : Allure du courant Idr (A). Figure (I1. 17) : Allure du courant Iqr(A).
50 0
E
z 0 A/‘ 3
: 205
8 5
! d
s £ 4l
§-100 1 ]
: I
450 A%
0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Temps (5) Temps (s)
Figure (I1. 18) : Le couple électromagnétique Cem. Figure (II. 19) : Allure du flux ¢_dr (Wb).
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20 l U
g 0} g_% _
= )
g gl v
310 345
_20 | 1 | | _2 I I I !
0 0.2 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Temps (s) Temps (s)
Figure (II. 20) : Allure du flux ¢ _qr (Wb). Figure (II. 21) : Allure du flux ¢ _ds (Wb).
05 . x10*
R U'N[
2 2
8.05 5
3 L
4 0 f
-15 . . : . ) L L | |
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 04 0.6 08 1
Temps (s) Temps (3)
Figure (I1. 22) : Allure du flux ¢_gs (Wb). Figure (II. 23) : Allure de Puissance active de
stator(W).
'
 —— -
:
[}
2 g
i -
N et I Y A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 u.flt_emps (:}.5 0.8 1
Temps (s)

Figure (I1. 24) : Allure de Puissance réactive de stator (Var).  Figure (II. 25) : Allure de Puissance active de

Rotor (W).
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1000 . ‘ ‘ ‘ 100
<
o 0 '§ 50‘
% % U‘;}u.w i
% 0 g l
8 -50‘
-2000 : : : : ) 100 : : : :
0 0.2 04 0.6 08 1 0 02 04 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)
Figure (II. 26) : Allure de Puissance réactive de rotor Figure (I1. 27) : Allure de courant statorique (A4).
(Var).
100 ‘ ‘ ‘ ‘ 400 : :
; Wwi\imliiwi
Lo HM Wu Y w
ol E ol U)} ‘ \Y] W l Hll w 1 J “
o J O
400 : ) -400
0 0.2 0.4 06 08 1 0 02 04 06 0.8 1
Temps (s) Temps (s)
Figure (IL. 28) : Allure de courant rotorique (A). Figure (I1. 29) : Allure du tension statorique (V).
2 : : ; :
S S & ™ N
5’“'/ . /
L\ \'\/ ATA
E =1 / \\ / 3 /./‘/ \
'200 02 y 0 " 1

Temps (s)

Figure (II. 30) : Allure du tension rotorique (V).
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I1.10.5. Modélisation de I’onduleur de tension triphasé
11.10.5.1. Définition

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continue
alternative. Un onduleur de tension a trois bras comprenant chacun deux cellules de
commutation. Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé a 1’amorcage et au

blocage et d’une diode montée en antiparallele [23].
11.10.5.2.La modélisation

La modélisation a pour objectif de trouver une relation entre les quantités de controles,
les quantités électriques de la partie alternée et les quantités électriques de la partie continue
du convertisseur. [24] Pour cette modélisation, on considére son alimentation comme une
source parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de f.é.m. égale a E/2

connectés entre eux par un point noté n [23].

-9

iy | I

o Y 8
7 AT L7 |

N T g l-' y [-Tx - + ‘.—'_-;\. g? + F
E . *

“-r:u

Figure (I1. 31) : Onduleur de tension triphasé.
Pour simplifier 1’étude, on supposera que :
*- La commutation des interrupteurs est instantanée.
*- Les chutes de tension a leurs bornes sont négligeables.
*- La charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé n.

L’onduleur est command¢ a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti’ les
transistors ; on a :

* si Si=1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert.

* s1 Si=0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.
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Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur :

ch = VbTLO - VCTL (1127)

Uca = Veno — Van

{Uab = Vano — Vino

Les relations donnant les tensions simples sont :

Upe = Von — Ven (I.28)

{Uab = Van = Vin
Uca = Ven — Van

Les tensions V,,,, Vi, Vo forment un systme de tension triphase équilibre alors:

Vi + Vi + Vo = 0 (11.29)
Donc:
Van = 1/3(Uab - Uca)
Vin = 1/3(Upc — Ugp)  (I1.30)
Ven = 1/3(Uca - ch)
D'autre part:
VAn B Sa
Van| = 2|Sp (IL31)
VCn Sc

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence ny :

Vino = Vano + Vin (I1.32)

{Vano = Vono + Van
Ven = Vano + Ven

Donc, on peut déduire que :
Vino =13[Vano + Vo +Venol  (11.33)

L’état des interrupteurs supposés parfaits, On a :

Vino = SiUo — 2 (IL.34)
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Enfin le convertisseur est modélisé par la matrice de connexion suivante :

triangulaire de la largeur de 1’onde de poche (MLI), qui permet

Van
Vbn
Ven

2 -1 -1 Sa
=z1-1 2 -1{[S (I1.35)
-1 -1 211s,

La tension de sortie de I’onduleur est contr6lée par la technologie de réglage

simultanément la fréquence et la tension de sortie effective.

11.10.5.4. Le schéma éauivalent

W

Repeating
Sequence

\

[ »
(Y| e
Vas Relational
Operator
[l »l
LV | >
L Relatonal
Oparatort
[l »
[V} ol =
e Relasonal
Operio2

r v 9

(2%u(T () N3

50 %

Van

»

(T2 uiZpu(3) ud)i3)

Vbn

2P 2l ()

ven

Figure (II. 32) : Le schéma block d’onduleur.

11.10.5.5. Les résultats de simulation Onduleur

400 T
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100
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-100

200+

-300

-400

!
0 0.002

Figure (I1. 33) : Allure de la tension Van.
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Figure (I1. 34) : Allure de la tension Vbn.
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o
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Signal de proteuse et signaux de référence
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Figure (I1. 36) : Allure de signal de proteuse et Figure (I1. 35) : Allure de la tension Vcn.

signaux de référence (Vas Vbs Vcs).

11.10.6. Modélisation de ’onduleur triphasé a MLI

» La commande MLI :
Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a la technique d’origine
analogique dite sinus-triangle. La modulation triangulaire-sinusoidale est appelée
¢galement modulation de largeur d’impulsion intersectée puisque son principe repose sur
I’intersection d’une onde modulante basse fréquence, dite tension de référence,
généralement sinusoidale avec une onde porteuse haute fréquence de forme généralement

triangulaire d’ou I’appellation triangulaire-sinusoidale.

11.10.6.1. Le schéma équivalent

To Worapacet

Soope

v

v

Figure (I1. 37) : Le schéma block d’onduleur triphasé a MLI.
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11.10.6.2. Les résultats de simulation

50

Tension de sorie
o
T

_50 |-

f . f n . L
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figure (I1. 38) : Allure de La tension de sortie d 'une phase de [’'onduleur.

11.10.7. Modélisation de redresseur a diode

I\ P max
RY "

Minhiax
Yas1 o

: -
> and > ]

Vos! > .
r‘\ > P min
Vesi Minhiax

Figure (II. 39) : Le schéma block de redresseur a diode.

11.10.7.1. Les résultats de simulation de redresseur

400 T T T T T T T T T

300 —

100

Tension de sortie de redresseur (V)

-100

-200

-300 1 L 1 L L L i L L
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure (II. 40) : Les tensions de sortie de redresseur.
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I1.11. Modélisation de la partie mécanique

I1.11.1. Quelques définitions

Le vent est 1’air en mouvement dans I’atmosphére, et comme tout objet en
mouvement, il doit &tre associé a 1’énergie cinétique. C’est une fonction de la masse et de la
vitesse du volume d’air. Si nous supposons que la densité de 1’air est constante, alors nous

pouvons dire que 1’énergie fournie par le vent est fonction de sa vitesse [24].
«+ La Vitesse du vent

La variabilité quotidienne de la vitesse du vent est due a des phénoménes thermiques
liés au rayonnement solaire. La vitesse moyenne du vent change 1égérement la nuit et le jour
augmente lorsque le soleil se Iéve. Les variations saisonniéres ou mensuelles de la vitesse du
vent dépendent de I’emplacement géographique et varient d’un endroit a 1’autre. Seuls les

relevés météorologiques des paramétres du vent a long terme peuvent décrire ces différences.
+ La surface balayée par le rotor

Le rendement énergétique d'une éolienne dépend de la surface balayée par son rotor,

donc de la longueur des pales. Cela découle de I’équation de puissance aérodynamique.
+ La densité de I'air

L'énergie cinétique contenue dans un objet mouvant est proportionnelle a sa densité
(ou son poids). Elle dépend donc de la densité de l'air. la masse de 'air par unité de volume.
En d'autres termes, plus l'air est dense, plus il est possible de récupérer de 1'énergie grace a

I'éolienne.

A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, l'air pese
environ 1,225 kg par métre cube. Cependant, la masse volumique diminue légérement a
mesure que I'humidité de l'air augmente. De méme, l'air froid est plus dense que l'air chaud,
tout comme la densité de 1'air est plus faible a des altitudes élevées (dans les montagnes) a

cause de la pression atmosphérique plus basse qui y régne [24].
11.11.2. Hypothéses simplificatrices

Pour modéliser la turbine ¢olienne on adopte les hypothéses suivantes:

o Les pales sont considérées de conception identique
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e On considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, et donc une
¢galité de toutes les forces de poussée, alors nous pouvons considérer I’ensemble des pales
comme un seul systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques
mécaniques.

¢ De par la conception aérodynamique des pales, leurs coefficients de frottement par rapport a
1’air est trés faible et peut étre ignoré.

e De méme la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeables

par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice [26].
I1.11.3. Modélisation du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est
pourquoi il est nécessaire de connaitre son modéle mathématique. La vitesse du vent est
généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps V= f(t). La
définition du modéle nécessite des données climatiques et géographiques du site concerné,
ainsi que la période de la saison concernée par 1’é¢tude. A titre d’exemple, le modele du vent
est donné par une représentation en série de Fourier qui le présente comme un signal constitué

par une superposition de plusieurs harmoniques, il est donné par I’équation suivant [23]:
V,(t) = A+ YL_, ap sin(wet)  (I1.36)

A :La valeur moyenne de la vitesse du vent.

ay : Amplitude de I’harmonique de I’ordre k.

wy, : Pulsation de I’harmonique de 1’ordre k.
i : Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.
I1.11.4. Modélisation de la turbine

Le dispositif étudié ici est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R, Entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G voir la

figure suivante [26]:
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Eolienne

Figure (II. 41) : Schéma de la turbine éolienne.

La puissance P, issue du I’énergie cinétique d’un vent incident d’une vitessel,,, traversant une

surface S; , s’exprime par la relation suivante [26]:
1 3
P”_E p.S¢. Vy, (I1.37)
Avec : S, = TR?

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

et crée une puissance mécanique sur I’arbre de la turbine, notée Py, s’exprimant par :
1
Pryr =5Co(4,B).p.Sp. V5 (IL38)
Avec :

A= La vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité des pales de

I’éolienne et la vitesse du vent.

p= La masse volumique de ID’air (approximativement 1,225 kg/m3 a la pression

atmosphérique et a 15°C).

S¢=La surface circulaire balayée par la turbine.

Q.=La vitesse de rotation de la turbine.

R:=Le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Le coefficient de puissance est défini par le ratio de la puissance capté par la turbine
sur la puissance de vent, il présente un maxima de 16/27=0,59. C’est cette limite théorique

appelée limite de Betz [26].
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. Le coefficient de puissance Cp :
C, =2 (11.39)

L’évolution du Cp dépend de I’angle d’orientation des pales B et de la vitesse spécifique landa
L’expression utilisée est donné par :

As

C,(A,B) = A, [((’;—2) — Asf - A4> et + Aé/l] (I1.40)

11 0.035
A A+0.08. B3+7

Avec A,=0.5, A,=116, A;=0.4, A,=5, As=-21, A=0.0068
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Figure (I1. 42) : Schéma block de Le coefficient de puissance.
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Figure (I1. 43) : Coefficient de puissance Cp en fonction de lamda
pour [:2°4°6°8¢10°.
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. La vitesse spécifique lamda :

_ Qt'Rt
= Vv

2 (IL41)

. Le couple de la turbine éolienne

L’expression du couple de la turbine est donnée par :

P ur 1
C, = g_t—z_nt Co(A,B).p.Se. Ve (IL42)

I1.11.5. Modélisation du multiplicateur

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

(rapide). 11 est mathématiquement modélisé par les équations suivantes [27] :

. Le couple de générateur

C, = %Ct (I1.43)
Avec :
C4:Couple €lectromagnétique développé par la génératrice (N.m).
C; : Le couple développé par la turbine.
G : le gain du multiplicateur.
Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle de la génératrice comme suivant :

. La relation entre les deux vitesse (turbine, générateur)

1
Qe ==Qpec  (I1.44)

Avec:
Qe La vitesse mécanique de la génératrice.

Q;: La vitesse de la turbine.
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I1.11.6. Modélisation de ’arbre

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique total C,,¢. appliqué au rotor [23] :
dQmec
]T = Céc (IL.45)
Avec:

_ Jeur

/=%

+Jy

Et:

J:Inertie totale ramenée sur 'arbre de la génératrice.
Jtur: Inertie de la turbine.

Jg: Inertie de la génératrice.

Le couple mécanique prend en compte le couple électromagnétique C,, produit la

génératrice, le couple des frottements visqueux Cy;, et le couple issu du multiplicateurCy.

Crnec = Cg = Cyis — Cem (I1.46)

Le couple des frottements visqueux C,;; on peut écrire comme suit :

Cois = f Qnec (11.47)

Avec:
f: Coefficient de frottement visqueux.

Basée sur les équations présentées précédemment, la figure. 11.44 peut définir un
modele physique de la turbine ayant comme entrées I’angle de calage des pales, la vitesse du
vent et le couple électromagnétique fourni par la génératrice comme montre dans la figure

(I1.44) [28].
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Turbine

Figure (I1. 44) : Schéma block du modéle de la turbine..

I1.11.7. Le suivi de point de puissance maximum (MPPT)
I1.11.7.1. Définition

Le suivi de point de puissance maximum power truck (MPPT) ou parfois simplement
le suivi de point est une technique couramment utilisée avec les €oliennes et les systémes
solaires photovoltaiques (PV) pour maximiser 1’extraction de puissance dans toutes les
conditions [29]. Le MPPT a été créé pour avoir la meilleure connexion possible entre la

source non linéaire et le réseau et ainsi toujours extraire le maximum de puissance [23].
I1.11.7.2. Les différents types de MPPT

Il en existe plusieurs types, nous mentionnons deux types :
I1.11.7.3. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Si on suppose que la génératrice est idéale, donc quelle que soit la puissance générée,
le couple électromagnétique Cop, développé est a tout instant égal a sa valeur de référence
Cem ref- (c-2-d: Cepy= Ceom rer ). Les techniques d'extraction du maximum de puissance
consistent a déterminer la vitesse de la turbine (); qui permet d'obtenir le maximum de
puissance générée. La vitesse de la génératrice ()., égale a ), (pas de multiplicateur) est
influencée par L'application de trois couples : le couple éolien Cq , le couple
¢électromagnétique Copy, et le couple résistant C.. En regroupant I'action de ces trois couples on
peut écrire[30] :

aq 1(

2 =7(Cg = Com — C,) (11.48)

Avec : J :I'inertie de la turbine plus l'inertie de la génératrice.
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Figure (II. 45) : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec
asservissement de la vitesse.

I1.11.7.4. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Cette seconde structure de commande repose sur I'hypothése que la vitesse du vent
varie trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1'équation dynamique de la

turbine, on obtient 1'équation statique décrivant le régime permanent de la turbine[30] :

ao 1
== 7(Cg —Cem —C,) =0 (11.49)
¢ " 7 TTubime T T N ¢ “Multiplicateur \ ¢ " T Tabre T T \l
| Al R £ rbine I’-{EM.’him ) i {2 1
ﬁl ZAY _H’Iﬁ—:A g, ' ! ,
| % : i I I c. | : 2
¥y : | Gy | IS | 2 A 1 L2000
_P . e J = ’I/G_// ’ | , i J.S‘+JT- —’I
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Figure (I1. 46) : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans
asservissement de la vitesse.
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Figure (II. 47) : Schéma block du modéle de la turbine sur Matlab.

I1.11.7.5. Les résultats de simulation
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Figure (I1. 48) : Allure de la vitesse mécanique ) _méc (Rad/s).
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Figure (I1. 49) : Allure de la vitesse de la turbine Q)_t (Rad/s).
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Figure (I1. 50) : Allure de Couple électromagnétique Cem (N.m).
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Figure (II. 51) : Le couple aérodynamique Caéro (N.m).
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Figure (I1. 52) : Allure de Couple développé par la turbine Ct.
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La puissance de turbine Pt (W
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Figure (I1. 53) : Allure de puissance captée par la turbine Pt (W).
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Figure (I1. 54) : Allure de coefficient de puissance maximale CPmax .
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Figure (I1. 55) : Allure de Landa optimale Aopt .
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Figure (I1. 56) : Allure de la vitesse de turbine avec sa référence .

Page 56




Chapitre 11 Modélisation d’un systéme éolienne

11.12.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la génératrice asynchrone doublement
alimentée GADA En plus des types de MADA, formes, méthodes de controle, leurs avantages
et inconvénients, leurs domaines d’utilisation, puis nous avons touché a leurs équations
¢lectriques et mécaniques et les simulé en général. D'autre part, nous avons modélisé les
différentes parties de la série de conversion de I'énergie €olienne, en simulant le coefficient de
puissance et en extrayant la valeur grace a laquelle nous obtenons les meilleurs résultats
possibles. Enfin, nous avons modélis¢ MPPT pour tirer parti de la valeur la plus élevée

possible.
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Chapitre I11 La commande vectorielle de la MADA

Chapitre 11 : La commande vectorielle de [a MADA

I11.1. Définition

La commande des machines électriques fait depuis longtemps 1'objet de quelques
recherches et travaux, et diverses commandes ont été développés pour commander ces
machines [26]. Pour les applications hautes performances telles que les variateurs de vitesse
dans les systémes de production d'énergie, le contréle vectoriel des machines a double

alimentation est une solution plus intéressante [30].

Controle vectoriel pour moteurs synchrones et asynchrones et onduleurs en général,
par exemple dans le cas d'installations a haute tension courant continu. Il a ét¢ concu a
l'origine pour des applications nécessitant de bonnes performances du moteur : douceur de
fonctionnement sur toute la plage de vitesse, couple maximum a vitesse nulle, bonne
dynamique et accélérations et décélérations rapides. Cependant, cette technique devient de
plus en plus populaire car elle permet ¢galement de réduire la taille des moteurs utilisés dans
le systétme (nouveaux moteurs "brushless"), d'ou son colt, et sa consommation électrique

[29].

Dans ce chapitre, Nous modéliserons des équations qui relient la tension de rotation
aux forces actives et réactives du cceur, afin de développer une série de commandes de
puissance indépendantes, qui & leur tour nous aideront a contrdler le systéeme de production

d’énergie éolienne.
II1.2. Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle permet un controle indépendant des puissances actives et
réactives générées au stator de la machines. La puissance active dépend uniquement du

courant rotorique I, , et la puissance reéactive dépend uniquement du courant I4[23].

Les principes de cette commande ont été élaborés dés 1972 par Blaschke, Son
I’objectif est d’arriver a commander la machine asynchrone comme une machine a courant
continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
comandant le flux, et celle 1i¢ au couple. Ce qui permet de contréler indépendamment

ces deux derniére grandeurs 1’une par rapport a I’autre [26].
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I
It % Decouplape
e d-q
I.'?q'
Co=~K, Iyl
C.=K, I, j; r { "3d "3y

| ] 4
| Composante du flux

Composante du couple

Figure (I11.1) : Principe de la commande vectorielle.

I11.3. Avantage et inconvénient

v’ Elle est basée sur le modéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait.

pas de faire le variateur classique).
v" Elle est précise et rapide.
v Il 'y aun contrdle du couple a ’arrét.
v" Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase [29].
Inconyénients :

v Colteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.). Le processeur doit

étre capable de calculer l'algorithme environ toutes les millisecondes.

v' Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante

de temps rotorique.
v' Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 0s estimé.

v De mauvais paramétres entrainent une erreur sur le couple.
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Dans la commande vectorielle la MADA est contrdlée dune facon analogie a la
machine a courant continu a excitation séparé cette analogie est représentée dans la figure
IIT .1. Le principe de la commande vectorielle consiste a oriente 1’axe d de repere de parck
suivant ['un du flux de la machine statoriaque , rotorique, ou entre fer aux choix afin
d’obtenir un découplage flux courant et couple courant ce qui nous permet de faire un

contrle du couple indépendamment de flux

Veq 1 b

O Axe lié an rotor

Os  Axe lié au stator

Figure (I11.2) : Orientation du flux statorique sur [’axe d.

I11.4. Orientation du flux statorique

Afin de réaliser la loi de commande nous choisissons d’orienter le flux statorique suivant

I’axe d. Par conséquent nous obtenons :

Qsd = Psd
{ Psq = 0 (IIL.1)
Vsa = Rglsq

Vsq = Rslsq + ws@Ps
dor
Vida = Relpg + % — WOrPrq (IL.2)

derq
qu = RrIrq + FTI WrPrq

Avec w, = gwgcad w, = (wg-Wp)
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Si on néglige la résistance Rs ce qui correspond a une hypothése réaliste par rapport
aux pertes pour le cas des machines de moyenne et forte puissance généralement employées
dans le domaine dés la conversion de I’énergie €olienne, les équations des tensions de la
machine se réduisent a la forme suivante [23].

Viq=0
Vsq = Vs = w55

dor
Via = Relg + (gtd — WrPrq (IIL.3)

derq
Viq = Rilyg + ac @r®Pra

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

@sq = Qs = Lglgq + Mg
0= lesq + MIrq
©rq = Lylrq + Mlgq
@Psq = Lrlrq + Mlgq

(1IL.4)

II1.4.1. Relation entre les courants statoriques et rotoriques

A partir des équations, on peut ensuite €crire les équations reliant les courants

statoriques aux courants rotoriques.

Ps M
lg=24 2]
sd Ls + Ls rd

M
lsq = _L_SIrq

(1IL.5)

I11.4.2. Relation entre les puissances statoriques et courants rotoriques

{Ps = Vsalsq + Vsquq (ITL6)

Qs = Vsqud + Vsdlsq

L’adaptation de ces équations au systéme d’axe choisi et aux hypothéeses

simplificatrices effectuées dans notre cas donne

{PS = Vslsq (I11.7)

Qs = Vslgq

En remplacant les courants de stator en quadrature directe Isd et Isq avec leurs

expressions, nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances actives et réactives.
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P = -V e Irq
vz M (II1.8)
Qs E Vs 'rd

I1 ressort de I’expression que le contrdle des puissances active et réactive au stator est
indépendant. Avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique puissant, la
puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe g, et la puissance
réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une constante prés imposée par le
réseau.

\A
wgLg

(111.9)

I11.4.3. Relation entre tension rotorique et courant rotorique

Prq = (Lr - l\:_:) Ig + (\:LMS

Qrq = (Lr - I\L/‘[_:) qu

(I11.10)

Via = Relpg + (Lr - hf_:) d(Iirtd — Wy (Lr - I\f_:) qu

Vig = Relhg + (e = 12) G2 = 0 (be =) e + 2757

1IL11)

Ou g est le glissement de la machine asynchrone et la pulsation rotorique :
Wy = gWg (IIL.12)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés Disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ
Via = Relrg — 8ws (Lr - L_s) Irq
2 VsM

M (ITL.13)
Viq = Relrq + 8ws (Lr - L_s) lat+g L

La figure représente le schéma bloc illustrant la structure interne de la MADA.
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MYV, /L,
- | I P
R+ s[f_, =) -,
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ooy (Ly—M2/L,)
goos (Li—MZ/L) V.2 Lo,
Va g -t “
» : P __ ég
=. R+sr M I %
1 i, I {‘k)

Figure (I11.3) : Modéle de la MADA pour le contréle des puissances.

Ce schéma montre les fonctions de transfert du premier ordre des deux axes qui relient
les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques. Ce la permet de
mettre en place un commande direct des puissances vu que 1’influence des couplages prés de
chaque axe peut étre commandé¢ indépendamment avec chacun son propre régulateur.

Les grandeurs de référence de ces régulateurs seront : la puissance active de I'axe du

rotor q et la puissance réactive de l'axe du rotor d.

Le point de réglage de la puissance de réactive sera maintenu a z€ro pour assurer un
facteur de puissance du module du coté du stator afin d'améliorer la qualité de 1'alimentation
qui revient au réseau. Un réglage de puissance active devrait permettre de maintenir un

facteur de puissance optimal de I'éolienne.

Ainsi, il existe deux fagons pour effectuer la commande en puissance de cette
machine, la méthode, qui consiste a négliger les termes de couplage et & mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances actives
et interactives. Cette méthode sera appelée méthode directe parce que les régulateurs de

puissance contrélent directement les tensions rotoriques de la machine [23].
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_ P,
PI - 4 >

P 5-r.ef * + M

gMVIL. A

D

R VM,
Qj-re,' B ‘ A Q.'.'
3 I —)— >
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Figure (I11.4) : Schéma bloc de la commande directe.

La deuxiéme méthode consiste a observer et a compenser les conditions d'appariement en

mettant en ceuvre un systéme avec deux anneaux de contréle de puissance et des courants

rotoriques.

gMVL,
_ 1 P;
3 ++®—> Pl |~ -LAw, -@—- PI >
ref . M
Iay oo (LML) /
Tar M2/L ¥
V.2 /L., »| B (L—M2{L;) —1 .

4

Qra_'_f' + b
4.?-. PI - L,/MV, —-®—> Pl —{(X)—
! * + 0

Figure (I11.5) : Schéma bloc de la commande indirecte.
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I1L.5. Synthése des régulateurs PI

Nous pouvons résumer le réle des régulateurs de chaque axe dans 1'élimination de
I'écart entre les puissances actives et réactives de référence et les puissances actives et
réactives mesurées. Il offre de nombreux avantages, y compris la vitesse et la simplicité a
mettre en ceuvre, ainsi que des performances acceptables a la régulation du systéme considére.
Rappelons que la synthése des régulateurs sera effectuée sur la base du modele de forme

simplifiée (MADA).

La figure montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur PI [23].

MY, Y

J":p +— M2
P L.R, +SL, (I - -,—)

A J

Figure (I11.6) : Systeme régulé par un PIL

La fonction de transfert est de la forme :

K, + K; (IIL.14)

P

Correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la figure précédente. La fonction de

transfert en boucle ouverte intégrant les régulateurs s’écrit de la manicre suivante :

AT
s+—L\ Lg(Lp——
FTBO = < i“p) ( LS;:) (I1.15)

Nous choisissons la méthode de compensation de poles pour la synthése du régulateur

afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I’égalité suivante :

ESRE L . (111.16)
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Apres la compensation, on obtient la fonction FTBO suivante :

FTBO = K, — 2 /s (I1.17)
L1,

I‘_L_S
Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :

1
FIBF = o (II1.18)

Avec :

MZ
1 LS(Lr_L_)
% — S
T, = ———=52

Ky MVg

Le terme 7 désigne ici la constante du temps du systéme. On peut désormais exprimer

les gains des correcteurs en fonction des parametres de la machine et du temps de réponse :

oLy
Kp = T
(I1L.19)
K= (111.20)
Avec : o=1- M2
Lg-Lp

II1.6. Modélisation la commande vectorielle sur MATLAB

UL

turb+com-+asservi

Figure (I11.7) : Schéma block de la commande vectorielle.
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% Dans cette simulation nous avons essai consiste a appliquer aux entrées de
commande des échelons on a effectué le schéma bloc de la structure de
commande par orientation du flux statorique de la MADA en t=7(s) avec une
variation de la vitesse suivants :

» 0—»3:39 m/s.
> 3—»5:52 m/s.
> 3—»7:62m/s.

I11.6.1. Les résultats de simulation de commande vectorielle

Le courant ids (A)

16 L | L
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

Figure (I11. 8) : Allure du courant Ids (A).

Le courant igs (A)
n
S
|
|

Temps (s)

Figure (IIL. 9) : Allure du courant Igs (A).

i“““‘ I - ™
B ———
'

Le courant idr (A)

Temps (s)

Figure (I11. 10) : Allure du courant Idr (A).
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Figure (I11. 11) : Allure du courant Igr(A).
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Figure (I1l. 12) : Le couple Cem(N.m).

50

Q
£
©
»
0
o
>
©
b

0

20

Temps (s)

Figure (I11. 13) : La vitesse (Rad/s).
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Figure (I11. 14) : Allure du flux direct phid
(Wb) .
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Le flux quadratique (Wb)
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Figure (I11. 15) : Allure du flux quadratique phiq (Wb).
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Figure (I11. 16) : Allure de Puissance active (W).
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Figure (I1l. 17) : Allure de Puissance réactive (Var).
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Figure (I11. 18) : Allure de courant statorique (A).
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Figure (I11. 19) : Allure de courant que (A).
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Figure (I11. 20) :Zoom de courant statorique is (A).
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Figure (I11. 21) : Zoom de courant rotorique ir (A).
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I11.6.2.Interprétation des résultats

Les figures (I11.16) et (II1.13),montrent que la puissance active de la machine dans le
régulateur Pi et la vitesse de vent si le vent augmente la puissance générée augmente, on
remarque aussi in oscillation de le puissance autour de la référence.

La puissance réactive présenté sur la figure (IIL.17) est réglable selon les besoins du réseau
(ajustement sur le cos(¢)), et les deux sont découplées entre eux (la puissance active est
commandée par la composante Iqr, et la puissance réactive par le composante Idr ) présenté
sue la figure (I11.10) et (ITL.11).

II1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposés le principe de la commande vectorielle a flux
statorique orienté de la machine asynchrone double alimentée au stator et au rotor via deux
convertisseurs d’¢lectronique de puissance & commande MLI visant & controler de maniére
indépendante le flux par rapport au couple [26]. A partir de la simulation numérique, on a
constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux rotorique permet de découpler les
puissances de sorte que la composante directe du courant rotorique contrble la puissance

réactive, et la composante en quadrature contrdle la puissance active [30].
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Conclusion générale

¢tudier, modéliser et controler le systtme de production

d’énergie pneumatique. Pour ce faire, nous avons étudié la modélisation

des différents composants de base de ce systetme afin de développer de nombreuses
techniques de controle pour assurer la précision et la continuité des forces statiques de
production tout en assurant la stabilité¢ et la vitesse de poursuite. Ceci afin d’obtenir une

grande efficacité du systéme et une qualité de production précise et optimale.

Dans le premier chapitre, nous avons fourni des générations sur les étapes du
développement de 1’énergie éolienne, comment elle est détectée et produite a travers
I’histoire, sa propagation, la facon dont elle est exploitée, ses types et ses différentes
composantes, puis nous avons abordé les types de turbines et les différents types de
générateurs et de machines utilisés dans le systéme €olien pour cela, nous avons choisi

I’alimentation double non synchronisée de ces qualités opérationnelles.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons fourni des généralités sur la machine a double
alimentation non synchronisée et ses types, comme mentionné par ses avantages et ses
inconvénients. Ensuite, nous avons abordé 1’écriture de diverses équations électriques.
Ensuite, nous les avons simulées dans le programme Matlab. Ceci est basé sur quelques
hypothéses simplifiées dans ce modéle Autant d’énergie que possible pour extraire des
résultats bons et efficaces. Nous avons également décrit la partie mécanique contenant la
turbine et I’avons modélisée. Nous avons également construit un dispositif de controle MPPT
pour assembler ceci afin de faire fonctionner les éoliennes avec un maximum d’énergie afin

d’extraire des résultats bons et efficaces.

Dans le troisiéme chapitre, en va voir les Différentes stratégies de commande sont
décrites dans le but de contrdler la puissance et la Commande vectorielle directe et indirecte,
la régulation « on utilise un régulateur de type Pl et notre chapitre a également été consacré
Au développement d'un modéle de controle indépendant des puissances statoriques actives et

réactives a partir de la commande vectorielle du MADA avec flux statorique orienté.
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