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Résumé

Le travail présenté dans cette thése apporte, entre autres, une contribution aux méthodes
de commandes des Machines Asynchrones a Double Alimentation (MADA), alimentées par

un onduleur de tension au rotor et utilisées dans la production de I’énergie éolienne.

Dans ce sens, le premier chapitre a été exclusivement consacré a I’état de I’art des
aerogéneérateurs existant a nos jours et aux différents types de machine a induction qui y sont
leurs associes.

Nous introduisons dans le deuxieme chapitre un modéle de la turbine éolienne, puis de
la génératrice asynchrone a double alimentation en régime linéaire et saturé.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle classique de la
machine asynchrone a double alimentation. Ce chapitre se distingue par une présentation des
différentes combinaisons des régulateurs de courants et de puissances (avec ou sans
régulateurs de courants et de puissances).

Un autre type de commande a été introduit dans le quatriéme chapitre, et qui est la commande
directe du couple (DTC), le but de cette étude est de valider cette stratégie de commande sur
les machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement générateur, méme si cette
stratégie est peu utilisée dans la commande des machine en fonctionnement générateur.

Dans le cinquieme et le dernier chapitre, nous présentons la commande directe de la puissance
(DPC) de la machine asynchrone a double alimentation. Pour cela, nous allons nous intéresser
a deux variantes de cette stratégie, la premiére et la plus récente s’inspire de la commande
directe du couple (DTC) et suit le méme principe. La seconde, plus classique, est une

commande vectorielle en puissance.
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Glossaire

MADA : Machine asynchrone a double alimentation

p : La densité de I’air (approximée a 1.22kg/m?3 a la pression atmosphérique a 15°C)

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

v : La vitesse du vent

Qeurpine - Vitesse angulaire de la turbine

Caer - Couple aérodynamique de I’éolienne

Dpmec - Vitesse mécanique de la génératrice

Cg4 - Couple résistant issu du multiplicateur

G : Gain du multiplicateur

U

: Puissance du vent

: Ratio de vitesse du vent
: Rayon de I’éolienne
:inertie

. Coefficient de frottement visqueux

N Th &< oo

: Tension statorique

=

: Tension rotorique
I : Courant statorique
I Courant rotorique
@ - Flux statorique
¢, . Flux rotorique
s . Résistance statorique

R
R, : Résistance rotorique
P : Nombre de pair de péles

< . Inductance cyclique statorique

~ - Inductance cyclique rotorique

l; : Inductance propre statorique
[, . Inductance propre rotorique
M, : Inductance mutuelle entre deux phases statorique

M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique



M : Inductance magnétisante
L., : Inductance mutuelle maximale entre une phase rotorique et une phase statorique
M., : Matrice de couplage stator-rotor

M, : Matrice de couplage rotor-stator

6,,: Position angulaire du rotor par rapport au stator
0, : Angle électrique statorique

0, : Angle électrique rotorique

ws : Vitesse angulaire électrique statorique

w, . Vitesse angulaire électrique rotorique

Vs(ab.c) - Tension statorique des phases a, b et ¢

Vr(ap.c) - Tension rotorique des phases a, b et ¢

[C] : Matrice de transformation de Concordia

[T] : Matrice de transformation de Park

Vas: Vgs - Tensions statoriques directe et en quadrature

Var, Vgr - Tensions rotoriques directe et en quadrature

Iys, 145 - Courants statoriques directe et en quadrature

I4r, I - Courants rotoriques directe et en quadrature

@as, Pqs - Flux statoriques directe et en quadrature

@ar Pqr - Flux rotoriques directe et en quadrature

Vas: Vps - Tensions statoriques liées au référentiel fixe (a, 8)
Vor, Vpr - Tensions rotoriques liées au réferentiel fixe (a, B)
lys,14ps - Courants statoriques liés au réferentiel fixe (a, )
Loy, Igr - Courants rotoriques liés au reférentiel fixe (a, 5)
Qas, Pps - Flux statoriques liés au référentiel fixe (a, 8)
Qars Ppr - Flux rotoriques lies au référentiel fixe (a, 8)

o : Coefficient de dispersion magnétique
C.m : Couple électromagnétique
C, : Couple résistant

2 : Vitesse de rotation de I’axe de la MADA
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INTRODUCTION GENERALE

A notre époque, et sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable,
il est donc nécessaire de savoir la produire de maniére efficace et continue. Pour répondre a la
consommation croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des centrales capables

de produire de I’électricité en grande quantité.

Dans le monde, les deux principaux modes de production d’électricité sont: les
centrales nucléaires, les centrales a combustibles fossiles [1][2]. Mais voila, ces modes de
productions nuisent & I’environnement a cause des déchés radioactifs et des émissions de gaz
polluants qui entrainent des dégradations inquiétantes sur plusieurs écosystemes fragiles et
essentiels pour la vie sur terre, et malgré les efforts entrepris pour réduire les émissions de ces
gaz, la situation est toujours alarmante. Ainsi, des changements radicaux dans les modes de

production de I’énergie sembles s’ imposés [1][3].

L’une des alternatives a ces modes de production, envisagée depuis plusieurs décennies,
est I’énergie éolienne, cette derniere permet de produire de I’électricité d’une maniere propre
et totalement renouvelable. Pour la conversion électrique, Pratiquement tout les types de
machine électrique ont été associés au turbine éolienne (machine synchrone, a réluctance
variable, asynchrone a cage...) mais celle qui a suscité le plus d’intérét par les industriels,

dans ce domaine, est sans doute la machine asynchrone a double alimentation.

Etroitement liée & Iutilisation dans les entrainements & vitesse variable, la machine
asynchrone a double alimentation communément appelée MADA, présente une meilleure
maitrise des transferts des puissances et des rendements nettement améliorés. Connue depuis
le début du siecle dernier, la MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné par
le stator et le rotor. Dés lors, des problemes d’instabilités I’on fait abandonner pour un temps,
mais durant ces derrieres décennies I’utilisation de la MADA semble devenir une solution
recommandée pour les applications ou I’accessibilité au stator et au rotor permet d’avoir
plusieurs degrés de liberté pour un contréle judicieux du transfert de puissance, en plus des
toutes les possibilités de récupération qu’offre la double alimentation par le rotor et le stator.
Il est bien établi que la commande vectorielle par orientation de flux de la MAS a cage

présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les applications
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a vitesse variable. Cette solution demeure attractive pour le cas de la MADA aussi bien en
fonctionnement générateur que moteur. Il ressort tout de méme de la recherche
bibliographique que les études entreprises sur cette machine ont majoritairement concerné un

fonctionnement en mode générateur avec une visée sur les applications éoliennes.
Le travail présenté dans ce mémoire est organisé en cing chapitres :

Dans le premier chapitre de notre étude, nous présentons quelques généralités sur les
aérogénérateurs en évoquant les différents types d’éoliennes et les parties principales de ces
derniéres. Nous abordons, en suite, I’association de la machine asynchrone a double
alimentation en faisant surgir les différentes configurations de convertisseurs associés a la

machine.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, dans ce sens, nous établissons le modele mathématique dans un repére triphasé
en suite dans un repére diphasé. Et nous concluons ce chapitre par des simulations

numériques.

Dans le troisieme chapitre, nous établissant I’une des commandes des plus classiques
connue jusqu’a nous jour, c’est la commande vectorielle et nous I’appliquons & la machine

asynchrone a double alimentation.

Le quatrieme chapitre est dédié a la commande directe de la machina asynchrone a
double alimentation, nous commencons ce chapitre par présenter la commande directe du
couple (DTC), qui constitue une vrai base pour la commande directe de la puissance (DPC).
Cette derniere technique de contrdle, récemment introduite, est présente en seconde partie de

ce chapitre et sera accompagné de simulation numérique.

Dans le dernier et le cinquiéme chapitre, nous nous intéressons au contrble de
I’association turbine éolienne et machine asynchrone a double alimentation. Pour ce faire,
nous présentons, d’abord, le modele mécanique d’une éolienne a axe horizontal, par la suite
nous dévloppons la téchnique de contrdle de la puissance et la vitesse, et en fin nous réalisons
I’association éolienne- MADA avec la téchnigue de la commande vectorielle et la commande
directe de la puissance.
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I-1 Introduction

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est I’énergie du
vent qui a été exploitée en premier par I’hnomme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage
d’eau. Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant
J.-C environ. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet
d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiére description écrite de
I’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les
premiers moulins & vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord
pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour
assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le XIV siécle, les moulins & vent sont visibles
partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et
Danemark, vers le milieu du XIXeme siécle, le nombre des moulins est estimé respectivement
a plus de 30000 et dans toute I’Europe a 200000. A I’arrivée de la machine a vapeur, les
moulins a vent commencent leur disparition progressive [1].
L’arrivée de I’électricité donne I’idée a Paul La Cour en 1891 d’associer a une turbine
éolienne une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pQt étre « redécouverte »
et de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siécle
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de piéces fabriquées)
aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de I’énergie électrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’aérogenérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les

réalisations éoliennes dans le monde [1] [2].

I-2 Energie éolienne dans notre monde moderne

L’éolien est une technologie reconnue comme moyen efficace pour lutter contre les
gaz a effet de serre tels que le CO2. Le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat) recommande notamment le développement de parcs éoliens afin de
réduire les émissions polluantes générées par la production électrique traditionnelle.
La production éolienne varie selon I’intensité du vent. Lorsque le vent est favorable, les
éoliennes produisent une électricité propre et permettent ainsi de réduire en temps réel la
production électrique des centrales a gaz et au charbon — deux combustibles responsables de
gaz a effet de serre [1].
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Lorsque le vent diminue, les éoliennes ralentissent ou s’arrétent temporairement et la
production électrique classique retrouve, dans le pire des cas, son taux d’émission de CO2
initial. 11 s’agit bien d’un retour au niveau initial, pas d’une augmentation du taux par rapport
a ce niveau de base [1].

Prenons un exemple : admettons qu’un parc électrique produise 100 tonnes de CO2 par an et
que I’on raccorde une éolienne au réseau. Lorsque le vent souffle, I’éolienne injecte de
I’énergie dans le réseau ; cela entraine une baisse instantanée de la production de certaines
centrales classiques, et donc une diminution du niveau de CO2 émis. Au bout d’un an, ce
niveau passera par exemple de 100 a 80 tonnes.

Lorsque le vent ne souffle pas, la production des centrales classiques et les émissions de CO2
reviennent temporairement au niveau initial, soit 100 tonnes, mais pas plus. Signalons que le
vent souffle toujours quelque part ailleurs, a diverses intensités. Le vent tombe ici mais se
leve plus loin. Des éoliennes peuvent s’arréter ici et d’autres se mettre en fonctionnement

ailleurs. La production éolienne est donc variable mais continue [3].

1-3 Quelques notions sur le vent

Les éoliennes convertissent I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette
énergie est renouvelable, non dégradée et non polluante. La vitesse du vent varie selon les
zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevée pendant la période d’hiver et au
niveau des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa vitesse.

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions.
Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant modifiée du fait
de la rotation de la terre. Le vent devient alors parallele aux isobares au lieu de leur étre
perpendiculaire. Dans I’hémisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles
d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones
anticycloniques. Dans I’hémisphere sud, le sens est inversé par rapport au précédent.

La vitesse du vent est mesurée avec des anémometres [1]. Il en existe plusieurs types classés
en deux catégories principales (les anémomeétres a rotation et les anémometres a pression).
Une graduation a éte établie, selon I’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs
vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques unes dans le tableau 1.
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) ) o Pression sur
Vitesse du vent | Vitesse du vent Description
Degrés Beaufort o surface plane
(m/s) (km/h) générale
(daN/m?)
0 0404 <1 Calme
3 35a55 12a19 Petite brise 3.2(5/s)
4 55a8 20a 28 Jolie brise 6.1 (7m/s)
6 11.4a13.9 39a49 Vent frais 22 (13m/s)
8 1742204 62a74 Coup de vent 52 (20m/s)
11 28.4a325 103 a 117 Violente tempéte 117 (30m/s)
17 54.1a60 202 a 220 cyclone 470 (m/s)

Tableau 1.1 : échelle Beaufort.

I-4 Emplacement des parcs éoliens

Les parcs éoliens se situent naturellement la ou il y a un niveau de vent suffisant toute
au long de I’année pour permettre une production maximale. Les c6tes, les bords de mer et les
plateaux offrent des conditions intéressantes en termes de vent mais il faut tenir compte de
I’impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsque c’est possible, des parcs éoliens offshores
sont construits [4]. Ces derniers comportent des dizaines d’éoliennes comme on peut le voir

sur la figure 1-1.

- Gunnac Britse

Figure I-1: Installation d’éoliennes offshore en mer du nord.
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I-5 Taille des aérogénérateurs

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au
réseau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus
puissantes et par conséquent plus grandes, ce que présente le figure 1-2. Pour utiliser le
maximum de la force du vent, on cherche a ce que I’hélice balaie une surface ou le vent est
maximum. Pour cette raison les éoliennes sont trés haut perchées pour ne pas subir les efforts

du sol qui freinent le vent.

Taille des hélices (m)

A
100 7 4500 kW
3000 kw

80 T
2500 kW
2000 kwW
1500 kw

60 T
1000 kW

40 1

20 T

Puissance (kW)

Figure 1-2 : Taille des hélices en m et de la puissance en kW.
Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possedent une hélice de plus de 100
meétres de diametre et qui est perchée a plus de 100 métres de hauteur pour produire jusqu’a
4.5MW [1] [4].
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I-6  Conception des éoliennes

Pour obtenir de I’électricité a partir du vent, on retrouve dans les différentes
configurations les mémes éléments de base, a savoir :
Une hélice qui transforme le vent en énergie mécanique ;
Une transmission mécanique ;
Un générateur électromécanique ;
Un systeme de liaison électrique.

Selon I'utilisation et la technologie d’éolienne, certaines de ces parties sont plus au
moins développées. On peut distinguer deux grandes familles d’éoliennes : les éoliennes
autonomes et les éoliennes raccordées au réseau.

La conception mécanique peut aussi aboutir a des éoliennes totalement différentes :

Axe du rotor vertical ;

Axe du rotor horizontal ;

Hélice face au vent ;

Hélice sous le vent ;

Avec ou sans multiplicateur de vitesse.
Il y a donc une éolienne adaptée a chaque utilisation avec un certain niveau de technologie et
donc une robustesse qui peut en dépendre. L’architecture générale des aérogénérateurs peut
également dépendre de nombreux facteurs, citons: le site d’implantation, I'impact sur le

paysage, ect...

I-6-1 Eolienne a axe vertical

Elles sont tres peu utilisées de nos jours car elles sont moins performantes que celles
a axe horizontal. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydrauliques avec une
direction du vent perpendiculaire a I’axe de rotation. La conception verticale offre I’avantage
de mettre le multiplicateur et la génératrice @ méme le sol, mais cela impose que I’éolienne
fonctionne avec le vent proche du sol, moins fort qu’en hauteur car freiné par le relief.
De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut provenir de toutes les
directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre, ce type d’éolienne ne peut pas démarrer
automatiquement, il faut la lancer des I’apparition d’un vent suffisamment fort pour permettre
la production [5] [6].

En ce qui concerne leur implantation, elles ont une emprise au sol plus importante

que les éoliennes a tour car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les cables
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des haubans doivent passer au dessus des pales. Cela représente un inconvénient majeur pour
une implantation sur un site agricole par exemple.

Touts ces inconvénients alliés a la faible efficacité de la conversion d’énergie ont fortement
limités le developpement de ces éoliennes, laissant place aux aérogénérateurs a axe
horizontal. Le seul modéle construit de maniére industrielle fut 1’éolienne de Darrieus (figure
I-3) d’apres I’ingénieur francais Georges Darrieus qui en breveta la conception en 1931. La
compagnie américaine Flo Wind fabriquait cette éolienne jusqu’en 1997. Elle se caractérise

par ses 2 ou 3 pales en forme de C.

Figure 1-3 : Eolienne dite de Darrieus a axe verticale.

On trouve désormais des éoliennes a axe vertical développées pour la production
électrique dans des zones isolées. Ce sont des machines de faible puissance, de 100W a
25kW, qui sont destinées a des utilisations permanentes (figure 1-3), elles sont de conception
simple et robuste et ne nécessitent pas ou peu d’entretien.

1-6-2 Eolienne a axe horizontal :

C’est de loin la structure la plus répandue de par sa faible emprise au sol et son
efficacité énergétique.
Ces éoliennes captent le vent en hauteur et loin du sol ; a cette hauteur le vent est beaucoup
moins ralenti par le relief. A dimension identique, on pourra produire plus de puissance par le
biais de celle-ci que par une éolienne a axe vertical. Un autre avantage, et non des moindres,

est I’emprise au sol qui est tres faible, en effet, seule la tour occupe de la place au sol et
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contient généralement tous les systémes de raccordement [6]. Ce type d’éolienne est constitué,

essentiellement, des piéces suivantes :

(0] Le Mats (pylénes) :

Le mét supporte la nacelle et le rotor de I’éolienne, il peut étre réalisés en acier ou en
béton armé. Ils peuvent étre autoporteurs (figure 1-4), en treillis métalliques (figure 1-5),
haubanés (figure 1-6) ou encore adapté une solution mixte (figure 1-7), ils doivent étre de
hauteur importante pour bénéficier au maximum de I’énergie du vent. Actuellement les méts

en caisson, souvent en acier et ancrés au sol, sont tres répandus pour les éoliennes de forte

puissance [6].

Figure 1-4 : Pulmonés tubulaires d’un futur parc Figure 1-5 : éolien avec pylone en treillis.
Eolien.

Figure 1-6 : éolienne avec pyl6ne haubané. Figure 1-7 : éolienne avec tour & trois pieds.
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0] Le rotor :
Le rotor ou I’hélice d’une éolienne est constitue de pales montées sur un moyeu, il

assure une fonction essentielle : qui est la transformation de I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique (figure 1-6). L énergie captée par I’éolienne est en fonction de la surface
balayée par I’hélice et la vitesse du vent (plus le diamétre du rotor est grand et plus la surface

balayée est importante) [6] [7].

0] Le moyeu :

En générale c’est une piéce d’acier moulé, il recoit les pales sur des brides
normalisés et se monte sur I’arbre du multiplicateur ou celui du générateur. Pour sa
conception on utilise des éléments finis, il est souvent protégé par une coupe en polyester

forme d’obus qui a une forme aérodynamique (plus esthétique que fonctionnelle) [6] [7].

1) Les pales :

Les pales sont une piece tres importante des éoliennes ; de leur nature dépendront le
bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur éolien.
Ces pales sont caractérisées par : la longueur, la largeur, le profil, les matériaux et le nombre.
Parmi ces caracteéristiques, certains sont déterminés par les hypothéses de calcul, puissance et

couple et d’autres sont choisis selon des critéres tel que : cots, résistance au climat, ...

I-7  Machines électriques et systéemes de conversion d’énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le
role de génératrice dans un systeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
spécifiques [8]. Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les
dimensions géométriques de la voilure. Parmi ces machines nous citons: la machine
asynchrone a cage, les machines synchrones (a rotor bobiné et a aimants), la machine a
réluctance variable et plus récemment la machine asynchrone a double alimentation (MADA).
Cette derniére offre, par sa structure (double alimentation par le rotor et le stator), une grande
aptitude a étre utiliser les systemes éoliens. La machine asynchrone a double alimentation est
décrite dans ce paragraphe en tenant compte de ses spécificités.
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I-7-1 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

L’intérét porté a La machine asynchrone & double alimentation (MADA) ne cesse de
croitre surtout dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, dans le domaine éolien,
la MADA présente bien des avantages : le convertisseur lié & I’armature rotorique est
dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs
sont faibles, etc... . Pour des applications moteur, la machine asynchrone a cage occupe certes
la premiére place, néanmoins la MADA alimentée par deux convertisseurs présente,
notamment pour des applications de grandes puissances, de bonnes performances
fonctionnement en survitesse (jusqu’a deux fois la vitesse nominale) sans démagnétisation,
bonnes performances a trés basse vitesse pour un fonctionnement sans capteur de vitesse,
etc... . Par ailleurs, la MADA grace a sa double alimentation offre plusieurs possibilités de
reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine [9].

La MADA présente un stator triphasé identique a celui de la machine asynchrone
classique et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues
munies de contactes glissants [4].

Intégrée a un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et
I’énergie rotorique varie selon différents systemes. Les convertisseurs utilisés sont alors
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le surco(t engendré
par la présence de bobinages au rotor est alors compensée par I’économie réalisée sur le

convertisseur.

I-7-2  Avantages et inconvénients de la MADA

La MADA, comme toute autre machine, posséde des avantages et des inconvénients
pour son fonctionnement a vitesse variable.

Avantage :

Parmi ses nombreux avantages, nous citons :

U La mesure des courants au stator et au rotor, contrairement a la machine a cage,
donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contrdle du flux et du
couple électromagnetique.

U Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une
double alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de
rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant

ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.
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U La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer
un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance
mécanique fournie a la charge.

U La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances.

La possibilité de fonctionner a couple constant au dela de la vitesse nominale.
Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne,

plus souple que la machine a alimentation simple.

Inconvénients :

U Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a
causes des balais.

U Utilisation d’un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou
un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un
redresseur et un onduleur).

U Le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a
cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix
du silicium, donnent maintenant un petit avantage a la MADA.

I-7-3  Fonctionnement de la MADA en mode générateur

Pour le cas de I’application générateur de la machine asynchrone a double
alimentation, plusieurs configurations des convertisseurs de puissance sont realisables, ces
convertisseurs, relient au stator ou/et au rotor, sont soit une association de redresseur et

d’onduleurs soit des cycloconvertisseurs.

@  Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée :

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure (1.8), le stator est

connecté directement au réseau et le rotor a un redresseur. Une charge résistive est alors
placée en sortie du redresseur par I’intermédiaire d’un hacheur.
La commande du hacheur permet de faire varier I’énergie dissipée par le bobinage rotorique
et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifier en fonction de la
vitesse de rotation du rotor.
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Figure 1-8 : MADA avec contrdle du glissement par I’énergie dissipée.

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéeme. De plus cela
augmente la puissance transitée dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance. La

variation maximale du glissement obtenue dans ce procédé est de 10% [5][7].

@  Structure de Kramer :

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systéme précédent,
le hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I’énergie du
glissement vers le réseau, c’est la structure de Kramer dont le schéma de principe est
représenté sur la figure (1-9).
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Figure 1-9 : Structure de Kramer.
Ce systéme est avantageux lorsqu’il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a
la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est
maintenu inférieur & 30%. L’utilisation de thyristors pour I’onduleur nuit au facteur de

puissance ; de plus le redresseur est unidirectionnel (le transfert d’énergie ne se fera que du
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rotor vers le réseau) ce qui rend le systéeme incapable de produire de I’énergie pour des
vitesses de rotation inférieur au synchronisme. Cette solution est délaissée au profit de la

structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT [5][7].

@  Structure de Scherbius avec cycloconvertiseur :

Afin d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor est le réseau,
I’association redresseur- onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (figure 1-10),

I’ensemble est alors appelé structure de Scherbius.

RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR.
I
ENERGIE . Jr_l £ 4

| [ 1]
J1l _rx l BB EE L BB EES
f M ‘ ENERGIE
MULTIPLICATEUR I_h MADA J;

N/

Figure 1-10 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a structure de kramer. En effet si la
variation du glissement doit rester inférieur a 30% pour maintenir I’efficacité du systéme,
cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative
(fonctionnement hypersynchrone).

@  Structure de Scherbius avec association redresseur-onduleur :

Cette configuration a les mémes caractéristiques que la structure avec
cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés (des IGBT) peuvent étre commandés a
I’ouverture et a la fermeture et a des fréquences tres élevées. L’utilisation de ce type de
convertisseur permet d’obtenir des allures des signaux de sortie en Modulation de largeur
d’Impulsion dont la modularité permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre

fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées)

[5].
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Figure 1-11 : Structure de Scherbius avec association redresseur-onduleur

Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations industrielles, montrent la viabilité de
ce dispositif dans un systeme éolien a vitesse variable. La bidirectionnalité du convertisseur
rotorique autorise les fonctionnements hyper et hyposynchrone et le controle du facteur de
puissance cOté réseau [5].

Si la variation du glissement reste inférieur & 30% autour du synchronisme, le convertisseur
est lors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes
représentent moins de 1% de cette puissance. De plus, le fonctionnement hypersynchrone
permet de produire de I’énergie a partir du stator vers le réseau mais aussi du rotor vers le
réseau. La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la

machine [5].

I-8 Conclusion

Un bref descriptif du gisement éolien, a été présenté dans ce chapitre. Quelques
notions principales sur les différents types d’éoliennes dans le contexte de la génération
électrique, Nous avons, aussi, décrit les différents éléments constituant une éolienne a axe
horizontal. Par la suite, nous nous sommes intéressés au générateur associé a la turbine
éolienne, et plus particulierement la machine asynchrone a double alimentation en évoquant
ses avantages ainsi que ses inconvénients, quelques configurations de convertisseur
d’électronique de puissance avec la MADA.

Pour conclure ce chapitre, nous choisissons, pour la suite de notre travail, I’association
redresseur-onduleur connectés au rotor de la machine asynchrone a double alimentation

Ceci donne I’occasion d’utiliser des semi-conducteurs tels que les transistors IGBT plus petits
et donc moins colteux, seul inconvénient de ce systeme est, la présence de balais au rotor, ce

qui demande un travail de maintenance plus important.
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I1-1 Introduction

Les générateurs asynchrones ont la réputation d’étre des machines
robustes et peu chéres. Ce qui rend leurs utilisations trés répondue actuellement et
plus particuliérement dans le domaine éolien, et comme étant la MADA est une
machine asynchrone a part entiere, elle est trés utilisée dans ce domaine. Dans ce
chapitre, il est question de la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, a cet effet, nous considérons le régime linéaire et nous donnons de
maniére explicite le modele mathématique de la MADA (équations électriques et
mécanique) dans le repére diphasé de Park (d-g). Des simulations numériques des
différents grandeurs de la machine asynchrone a double alimentation a vide et en
charge seront, ensuite, présentées, ceci tout en adoptons une alimentation parfaitement

sinusoidale.

I1-2  Structure de la MADA

Une MADA a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage
ou d’une machine synchrone. C’est le rotor qui differe radicalement car il n’est pas
composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés

de la méme maniére que les enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure (11-1) que les enroulements rotoriques sont
connectés en étoile et les trois phases sont reliées & un systeme de contactes glissants
(balais bagues collectrices) permettant d’avoir acces aux tensions et courants du rotor.

B a lai
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Figure 11.1 : Principe du rotor bobiné.
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Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet un
fonctionnement moteur ou en genérateur mais la grande différence réside dans le fait
que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de

fonctionnement moteur ou générateur, mais plutdt les tensions rotoriques.

En effet, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au dessus pour étre en générateur. Dans une
MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ
magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en

hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur.
I1-3  Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure (I1.2) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et
la puissance de glissement transite par le rotor pour la réinjectée au réseau. On a donc
un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine a
cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors

dissipée en pertes joule dans le rotor [4] [7].

P { ROTOR l
A A

STATOR ;
PERTES

Figure 11.2 : fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

I1-4  Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure (11.3) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et
la puissance de glissement également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine

asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement [4] [7].
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Figure 11.3 : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
II-5 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure (I11.4) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La
puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine a cage classique ne

peut pas avoir ce mode de fonctionnement [4] [7].

RES

| roror | | |

STATOR
PERTES

Figure 11.4 : Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.
I1-6  Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure (11.5) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le
stator et la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au
réseau. On a donc un fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de

synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de
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fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est consommée sous

forme de pertes joule dans le rotor [4] [7].

Puec | { ‘ ROTOR | l |

STATOR -
PERTES

Figure 11.5 : fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.

On peut donc remarquer, que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a
cage classique : la production d’électricité quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo
ou hyper synchrone) et la récupération de la puissance de glissement.

1I-7  Modélisation mathématique de la MADA

Le modéle mathématique de la machine asynchrone a double alimentation est
identique a celui de la machine asynchrone a cage a I’'unique différence I’existence de

tensions rotoriques non nulles.

11-7-1 Hypothéses de modélisation

Dans le but d’établir un modéle de la machine asynchrone doublement

alimentée, nous considérons un certain nombre d’hypotheses :

U Nous supposons que la machine est constituée d’un stator et d’un rotor
cylindrique et coaxiaux dont les enroulements sont symétriques triphasés et
répartis d’une facon sinusoidale dans les encoches. Les trois enroulements
statoriques, respectivement rotoriques, sont supposés identiques ;

U Nous supposons que I’épaisseur de I’entrefer est uniforme ce qui conduit a une
perméance d’entrefer constante ;

U Nous négligeons la saturation du circuit magneétique ainsi que son hystérésis
ce qui permet de définir des inductances constantes ;

U Nous supposons que I’induction dans I’entrefer a une répartition sinusoidale ;
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U Nous ne tenons compte que des pertes joules dans la machine. Nous

négligeons les pertes fer ;
U Nous négligeons I’effet thermique.

I1-7-2 Mise en équations

Nous partons des équations générales de la machine asynchrone a rotor

bobiné qui s’écrivent, dans un repére triphasé, de la maniere suivante :

[Vi]s = Rylls]s + 42k
d[?,,t] (11.1)
[V;‘]3 = Rr[lr]3 + d_:g

Ou [X1s = (Xq, Xp, X))t X=V,loug etj=sour

Avec respectivement :

[Vi] et [V;] les tensions statoriques et rotoriques de la machine ;

[15] et [1,-] les courants statoriques et rotoriques de la machine ;

[¢s] et [@,] les flux statoriques et rotoriques de la machine ;

[R,] et [R,] les résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la

machine.

Il est possible d’exprimer les flux en fonction des courants et des différentes

inductances propres et mutuelles de la machine par :

{ [(ps]3 = Lss[ls]3 + Msr[lr]3 (11.2)

[(pr]3 = Mrs[ls]3 + er[lr]3 .
ls My Mg L. M, M,

L, = | Mg I, M| et L. =M, L., M, (1.3)
Mg, M, M, M, I,
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cos(pb) cos(pf + 2?") cos(pb — 2?")
Mg = (Mys)t = Ly, | cos(pb — 2?") cos(pf) cos(pb + 2?") (11.4)
cos(pf + 2?") cos(pb — 2?") cos(pb)

Avec respectivement :
L, et L, les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine ;
I et L. les inductances propres statoriques et rotoriques de la machine ;
M, et M, les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux
phases rotoriques de la machine ;
L,, inductance mutuelle maximale entre une phase rotorique et une phase
statorique ;
M, matrice de couplage stator-rotor ;

M, matrice de couplage rotor-stator.

Afin de rechercher les lois de contréle d’une machine a courant alternatif,
nous pouvons la modéliser dans un repere d-g tournant dont I’orientation est & priori
arbitraire (figure 11.6). Ce modéle est obtenu aprés transformation virtuelle de la

machine triphasée en machine diphasée équivalente.

Nous allons maintenant décrire la modélisation dans un repére tournant diphasé (d,q)
en utilisant les transformation de Park et de Concordia tout en conservant les

puissances.

axe ¢q
Q- axe lié au
rotor

|
Ly g axe fixe
lié au stator

Figure 11.6 : Orientation des reperes fixe et tournant
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Ainsi dans ce repéere, ag — 5 sont les enroulements diphasés équivalents statoriques
et a, — B, les enroulements diphasés équivalents rotoriques. Dans les reperes « fixe »
(as — B et a,. — B,) toutes les variables du modele sont alternatives, alors que dans le
repére tournant d-g, elles sont constantes. Les enroulements statoriques sont
stationnaires, alors que les enroulements rotoriques sont repérés par un angle
variable@,.. La figure (11.6) représente la position angulaire électrique du rotor par a

rapport I’armature du stator. La relation angulaire suivante est définie :

0, =06, + 0, (I1.5)

6, est la position angulaire relative de I’axe d du repére tournant d-g par rapport a la
bobine diphasée équivalente du stator notéea. ;

6, est la position angulaire relative de I’axe d du repére tournant par rapport a la

bobine diphasée équivalente du rotor notée «, ;

0, est la position angulaire du rotor par rapport au stator.

11-7-3 Transformation de Park

La transformation de Park consiste a faire des changements de bases
vectorielles entre divers types de référentiels. Le repere relatif de Park, auquel sont
transformeées les équations associées au stator et au rotor, selon un choix adéquat en
fonction de I’application considérée, il peut étre lié typiquement, soit au champ
tournant synchrone soit a I’'une des deux armatures magnétique de la machine [10].

La transformation de Park est appliquée en tenant compte des hypotheses classiques
telles que :

Machine triphasée symétrique.
Répartition spatiale sinusoidale des champs dans I’entrefer.
Non saturation des matériaux magnétiques.
La matrice de transformation de Park peut s’écrire comme le produit de deux matrices

de transformations simples.

@ La transformation de Concordia, elle constitue la premiére phase de la
transformation de Park. Elle assure le passage de I’enroulement triphasé, porté

par chaque armature, a un enroulement diphasé équivalent.
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Du point de vue mathématique, elle réduit le nombre d’équations
différentielles régissant le fonctionnement de la machine par la transformation
vers deux directions magnetiques linéairement indépendantes.

La matrice de transformation de Concordia est donnée par :

_1 O iz_

— 2|1 ¥v3 1
[C] = Y I > (11.6)

_1 31

L 2 2 \/E_

@ Dans la seconde phase de la transformation de Park, le passage des
composantes symétriques de Concordia aux composantes relatives de Park
s’effectue par une rotation d’angle (6, pour les grandeurs statoriques et 6,
pour les grandeurs rotoriques) (figure 11.6) [Mghl].

La matrice de rotation associée au rotor et au stator est :

cos(fs,) —sin(fs,) O
] (11.7)

[p(Hs,r)]=[sin(95,r) cos(fs,) O
0 0 1

@ L’avantage de la rotation est purement mathématique, en effet il rend les
coefficients des équations différentielles constants.

La matrice de transformation compléte de Park s’écrit sous la forme suivante :

_[[P6)]1 [0] 7_[Ic1 [O11[le(6s)1  [O]
[T(HS'HT)]‘[ [0] [P(Hr)]]_ [0] [C]] o] (@) 8

Apres développement, on retrouve la loi de transformation vectorielle de Park des
grandeurs statoriques et rotoriques :

cos(f;,)  cos(B, — 2?”) cos(fs, — 4?”)
, . 2 . 4
PO = [2|-sin@) —sins, =2 —sin@s, —H| (19
L L L
l vz vz vz |
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Nous pouvons établir les expressions des tensions et flux statoriques et rotoriques

dans le repére tournant d-q selon les relations qui suit :

Vsa Vsa Vra Vra
Vea | = PO [Vsp| et |Veq | = [P(B,)] | Vi (11.10)
VSO I/SC VTO VI"C

I1-7-4 Equations de la MADA dans un référentiel lié au champ tournant

Le référentiel immobile par rapport au champ tournant (6 = ;) correspond a
la transformation des variables par rapport aux axes (d,q) tournant a la vitesse de
synchronisme du champ de la machine. Les équations des tensions rotoriques et

statoriques, directes et en quadratures, de la machine sont :

_ dogs

( Vds - Rslds + dt — WsPqs
dQgs

Vqs = Rqus + dt + WsPgs

o (11.11)

Var = Rylgr + — (ws — (‘)r)(/)qr

aQqr
\ Vqr = erqr + dt + (w5 — W) Par

Les expressions des flux du stator et du rotor selon les axes d et q sont :

( Pas = Lslas + Mgy
Pgs = Lqus + Mlqr
Par = Lylar + Mlgs (11.12)
Pgr = LrIqr + MIqS

3

avec respectivement :

Vas, Vas, Var €t Vg, les tensions statorique et rotorique directs et en quadratures
du systéme diphasé ;

lys, 1y, Iy €1 15, les courants statorique et rotorique directs et en quadratures
du systéme diphasé ;

w, pulsation du champ tournant statorique (figure 11.6) ;

w,pulsation du champ tournant par rapport au rotor (figure 11.6) ;
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Pasr» Pgs» Par €t @gr les flux statorique et rotorique directs et en quadratures

du systéme diphasé ;

M inductance magnétisante.

[1-7-5  Mise en forme des équations

Comme il existe plusieurs possibilités pour le choix des variables d’état, nous

choisissons le vecteur d’état suivant :

X:[Ids Iqs Par (pqr]T

A partir des systemes (11.23) et (11.24), nous exprimons Ig., Iy, ®gs, €1 Qg €N
fonction des variables d’état précédemment choisies :

1 M
( Idr - L_r(pdr _L_rlds
1 M
Iqr — L_(pqr - L_Iqs
" g (11.13)

M
\Pas = ULqus + L_r(pqr

En remplagant les expressions de ¢4 et ¢g4s, en fonction de ¢4, @qr, Igs €t 155 dans le
systeme (11.23), nous aboutissons aux équations suivantes :

@ Les équations statoriques :

dlgs . M deg, M
Vas = Rolas + oL 52 + 20 — o, (aleqs + Z(pqr) (11.14)

dlgs M d@gr M
Vas = Rslgs + 0L 52 + 2200 + o, (aleds + Z<pdr) (11.15)

@ Les équations rotoriques:

dogr _ RyM R
d:r - Z Ids - L_r(pdr + (ws - wr)(pqr - Vdr (11.16)
T T
de RM R
T =] _r(pqr + (ws - wr)(pdr - VE{r (11.17)

at L, 95 L,

Le modele mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension en fonction

des variables d’état est donné sous la forme qui suit :
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1 RyM? RyM Mwy
_J_LS(RS L2 ) Ws OLgL,? oLsLy
las _ —L(R RTMZ) _ Mo, R.M Ly
a Igs — Ws oLy U5 L2 oLgLy oLgL,? Igs +
at | Par RrM Ry Par
— 0 - Ws — W
o L L (w5 — ;) Pur
RyM Ry
0 - L _(ws_(‘)r) _L_r
1 M
o O O
N M| Vas |
10 - 0 | V. (11.18)
O 0 -1 OJ Vyr
0O 0 o0 -1
L’équation mécanique de la machine est décrite sous la forme :
an
Com = Cr+f02 +]E (1.19)

Avec :

C.m le couple électromagnétique.

C, le couple résistant.

f le coefficient de frottement visqueux de la MADA.
0 la vitesse de rotation de I’axe de la MADA.

J P’inertie des parties tournantes.

2
o le coefficient de dispersion magnétique ; 0 = 1 — LML :

Le couple électromagnétique s’exprime quant a lui en fonction des courants et des
M

flux par : Cem =P Z (Iqs Par — Ids(pqr) (“20)

Avec p le nombre de paire de péles de la MADA.

L’équation du mouvement est :

0 =3[ (las Par = laswqr) = € = £2)] (11.21)

dt
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11-8 Résultats de la simulation
11-8-1 Simulation de la machine a vide

Les résultats de la simulation de la machine a vide sont représentés sur les
figures suivantes :

vitesse de rotation de la machine . .
160 Couple électromagnétique a vide

/\ 40
140

20

120

80 //
60
-60

40 (f
80
20

=
=}
=)
\
o
—

w (rad/s)

Couple (N.m)
A N
o o

;?
\\

% o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 " o1 02 03 o4 05 06 07 08 03 1
temps (s) temps (s)
Figure 11.13 : Vitesse de rotation de Figure 11.14 : Couple électromagnétique
de I’arbre de la machine a vide de la machine a vide
Courants statoriques d'axes (d) et (q) ) ) Courants rotoriques daxes (d) et (g
50 T T
Ids !
M ﬁ i ]
las 40 U‘E ] ‘U /\H :s[
20 \A\
4
20 \

N
Idr et Igr (A)

N
o o

1)
S

OE
—
—
K

-

-40 Y bl L
il o
-60 50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
) temps (s) . i Temps (s) .
Figure 11.15 : Courants statoriques Figure 11.16 : Courants rotoriques
d’axes (d) et (g) a vide d’axes (d) et (g) a vide

Nous remarquons que toutes les grandeurs de la machine présentent un régime
transitoire oscillant, que la vitesse de rotation de la machine atteint une valeur de 157
rad/s au bout d’un temps au tour de 0,25 s.

Les courants rotoriques se stabilisent & des valeurs voisines de zéro au bout d’un

temps égal a 0,25 s.
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11-8-1 Simulation de la machine en charge :

160

Pour ce faire nous appliqueons un couple résistant équivalent a 20 N.m a
I’instant t=0.5s ce qui est équivalent, approximativement, a 80% du couple nominal
de la machine (voir paramétres de la machine en annexe 3), les résultats de cette
simulation sont :

\vitesse de rotation de la machine

140

4

120

100

Figure 11.19 : Courants statoriques

d’axes (d) et (g) en charge

1

ﬁ 80
=/

60

40 ﬁf

20

C’O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)
Figure 11.17 :  Vitesse de rotation de
de I’arbre de la machine en charge
Courants statoriques d'axes (d) et (q)
60 T
Ids
lgs
40
20
0

-20

) /
-40 i

Wi
-60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps (s)

Couple (N.m)

Idr et Igr (A)

20
30
40

-50
0

-10

Couple électromanétique en charge

40

20

0

il

i (AW,

U

-60

-80
-1000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

temps (s)

Figure 11.18 : Couple électromagnétique

de la machine en charge

Courant rotorique d'axes (d) et (q)

50

40

Idr
lgr

30

20

10

s/

—
—

ST

01 02 0.3 04 05 06 07 0.8
temps (s)

Figure 11.20 : Courants rotoriques

d’axes (d) et (g) en charge

Une application d’un couple résistant provoque une augmentation du couple
électromagnétique, cela induit une légéere diminution de la vitesse qui traduit un
glissement supplémentaire et une augmentation des courants rotoriques et statoriques.
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11-9 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a la présentation de la machine asynchrone a double
alimentation de part sa structure générale, sa construction et bien sur son principe de
fonctionnement, Par la suite, nous avons élaboré un modele mathématique. Le modéle
triphasé a été simplifié, sous certaines hypothéses, en un modele biphasé a I’aide de la
transformation de PARK. Ce modeéle été élaboré en vue d’une alimentation statique
par le rotor de la machine. A la fin de ce chapitre, nous avons présenté les différents
résultats des grandeurs significatifs de cette modélisation.
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I11-1 Introduction

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1MW reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté
directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au
réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance. Etant donné que la puissance
rotorique transitée est moindre, le codt des convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison
avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance.
C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte
puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou
est injectée cette génératrice.

Dans ce chapitre, nous présentons la commande vectorielle, en puissance, appliquée
a une génératrice asynchrone a double alimentation. A cet effet, nous nous intéresserons au

fonctionnement générateur de ce type de machine.

I111-2 Mouvement de puissance dans une MADA

La structure de conversion est constituée d’une génératrice a rotor bobiné entrainée

par une turbine éolienne (figure 111.1).

Pour simplifier le principe de fonctionnement, nous allons négligé les pertes, dans
cette configuration, la puissance P est fournie au stator et traverse I’entrefer : une partie de
cette puissance,(1 — g)P est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste, gP sort
par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de
fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau
électrique. Ce dernier recoit donc (1 + g)P [6]. Les bobinages du rotor sont donc accessibles
grace a un systéme de ballais et de collecteurs (figure 11.3). 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.
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K Multiplicateur

9 2, P(L+g)
— f) "

gP a2
—

\ (0./) == © _a‘ ) /

Figure 111.1 : schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné piloté par le rotor

RESEAU
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le résean Vers

& I" ondulenr
:@‘_ -

=
T, g ~\ ¥ »
E_1 | Rotor I
k Jeollecteurs| ———
=3

Stator

Figure 111.2 : Machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices

Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le
bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m crées au rotor et au stator est [6] :

E. Ny ws—wy

TN (111.1)

N.et N,. sont respectivement le nombre de spires des bobinages statorique et rotorique. wqet
w, sont respectivement les pulsations de synchronisme et rotorique de la machine. En

définissant le glissement par :

g=—""" (111.2)
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L’équation I11.1 devient :
Er _ Ny
5 =90 (111.3)

Les courants au stator et au rotor sont definit comme dans le cas d’un transformateur parfait :

ir _ Ny
i (111.4)

Donc, le rapport entre la puissance apparente S,. au rotor et la puissance S, au stator devient :

Sy _ iy Ey

—.—.E—=g (111.5)

Ss ls Eg

Cette derniére équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor et plus on augmente le glissement. La pulsation au stator
(imposée par le réseau) étant constante, il est donc possible de contréler la vitesse de la
génératrice (équation 111.5) en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le

glissement g.

111-3 Contrdle indépendant des puissances

Pour pouvoir contréler facilement la production d’énergie électrique d’une éolienne,
nous réalisons un contréle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions rotorique, générées par un onduleur, aux
puissances active et réactive statoriques [4] [7] [9] [10] [11].

Le repére (d,q) est orienté de facon que I’axe d soit aligné sur le flux statorique ¢;.
ainsi :

Yas =¢@s et Qg =0 (111.6)
Le couple électromagnétique s’écrit alors :

Com = p.LﬂSIqsq)ds (1.7)
Et les deux premiéres équations du systéme I1.12 devinent :

®as = Lslgs + Mg, s
0 = Lylyg + Mg, (1.8

Si I’on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple V;, cela conduit a un

flux statorique ¢ constant. Cette considération associée a I’équation (111.7) montre que le
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couple électromagnétique C.,, est directement proportionnel au courant rotorique en

quadrature I,,.

De plus, si I’on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothéses réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations (du systéme
11.23) des tensions statoriques de la machine se réduisent a :

— 495
{ Vas = (111.9)
Vqs = WsPs

Avec w;, la pulsation électrique des grandeurs statoriques.

Avec I’hypothése du flux statorique constant, on obtient :

{Vds

=0
Vs =V, (111.10)

A I’aide de I’équation 111.8, on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques :

M Ps
lys = ——lgr +
L L
B s M s (1.11)
Iqs = L_Slqr

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

P =V slys + Vol
{ | deds T asTas (I11.12)
Q - Vqslds - Vdslqs

Ou encore, d’aprés I’équation 111.12 :
P=VI
{ 5 a5 (111.13)
Q = Vslyg

Pour obtenir I’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace

dans I’équation précédente les courants, en quadrature et direct, par I’équation 111.11 :
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(111.14)
Q= Vi lar +V; 7

S

A partir des équations 111.9 et I11.10, nous obtenons, pour le flux statorique, I’expression

suivante :

o, == (11.15)

Wg

L’expression des puissances 111.14 peut donc de se simplifier de la maniére suivante :

V2 (111.16)

Lswg

M
Q= _VsL_SIdr +

Si I’on considére que I’inductance magnétisante M est constante, alors, d’apres I’équation
I11.16, la puissance active P est directement proportionnelle au courant rotorique en

quadrature Iqr. De plus, la puissance réactive Q est proportionnelle au courant rotorique

. . . V2
direct I4,-, @ une constante pres L =

sWs

Afin de pouvoir contréler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation entre

les courants et les tensions rotoriques qui seront appliques a la machine.

En remplagant dans I’équation des flux 11.12 les courants statoriques par I’expression 111.11,

on obtient :
MV,
=olL 1, +—
Par = Ohrlar T, (111.17)
Pgr = ULrIqr
avec :
MZ
oL, =L, —— (111.18)
Lg
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D’autre part, les équations des tensions rotoriques s’écrivent, dans un repere lié au stator,

sous la forme suivante :

dggr
Var = Rplgy + r Wy Pqr (111.19)
aQqr '
Vqr = erqr + d_: + Wy Par
En remplagant I’expression des flux rotoriques de I’équation 111.17 dans I’équation
précédente (111.19), nous trouvons :
dlgy
Var = Rplgr + 0L —— — gwsoL, 1y,
dt
dlgy MV, (111.20)
Vqr = erqr + oL, = + gwsoL, 1z + g L

Ou g correspand au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques. En
exprimant les équations 111.16 et 111.20, on peut établir le schéma bloc de la figure (111.4) qui
comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives

statoriques.

Vir 1 -V.M 0«
— > N — > X —>»
R, +s.0L, Lg

V2
g.-ws.0.Ly |g I Sw
g -ws.0. L, :
Var | VM IR
_— S
R, +s.0l,
MVs

Ls

Figure 111.3 : schéma bloc du controle indépendant des puissances
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On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et

les axes d et g pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine

[4] :

@ La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un régulateur indépendant sur chaque axe pour assurer un contrdle indépendant des
puissances actives et réactives. Cette méthode sera appelé méthode directe car les
régulateurs de puissance controlent directement les tensions rotoriques de la
machine.

@ La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de
contréler les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode, appelée méthode
indirecte découle directement des équations 111.16 et 111.20.

L’intérét que présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple,
néanmoins, la méthode indirecte a I’avantage de contrdler les courants rotoriques ce qui
permet de faire une protection de la machine en limitant ces courants ou de rajouter une
référence de courant harmonique pour la MADA en fonctionnement filtre actif qui sera plus

complexe a mettre en ceuvre.

I11-4 Commande indirecte de la MADA

Cette méthode est basée sur les équations (111.16) et (111.20), en combinant ces deux
équations, nous pouvons exprimer les tensions rotoriques en fonction des puissances active et
réactive statoriques. On reproduit ainsi le schéma bloc du systéme en sens inverse et on
aboutit & un modele qui correspond a celui de la machine. On part donc de la puissance
statorique en fonction des courants rotoriques (équation 111.16) et des expressions des tensions
rotoriques en fonction des courants rotoriques (équation 111.20) [4], et nous trouvons :

M2\ Lg Ly Vs
Var = g (I — Z) P+ Ry Q — R
L M2y L L2 (111.21)
Ver = =Ry 52 P+ g, (1 - Z) Q- gl ey
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[11-4-1 Commande de la MADA avec régulation de courants et de puissances :

Nous élaborons une commande de la machine asynchrone a double alimentation en
utilisant des régulateurs proportionnel intégral (P1) pour les puissance active et réactive ainsi
que pour les courants rotoriques. En agissant de la sorte, nous pouvons apprécier I’impact de
la régulation de puissance sur les performances de la machine et garantir, en méme temps la

stabilité des courants.

La figure (111.4) illustre cette commande, et met en évidence les deux boucles de régulations.

VsM
g SWsLs
Préf —Ls VBr
—bla Bl — — PI
MVs
Pmes
Igr . M?
> gWs(l-10)
Idr M?
—p —
gwWs(l — )
Qref —LS Var
——>RPN—h_—— —» Pl >
x MVs
Qmes
Vs _PARK
MWs inverse
( } Onduleur
1—

Figure 111.4 : Schéma de la commande avec régulateurs de courants et de puissance
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I11-4-2 Dimensionnement des régulateurs de puissance et de courant

[11-4-2-1 les régulateurs de puissance

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour la commande vectorielle de la
MADA, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables
[12].

La figure (111.5) montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur Pl
dont la fonction de transfert et de la forme K,, + %.

Pref 3 Kp_|__' P

Figure 111.5 : Systéme régulé par un PI

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) des régulateurs s’écrit de la maniére

suivante :
MV

K M?2

p+ K_l Ls <Lr - L—)
FTBO = P s
P Ls R,

Kp p+ M?2

L, (L, - L—)
S

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthése du régulateur afin

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

K; Ls R
—t=—T (111.22)
K M

p LS<LT_L_5>

Notons toutefois ici que la compensation des pdles n’a d’intérét que si les parametres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces parametres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante
[4].

Si I'on effectue la compensation, on obtient la fonction de transfert en boucle ouvert

suivante :
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Ky MVg ,
LS<Lr_L_>
S
FTBO = ————— (111.23)
Ce qui nous donne en boucle fermée:

MZ

Lg( Ly——
FTBF = avec T, = iM (111.24)

1+T,p Kp  MVg

Avec 7, le temps de réponse du systeme que I’on se fixe de I’ordre de 10 ms, correspondant a
une valeur suffisamment rapide. S’ imposer une valeur plus faible n’améliorerait probablement
pas les performances de I’ensemble, mais risquerait d’engendrer des perturbations lors des
régimes transitoires en provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la

machine et du temps de réponse :

M?
1 Ls (Lr - _Ls) 1R, L,
= et e

K K. =
T, MYV, Yo, MV,

. (111.25)

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pdles pour sa rapidité ; il est évident
qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI.

[11-4-2-2 Les régulateurs de courants :

Les régulateurs de courants adoptés sont aussi des régulateurs Proportionnel Intégral
(P1), ils comportent une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité de la régulation et
action intégrale servant a éliminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et celle de
consigne.

Le schéma global de la régulation est représenté sur la figure (111.6) :

4 N

Iqrref @ Kp + ﬁ Vqrref ; Idr
Idrref P VdT'ref RT s pLT Iqr

o /

Figure 111.6 : Schéma bloc de la régulation de courant
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La fonction de transfert en boucle ouverte du régulateur est donnée par :

FTBO = —— =1ar —lar (I11.26)

1+Lyp Var Var

De la méme maniére le calcul des constantes des régulateurs de puissance nous trouvons pour

les régulateurs de courants :

R, L,
K,=— t K==
P, ¢ ‘TR,

111-4-3 Modélisation de I’onduleur

Un onduleur triphasé peut étre réalisé par un groupement de trois onduleurs monophase,

il suffit pour cela de décaler d’un tiers de période les commandes des trois phases.

Chacune des tensions de sortie est égale tantot a + g tant6t a —g.

Neutre

Figure 111.7 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé associé a une machine

Les interrupteurs Ky et K;, Kz et K,, Kset K5 doivent étre complémentaires deux a deux.
Quelle que soit la loi de commande adoptée, il est possible d’établir des relations générales

que nous utiliserons pour la commande MLI [13].

Pour simplifier I’étude, on supposera que :
La commutation des interrupteurs est instantanée,

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, ¢ a d

(Ki ,Ei) (i =1, 2, 3) supposés idéalisés,

La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
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Chague interrupteur est représenté par une paire transistor - diode qui est modélisé par deux

états définis par la fonction de connexion logique suivante :

(Ki conduit, K; bloqué)

1
f,=1 —
10 (Ki bloqué, Ki conduit)

Avec: f,+f =1 eti=123,

Les tensions composées sont :

Wag = Vas =V = E'(fl - fz)
%VBC = Vps = Ve = E-(fz - fs) 111.27)

JI~VCA =V Vg = E(fs - fl)

Les tensions simples v, v, €t v, forment un systeme triphasé équilibré, tel que :
Vas + Vap + Vge =0 (11.28)

La résolution des équations (A3.1) et (A3.2) nous donne :

ol €2 -1 -lpef
é _E@ Uée 0
évbsu—gé—l 2 -1L:“§f2€J (111.29)
EVes g-1 -1 2ygf,y

Trois catégories de MLI (En anglo-saxon Pulse Width Modulation P.W.M), qui différent dans
le concept et les performances, ont été développées [14] [15] :

Les modulations sinuso-triangulaire qui effectuent la comparaison d’un signal
de référence sinusoidal & une porteuse en général triangulaire.
Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculés hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la
tension, et donner une certaine onde fondamentale.
Les modulations vectorielles appelées encore M.L.I réguliére symétriques dans
lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.
On présentera dans ce qui suit la premiére stratégie qui est la plus utilisée, et aussi la troisieme
technique.
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[11-4-3-1 La commande SVM (Space Vector Modulation) :

La commande SVM (Space Vector Modulation) génere une commande dédiée a la
commutation des onduleurs, un onduleur a deux étages posséde six interrupteurs, il y a donc
huit (08) états de commutations possibles. Ces huit états de commutation peuvent s'exprimer
dans le plan (a, B) par huit vecteurs de tension notés de v, a v, ; parmi ces vecteurs, deux

sont nuls, les autres étant répartis régulierement a tous les 60° (figure 111.8) [16].

Le principe de la M.L.1 vectorielle consiste a projeter le vecteur VS) de tension statorique désiré
sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de
I'onduleur (figure A3.1). Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de
commutations désirées, correspondent a deux états non nuls de commutation de I'onduleur. Si
nous notons t; et t;,, ces deux temps de commutation, leur somme doit étre inférieure a la
période T,,,, de commutation de I'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation

constante, un état nul de l'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire a T,,,,.

KK \\ \ N
p— e b = e b
\ AN \
[ L1 [
s,(000) s,(100) s,(110) s,(010)
N L\ \
- OZ — :Z S :Z — OZ
AN \ \N| N ASATAY
[ ] ] L[]
s,(012) s,(002) S,(101) S,(111)

Figure 111.8 : les huit états de I’onduleur possibles

Les six interrupteurs de I’onduleur (figure I111.7) sont commandés de maniére complémentaire
deux a deux, nous avons seulement trois degrés de liberté, ayant deux états chacun : Fermé ou

Ouvert (0, 1). Nous pouvons donc adresser un tableau des différents états du convertisseur

pour chaque secteur (Tableau I11.1).
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v, v, v, v, v, Vg Vg v,
Bl v, | o | +2e | +iE JLg 2 JLg +1g 0
w B 3 3 3 3 3 3
5@
28| v | O L +1lg +2E +1lg L _2g 0
8 3 3 3 3 3 3
=
= v, | 0 L 2 L +1g +2E +1E 0
= 3 3 3 3 3 3
& 2 1 1 2 1 1
el v | 0o |+ |5E | +—=E | -—E | - | | -—=E +—E | o
S E 3 V6 G \3 G V6
CH—
o 2 1 1 1 1
F gl v 0 0 +—E +—E 0 -—E -—E 0
I V2 V2 V2 V2
5 v 20 4 5p
vl v | o 2g 2Ee's \/zE.el3 _ |%e \/zE.el3 \EE.e 310
g 3 3 3 3 3 3

Tableau I11.1 : Les tensions imposées par I’onduleur en fonction de I’état (i).
Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au
schéma de la figure (111.9) ;

OJ<-
<L =
N

/ Secteur 2
/ \
/ \ \Zl ®5,(100)
/ Secteur3 N\ | /£~ \\} \ \# ®S,(110)
. ) a v, ®5,(010)
Vy / )/ Secteur 1 A r
- > v, ® s,(011)
\ / 2 %@ s.(001)
N\ secteur4 Secteur 6 / ¥e ® S, (1 0 1)
\ / V; ® s, (111)
\ 7 vV, ®5,(000)
\
: /
A V,
/ \
b » <
c
Figure 111.9 : Diagramme des 6 secteurs de la SVM.
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Le vecteur V; se situant dans le secteur 1, entre le vecteur v; et v, , nous permet d’écrire :

T \Z + T,
Tcom T

com

r r
V, = v, (111.30)

Ou T,,,, représente la période de commutation, T; et T, sont les durées de modulation liées

aux séquences correspondant aux vecteurs v; et v, , elles sont exprimées par :

‘I W
7T, = \/§.Tcom.[vs| .singﬁ -g?
T e3 g

E

1.’-T2 = @.Tcom.I\/Es| sin(g) (111.31)
::_TO = Tcom _Tl _TZ

1

4

T, : représente la durée d'application de la séquence de roue - libre.

La figure (A3.4), représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1.

Axe

a

T,et T, sont les temps

d’application des vecteurs

r r .
v, et v, respectivement.

Figure A3.4 : Projection du vecteur a réaliser sur deux vecteurs adjacents.
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La somme des deux vecteurs v; et v, respectivement appliqués pendant les durées t, et 7,

donne donc le vecteur V; initial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls (v, et

v,) et en codant par un (1) un interrupteur fermé et un zéro (0) un interrupteur ouvert, nous

pouvons reconstituer les signaux de commande a appliqué pour obtenir le vecteur V;

souhaité :

Secteur 1

Etats | S,(000)1 S,(L00) 1 S,(110) s,(110)
I |

Durées T, / I T [
- |

1'5,(600) 15,(000)
: [
|

T, | To/

s, (112)

| |
| |
T, | T 1 T,
| |
| |

U
U

U,

an or

cn | |

Tcor/
2

Figure A3.5 : Reconstitution des signaux de commande de la SVM.

Nous voyons grace a cette description que les temps de conduction des interrupteurs peuvent
étre exprimés en fonction des durées de chaque état.

Les vecteurs tensions des états S; et S, sont appelés vecteurs tensions actifs, tandis que les
états S, et S, sont appelés vecteurs nuls car ils n’ont ni angle ni phase. Chaque bras de
I’onduleur a besoin d’étre complémentaire, cela veut dire, que sur un méme bras, lorsque
I’interrupteur de I’étage supérieur est fermé, celui du bas doit étre ouvert, et vice versa.
Chaque état conduit le courant dans les trois phases de la machine, produisant ainsi les
vecteurs de tension.

Du fait que la somme des trois phases est nulle, le vecteur d’espace u est facilement calculé

selon la formule suivante :

) 21 _em
U=uy(t).e’® +u,(t).e’s +uy(t).e™’
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I11-4-4 Résultats de la simulation :

Comme dans les deux précédentes simulations, et dans le but de comparer les trois types

de commandes (régulateurs de puissances seules, régulateurs de courants seules et régulateurs

de courants et de puissances), nous soumettons ce dernier systéme a des échelons de

puissance active et réactive. Les resultats de cette derniére simulation sont représentés sur les

figures (111.17), (111.18), (111.19) et (Il

1.20).

Fonctionnement a vitesse de rotation nominal, soit 157 rad/s :

Puissance active de la MADA a 157 rad/s
10

Préf
Préel

[

o

0 0.5 1 15 2

Temps (s)

2.5 3

Figure 111.17 : courbe de la puissance active

Courant statorique de la MADA

35

15 2
Temps (s)

Figure 111.19 : courbe du courant statorique

Chapitre 111

Puissance réactive (VAR)

Courany rotorique (A)

x 10°

Puissance réactive de la MADA a 157 rad/s

T
Qréf

Qréel |

e

f

|

25

20

15

10

-10
-15
-20

-25
0

0.5 1 15 2

Temps (s)

25 3 35

Figure 111.18 : courbe de la puissance réactive

Courant rotorique de la MADA

L)

foh ]

/ |

0.5 1 15 2

Temps (s)

2.5 3

Figure 111.20 : courbe du courant rotorique
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Fonctionnement en hyper synchrone (environ 1,2w.) , soit 188 rad/s :

x 10° Puissance réactive de la MADA & 188 rad/s x 10* Puissance réactive de la MADA & 188 rad/s
0
: Préf °
Préel 5 ~
8 - ) /
\/ /
6 f < 3
s / g |
2 4 ‘ g2 |
§ , % v
3 - £ 0
Y
0 a -1
2
2
3
-4 -4
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Temps (s) temps (s)
Figure 111.21 : puissances active et réactive en fonctionnement hyper synchrone
Fonctionnement en hyper synchrone (environ 0,8wy) , soit 125 rad/s :
x 10° Puissance active de la MADA & 125 rad/s x 10* Puissance réactive de la MADA a 125 rad/s
10 r 6 T
Préf Qréf
8 Préel 5 / Qréel
[ : |
6 f —~
5 s /
% 4 2 2
3 3
@ @
é 2 § ! /
2 g
g / £ 0
0 a
-1
2
-2
-4 3
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.22 : puissances active et réactive en fonctionnement hypo synchrone

La présence des régulateurs de courants ainsi que les régulateurs de puissances, a permit
un haut niveau de robustesse et de stabilité pour notre systéme. Aussi, nous avons pu constater
que la vitesse de rotation de la machine n’influée en aucun cas sur la régulation des
puissances active et réactive, en effet, la variation de la vitesse de £20% de la vitesse nominal

n’a pas affecté le systéme de régulation.
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I11.5 Conclusion

Nous avons consacre ce chapitre & la commande vectorielle en puissance active et réactive
de la machine asynchrone a double alimentation. Le fonctionnement en mode générateur de
notre machine a orienté notre choix de la commande en puissance, en effet, c’est la réponse de la
génératrice, lords des changements de I’appel de puissance, qui reflete la robustesse de notre

commande.

Les différentes combinaisons des régulateurs de courants et de puissances a permis
d’établir une large gamme de commande, mais, notre choix s’est porté sur I’utilisation des
régulateurs de puissances et de courants en méme temps, a travers les résultats de nos
simulations, nous avons constaté que :

L utilisation de la régulation en courants et en puissances a donné de tres bons résultats et ce qui
s’explique par la présence d’un régulateur pour chaque grandeur, et aussi par I’utilisation d’un

onduleur avec une commande trés performante qui est une MLI vectorielle.
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1VV-1 Introduction

Les machines a induction commandées par orientation du champ ont été, jusqu’a
présent, employé dans des applications industrielles de hautes performances, remplacant ainsi
les machines a courant continu [17] [18], Cette méthode permettait un contréle indépendant
du couple et du flux en découplant les courants statoriques en deux composantes
orthogonales, cependant, elle reste sensible aux variations du flux qui est, principalement,
affecté par les variations des parameétres de la machine [17][18].

Au cours des deux dernieres décennies une nouvelle méthode a été développée pour les
machines électriques, appelé la commande directe du couple (en anglais : Direct Torque
Control «<DTC »), Les principes de cette nouvelle méthode ont été introduit pour la premiére
fois par : Takahashi (Japon en 1984) et Depenbrock (Allemagne en 1985) [17] [18] [20],
Dans cette méthode, la tension statorique est calculée a partir de I’estimation du couple et du
flux statorique, son objectif est de commander un onduleur de tension alimentant une machine
sans disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple, les seules mesures utilisées étant les
tensions et les courants alimentant le stator de la machine [21] [22].

Encore plus récemment (durant ces cing dernieres années), une nouvelle technique de
commande des machine & induction a été introduite, sur la base de la DTC, c’est la
commande directe de la puissance (en anglais : Direct Power Control «<DPC »), le principe
de la DPC est exactement le méme que celui de la DTC a la seule différence, que les tensions
statoriques sont calculées a partir de I’estimation des puissances active et réactive, sont
objectif étant inchangé, commander un onduleur de tension alimentant la machine.

Dans ce chapitre nous exposons le principe de la DTC ensuite nous développons la

commande DPC pour I’appliquer a une machine asynchrone a double alimentation.

IV-2 Commande Directe du Couple (DTC)

IV-2-1 Principe de la commande DTC

Comme la commande DTC est une commande vectorielle, il est nécessaire de disposer
des composantes de tensions et de courants statoriques et rotoriques de la machine a
commander [19]. Nous décomposons donc les tensions d’alimentations et les courants, au
stator et au rotor, en composantes directes et quadratures dans un référentiel lié au stator.

Nous obtenons :

Coté stator :
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V. = R,I; + df (IV.1)
Ty = igq +J.isp (IV.2)
V= Vig +J. Vg (IV.3)
COté rotor :
V. =R, + ‘% +j.w.r (IV.4)
T =lpq +Jirg (IV.5)

Les équations des flux statorique et rotorique sont :
@, = Ly, + Mi; (1V.6)
@y = L, + Mi (IV.7)
Le vecteur tension 1. délivré par un onduleur de tension triphasé (figure 1V.1) est représenté
en theorie par 3 grandeurs booléennes de commande S; (j = a, b, c) telles que :
S; = 1 interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

S; = O interrupteur haut ouvert et interrupteur bas ferme.

Figure IV.1 : Onduleur triphasé associé @ une machine asynchrone a double alimentation.

La tension V. peut s’écrire sous la forme :

V= \Euo(sa +S,.el2m/3 4§ ei4m/3) (1V.8)

avec : U, la tension d’alimentation de I’onduleur ; U, = 2E.

Les combinaisons des 3 grandeurs (S,, S,,S.) permettent de générer 8 positions du vecteur V.
dont deux correspondent au vecteur nul : (S, Sp, S¢) = (0,0,0) et (1,1,1).
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Si on considere que la tension de chaque phase s’écrit comme suit :

[ Vin = 22(250 — S — 5.)
{ Vin =2 (=Sq + 25, = Sc) (IV.9)
'U/m = 2 (=S, — S +25,)

A partir du systéme d’équation (IV.9) et des combinaisons des grandeurs (S,,S,,S.), les

positions du vecteur tension sont représentées sur le tableau suivant :

Sa S S. Van Vin Ven v,
0 0 0 0 0 0 Vy
0 0 1 2U,/3 —U,/3 ~U,/3 v,
0 1 0 Uy,/3 Uy/3 —2U,/3 v,
0 1 1 —U,/3 2U,/3 ~U,/3 v,
1 0 0 2U,/3 U,/3 U,/3 v,
1 0 1 2U,/3 —U,/3 2U,/3 Vs
1 1 0 2U,/3 —2U,/3 2U,/3 Vs
1 1 1 0 0 0 v,

Tableau IV.1 : Positions du vecteur tension en fonction des états des interrupteurs.

La figure (IV.2) montre la représentation de ces huit vecteurs dans le plan complexe.

a y

V,(011) V2(010)
V,(100) %(000) V(0D

4

V,(111)

\ V(101) V. (110) /

Figure V.1 : Positions des vecteurs tensions générées par I’onduleur.
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IV-2-3 Sélection du vecteur tension :

Le choix du vecteur V. dépend de la position de @, dans un référentiel fixe (référentiel
qu’on appellera (S)), de la variation souhaitée pour le module de ¢, de la variation souhaitée
du couple et du sens de @, [23].

L’espace d’évolution de @, dans (S) est decompose en six zones i, i =1, 2, 3, 4, 5, 6, telle que
représenté sur la figure (1V.2).

Figure 1V.2 : Evolution des vecteurs flux et couple selon le choix du vecteur tension.

Lorsque le flux ¢, se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du couple peut étre assuré

en sélectionnant I’un des six vecteurs tensions suivants :
Si V,,, est sélectionné alors ¢, décroit et C,,,, croit ;
Si V,_,est sélectionné alors ¢, décroit et C,,, décroit ;
Si V,,, est sélectionné alors ¢, croit et C,,, croit ;
Si V,,, est sélectionné alors ¢, croit et C,,, décroit ;

Si V, ou V, est sélectionné alors, le couple électromagnétique décroit
tandis que le module du flux reste inchangé.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du
vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de zone, les vecteurs V,,, et V,_, sont
perpendiculaires a @, d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de

I’amplitude du flux @, , alors qu’en fin de zone I’évolution est inverse.
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Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs V, et

\E) ne sont jamais utilisés [19][20][23]. Car, ces deux vecteurs ont la composante du flux la
plus forte (évolution tres rapide de ;) mais I’effet sur le couple lui, dépend de la position de
@, dans la zone, avec un effet nul en milieu de zone [19] [20] [23].

Le vecteur tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, estimés
par rapport a leur références, ainsi que la position du vecteur @, Un estimateur de @, en

module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc nécessaires.

IV-2-4 Estimation du flux rotorique :

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs rotoriques,
courant et tension, la machine asynchrone a double alimentation. A partir de I’équation
(IV.13) décrivant ¢,., on établit I’équation (1V.18) :

Pr = Qrq +j(prﬁ (1V.18)
avec :
t
Pra = fo (V;"a - erra)dt

<prﬁ = fot(VrB - errﬁ)dt

Les tensions V., et V,.; sont obtenues en appliquant la transformation de Concordia, a partir

(IV.19)

de la tension d’entrée mesurée U, de I’onduleur et des états de commande (S, Sp, S;.), Soit :

V= Va +erB (IVZO)

avec .

Vra = 2 UO Sa _l(Sb +SC)
3 2 (IV.21)
1
Vip = 5 Uo(Sa = S)

Les courants I, et I,z sont obtenus en appliquant également la transformation de

Concordia, aux courants I,,, I, et I.. mesurés a I’entrés du rotor de la machine, soit :

I = Lg+jlp (1IV.22)
et:
3
Ira = E Ia
(IV.23)
)
IrB = 7(1rb - Irc)

Le module du flux rotorique s’écrit :
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oy = /wza + 9% (1IV.24)

La zone i dans laquelle se trouve le vecteur ¢, est déterminé a partir des composantes ¢, et

@p, I'angle a, entre le référentiel (S) et le vecteur ¢, est égal a :

a, = Arctan (wﬁ)
Pra

IV-2-5 Contr6le du flux rotorique :

En sélectionnant un vecteur V;.(S,, S, S;) approprié, I'extrémité du flux ¢, peut étre
controlée et maintenue dans une couronne circulaire comme le montre la figure (1V.4). Ainsi
I’amplitude du flux rotorique peut étre asservie a la consigne qui lui est imposé. Le choix de
;. dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux ¢,, de son sens de rotation,
mais aussi de la position de ce vecteur dans le référentiel fixe (S).

Le vecteur tension est choisi de telle sorte & augmenter ou diminuer I’amplitude du flux ¢,
autrement dit, le choix du vecteur tension dépend du signe de I’erreur a la sortie du correcteur
et non pas de I’amplitude de I’erreur. Il est donc possible de considérer la sortie du correcteur

comme étant une variable boolienne, désignée par cflx, définie comme suite :

cflx =1 lerreur est positive.

cflx =0 lerreur est négative.

Dans le but de maintenir I’extrémité du vecteur ¢, dans une couronne circulaire, la sortie du
correcteur doit indiquer le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a
hystérésis a deux niveaux fait I’affaire, et permet d’obtenir de bonnes performances
dynamiques [24].
La sortie du correcteur, représentée par la variable cflx, indique directement si I’amplitude du
flux doit augmenter ou diminuer de fagon a maintenir :

|@res — 0r| < Mg,
avec :

@res - La consigne du flux.

A, : Lalargeur d’hystérésis du correcteur.
IV-2-6 Estimation et contréle du couple :

L’estimation du couple se fait a partir des grandeurs statoriques @sq, @sp et Isq, Isp

selon la relation suivante :
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Com = p((psalsﬁ - (psﬁlsa) (IV-25)
Comme dans le cas du flux rotorique, le contréle du couple électromagnétique se fait a I’aide

d’un correcteur a hystérésis, ce dernier permet de détecter les dépassements de la zone de
contrdle en respectant I’inégalité suivante :

|Crer — Com| < AC

avec :
Cres - Couple de référence.

AC : Largeur d’hystérésis du correcteur.
La variation du couple électromagnétique dépend de la vitesse de rotation du flux ¢, et donc
du flux ¢,.. Plus le déplacement du vecteur flux est important plus I’évolution du couple est
rapide.
Pour augmenter le couple dans une zone i, deux vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés
Vi1 et V.., mais seul le vecteur tension répondant aux exigences dynamiques du couple

(croissance plus rapide), est sélectionné. Par contre, pour diminuer la valeur du couple il sufi

~

d’appliquer un vecteur tension nul.

[ s

>

v

\_ J

Figure 1V.3: Optimisation du vecteur tension dans le contréle du couple.

Pour le contrdle du couple, deux solutions sont envisageables :

@  Correcteur a hystérésis a trois niveaux (voir annexe2),

@  Correcteur a hystérésis a deux niveaux (voir annax2).
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IV-2-7 Table de commande et structure générale du controle :

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables cflx et ccpl, et

de la position du flux rotorique dans la zone i [16]. Elle se présente donc sous la forme

suivante :
N 1 2 3 4 5 6 Correcteur
Cepl=1 v, /A V. Vs Vs 1’4 2
Cflx=1 | Ccpl=0 | V, Vo 2 Vo v, Vo niveaux
Cepl=-1 | V, 4 v, V3 A Vs 3 niveaux
Ccpl=1 v, v, v, v, v, v, 2
Cflx=0 | Ccpl=0 | V, Vv, Vo v, Vo v, niveaux
Cepl=-1 | Vs Vs 4 v, V3 V, 3 niveaux

Tableau IV.2 : Table de commande avec comparateur a hystérésis a deux et a trois niveaux.

Sur la figure (IV.3), nous retrouvons tous les éléments essentiels pour réaliser notre
commande directe du couple de la machine asynchrone a double alimentation, ainsi, a partir
des mesures de tension et de courant de la machine, nous faisons une estimation du flux
rotorique ensuite du couple puis choisir le vecteur tension adéquat et ceci a chaque période
d’échantillonnage.

IV-3 Commande Directe de la Puissance (DPC)

IV-3-1 Principe de la commande
Le principe de la commande directe de la puissance (DPC) se repose entierement sur
celui de la commande directe du couple (DTC), précédemment décrit, a I’'unique différence
des variables contr6lées. En effet, dans la commande directe du couple (DTC) les variables
commandées sont le couple électromagnétique et le flux rotorique, alors que dans la
commande directe de la puissance (DPC) les variables directement contrdlées sont les
puissances active et réactive [25].

IV-3-2 Mise en équations
La stratégie de la commande directe du couple, introduite par TAKAHSHI [36] dans les
années 80, est exclusivement dédiée a la commande des machines a induction en

fonctionnement moteur.
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Pour commander une machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement

générateur, on s’intéresse, donc, au control de la puissance active et la puissance réactive et
ceci en alimentant le rotor a travers un onduleur de tension.

En considérant les mémes hypothéses du paragraphe Quatre du chapitre 111 (I111-4 : Controle

indépendant des puissances), nous écrivons le systeme suivant :

Vds =0
{Vq "Iy (IV.26)

Ou V est I’amplitude de la tension statorique.
L’objectif du contrdle en question (DPC) est de réguler les puissances active et réactive coté
stator, qui sont définies comme suite :
{Ps = (Vaslas + Vaslgs)
Qs = (Vaslqs = Vaslas)
On considérant I’équation (1V.10, I’équation (IV.11) devient :

{ Py = Vslgs
Qs = - Vslqs

(IV.27)

(IV.28)

Nous reprenons I’équation (I11.11) du chapitre 111 :

M Ps
Iys = _L_Sldr + Z
M (IvV.29)
lys = —L—Slqr

En remplagant les expressions de I, et de I, dans le systeme (IV.12), il en ressort :

M
K==V L_Slqr

M VE
Qs = _Vs L_Idr +
S

(1V.30)

Lsws

Du systeme d’équations (I11.17), nous tirons les expressions des courants Iy, et I, , il vient :

— Par  MVs
oL, oLyLswg

" our (IV.31)

a = 51,
Ce dernier systéeme d’équation (IV.31) nous permet de réécrire les puissances active P, et

réactive Qg de la maniere suivante :

M@
Po= Vo

SLg oL,

M Qg4 M MV V2
Q =V otV
Ls oLy LsoLyLswg Lswg

(IV.32)

Sachant que : @5 = % (équation 111.15)

MZ
LsLy

Etavec: o =1-—
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Les puissances active et réactive s’écrivent comme suit :

Vil VM (1V.33)

A travers cette derniére expression (I1V.33) nous pouvons dire que les puissances active et
réactive dépendent directement des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
De ce faite, pour contréler les puissances il suffit de développer la commande adéquate du
flux rotorique.

IV-3-3 Sélection du vecteur tension

Partant du principe que I’élaboration de la commande directe de la puissance (DPC)
suit la méme démarche que pour la commande directe du couple (DTC), il est donc nécessaire
suivre le méme enchainement. Ainsi, la technique de la commande directe de puissance
s’appui essentiellement un choix judicieux du vecteur tension a appliquer au borne du rotor.
La tension V. est délivrée par un onduleur de tension triphasé (figure 1V. 1), la tension de
chaque phase s’écrit selon le systéeme d’équation (IV.9), et a partir de ce dernier les position
du vecteur tension sont représentes sur le tableau (1V.1).

Aussi, I’estimation et le contrdle du flux rotorique reste identique a celui de la DTC
(paragraphe (1V-2-4) et (1V-2-5)).

En partant du principe que le vecteur tension et le vecteur flux s’écrivent de la maniere

suivante :
V, = Vemax€/@rt (V.11)
o, = \/g"’:)i el(@rt=3) (V.12)

A partir de ces deux dernieres équations (V.11) et (V.12), nous pouvons établir une
commande du vecteur flux par un choix judicieux du vecteur tension.
Pour ce faire, nous écrivons I’expression du flux rotorique (équation V.8) :
©r = @ro + Vi Te
o7 (k+1) = 97(k) = V, T, (V.13)
avec :

®ro - le vecteur flux rotorique a t=0.
@, (k) : Le vecteur flux rotorique au pas d’échantillonnage actuel.

@, (k + 1) : Le vecteur flux rotorique au pas d’échantillonnage suivant.
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Figure 1V.4 : Effet du vecteur tension ;. sur le flux rotorique

Si on considére que I'amplitude du flux statorique est constante, les puissances active et
réactive, d’apres I’expression (V.6), dépendent seulement de I’amplitude du flux rotorique et
de I’angle & entre les flux rotorique et statorique, de plus, si ce dernier tourne a une vitesse
constante, tout les vecteurs tensions V. , délivrées par I’onduleur, ont pour effet une variation
de I’angle 6 [25].

La figure (V.4) montre gque selon la position des flux rotorique et statorique et en introduisant
la tension V. requise ; il est possible de modifier I’angle & entre les deux flux et I’amplitude
du flux rotorique.

Il est a noter, aussi, que selon la position du flux rotorique, le méme vecteur tension V,. peut
avoir un effet différnte sur les puissances active et réactive [25].

Et donc nous retrouvons I’évolution des puissances active et réactive selon le choix du vecteur

tension (figure (1V.5).
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Figure 1V.5 : Evolution des vecteurs flux et des puissances selon le choix du vecteur tension

Et de la méme maniére q’uon a vu pour la commande DTC, chaque position du vecteur @, dans une
zone i, assure une seléction d’un vecteur tension ;

Si \E)est sélectionné alors P, croit et Q¢ décroit ;

Si \E) est sélectionné alors P, décroit et Q. décroit ;
Si V,,, est sélectionné alors P, croit et Q, croit ;

Si V,_, est sélectionné alors P, décroit et Q; croit ;

Si V, ou V, est sélectionné alors, P, décroit tandis que Q reste

constante.

IV-3-4 Contr6le des puissances
L’estimation des puissances se fait a partir des flux statorique et rotorique

@s, Par €t Qg Selon larelation suivante :

M

3 .
Rs = EO'LSLT Ws Pr- Py siné
va T (V.22)
Qs = Ea_l,s(ps [Z(ps — @r COS6]

Le contrdle des puissances active et réactive se fait a I’aide d’un correcteurs a hystérésis, ce
dernier permet de détecter les dépassements de la zone de contrble en respectant les inégalités
suivantes :

|Psres — P| < AP
et

|eref - Qs| < AQ
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avec .

Xsrer - Grandeur de réference ;

AX : Largeur d’hystérésis du correcteur.

(X : représente la puissance active ou la puissance réactive)

Pour augmenter la puissance dans une zone i, deux vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés
Viy1 et V.., mais seul le vecteur tension répondant aux exigences dynamiques du de la
puissance, est sélectionné. Par contre, pour diminuer la valeur de la puissance il sufi

d’appliquer un vecteur tension nul.

Y )

V. = V séléctionnée V.

v

\_ _/

Figure 1V.6 : Optimisation du vecteur tension dans le contr6le des puissances

Pour le contrdle des puissances, notre choix se porte sur des correcteurs a hystérésis, ces

derniers, simples a mettre en ouvre, s’adaptent parfaitement a nos exigences.
IV-3-5 Table de commande et structure générale du controle :

Le traitement de la puissance réactive est identique en tous points a celui du flux dans
la commande directe du couple (DTC).
Un apport en flux rotorique contribue au redressement du facteur de puissance au stator, c'est-
a-dire a une diminution de la puissance consommeée par la machine. Cette relation est toujours
vraie, quelque soit le mode de fonctionnement de la machine (générateur ou moteur) [26].
Ceci peut étre résumé sous forme de tableau (tableau (I1V.3)) en termes de puissances active et
réactive ;
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Variable Augmente Diminue
Puissance active Vier Vier1, Vie—q Vier2: Vie—2, Vieys
Puissance réactive Vies1, Viera Vie—1, Vie—a

Tableau 1V.3 : sélection des vecteurs tension

A partir de ce dernier tableau, la table de commande peut étre construite en fonction de I’état
des variables Eq et Ep et de la position du flux rotorique dans la zone i [23]. Elle se présente

donc sous la forme suivante :

N 1 2 3 4 5 6

Ep=1 v, Vs Vv, Vs Ve Vv,

Eq=1 Ep=0 v, Vo v, Vy v, Vo
Ep=-1 Ve Vv, Vv, Vs Vs Vs

Ep=1 v, Vv, Vs V, Vs Ve

Eg=0 Ep=0 Vo v, Vo v, Vo Vs
Ep=-1 Vs Ve Vv, Vv, Vs V,

Tableau IV.4 : Table de commande avec comparateur a hystérésis a trois niveaux

La structure du contréle direct de la puissance est présentée sur la figure suivante :
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Réseau
Onduleur de Vm /7MADA
. rh >
Redresseur Uy tension . o\
N~ ]
ch Xrb ch
S, S, S,
Xsa Xsb Xsc
TABLE DE COMMANDE .
(Tableau 1V.4) o = f V. — R,1,)dt
4 0= [ 0= R
N ®s ®r
( p_3_ M ins
{ s — ZO_LSLr wS(pS(pT Sln
avA Tt
gw ®r \@s =559 [L—fps—fpr 0035]
(Ps)ref
A
L. . R
) o)

Figure IV.7 : Structure générale de la commande directe de la puissance

IV-3-6 Résultats de simulation de la commande directe de la puissance d’une MADA:

A I’issu de ce chapitre, nous allons présenter les différents résultats de simulation de la
commande directe du couple d’une machine asynchrone a double alimentation, ces résultats

sont constitués des courbes caractérisant une telle commande. Autrement dit, nous présentons
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sur la figure (IV.8) les puissances active et réactive, les courants de phases rotoriques et

statoriques et la trajectoire du flux rotorique. Pour se faire, nous imposons des consignes des
puissances active et réactive.

x 10° Puissance active de la MADA x 10" Puissance réactiv ede la MADA

12 prpt :

Qréf
Qréel

10 ;

10

Puissance active (W)
iy
Puissance réactive (VAR)

2 5
4
1 15 2 2.5 3 1 15 2 2.5
Temps (sec) Temps (sec)
Courant statorique de la phase "1" Courant rotorique de la phase "1"

40

800
30

600 P W
O N S e A e YA IR T 2 \ Nﬁ“ \w
10

Courant rotorique (A)
o
J:‘:‘_l
—
;
—

-10
-400 " ! g / % / Hﬂ% /
-20
-600 \w/
-30
-800
-1000 -40
0.5 1 15 2 2.5 3 1 1.5 2 25 3
Temps (sec) Temps (sec)

Figure V.10 : Résultats de simulation de la DPC

A travers ces résultats, nous remarquons, d’une part, que les puissances active et réactive
suivent la trajectoires de leurs références respectives ce pendant nous remarquons la présence
d’ondulation plus ou moins importantes qui sont dus a [l’utilisation des régulateurs a
hystérésis.

Aussi, I’allure du flux suit approximativement sa référence et présente des ondulations qui
peuvent nuire a la charge reliée a notre générateur (MADA),
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IV-4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande directe de la puissance
communément appelée DPC, pour ce faire nous avons détaillé la commande directe du couple
DTC, une commande sur laquelle repose entierement le principe de la commande directe de la
puissance. En effet, la structure générale de la PDC est identique a la DTC a la seule
différence des variable & commandés, qui sont le flux et le couple électromagnétique dans la
DTC, et les puissances active et réactive dans la DPC.

Les résultats relatifs obtenu a I’issu de ce chapitre refletent la stabilité et la robustesse de cette
commande, néanmoins, nous avons remarqué la présence d’ondulation probablement dd a

I’utilisation des régulateurs a hystérésis mois performant que les régulateurs PI.
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V-1 Introduction

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale
dans un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de I’électricité et de
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de I’ensemble du
systeme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales,
évolue au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel.
Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modele se limite a
une dimension. A noter que I’orientation du vent dans le plan horizontal n’a pas d’importance

pour une voilure & axe vertical [27].

L’une des principales méthodes de modélisation du vent consiste a générer I’allure temporelle
du vent a partir d’un bruit blanc sur lequel on applique une fonction de transfert a déterminer.
Les parameétres de cette fonction dépendent principalement des grandeurs caractéristiques de

la nature du site subissant ce vent.

V-2  Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurité de I’éolienne par vents forts et
de limiter la puissance.
Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance
dénommee puissance nominale P. La puissance P, est obtenue a partir d’une vitesse du vent

v,, dénommée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a v, la turbine

éolienne doit modifier ses parameétres afin d’éviter la destruction mécanique, de sorte que sa
vitesse de rotation reste pratiquement constante [28].

A cote de la vitesse nominale v,,, on spécifie aussi :

la vitesse de démarrage, v, a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de
I'énergie.
la vitesse maximale du vent, v,,, pour laquelle la turbine ne convertit plus I'énergie

éolienne, pour des raisons de sdreté de fonctionnement.

Les vitesses v, vy et v, définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en

fonction de la vitesse du vent :
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Figure V.1 : diagramme de la puissance utile sur I’arbre en fonction de la vitesse du vent

- la zone I, ou P = 0 (la turbine ne fonctionne pas).

- la zone I, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent.

- la zone 111, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P fournie
reste égale a Pn.

- la zone 1V, dans laquelle le systéeme de sOreté de fonctionnement arréte le transfert de

I'énergie.

V-3  Principes du controle de la puissance

Il existe deux principes de contrdle aérodynamique pour limiter la puissance extraite

de la turbine a la valeur de la puissance nominale de la génératrice :

systeme « pitch » ou « a pas variable » qui permet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la zone 111
de la vitesse.

systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la
forme des pales qui conduit & une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de
vent, mais la courbe de puissance chute plus vite : il s’agit donc d’une solution

passive.

Ces principes peuvent étre associés a un contrdle de la vitesse de rotation de la
turbine. L’intérét de ce contrdle apparait en observant les caractéristiques qui présentent la
puissance de la turbine en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses de vent
figure (11.2).
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Figure V.2 : Puissance d’une turbine en fonction de sa vitesse de rotation, paramétrée en vitesse du vent

Ces caractéristiques, tracé pour des vitesses de vent comprises entre 11 et 19 m/s,
montre que la position du maximum de la puissance en fonction de la vitesse de rotation
change avec la vitesse du vent. Si la vitesse du vent est par exemple de 18 m/s, la puissance
fournie par la turbine décrira la courbe tracée en “bleu’. Si I’on impose maintenant a la turbine
de tourner a 40 rad/s (soit 380 tr/mn), elle fonctionnera au maximum de puissance pour cette
vitesse de vent. L’objectif de la vitesse variable est d’adapter la vitesse de rotation de la
turbine en fonction de la vitesse du vent pour travailler en permanence a la puissance
maximum [28] [29].

Maximisation de la puissance

Les éoliennes utilisées pour la production de I’électricité doivent permettre de

produire un maximum de puissance en exploitant au mieux I’énergie disponible dans le vent.
C’est pour cette raison que de nombreux systemes de commande de I’éolienne, agissant au
niveau de la partie mécanique ou électrique, sont développés pour maximiser la conversion
d’énergie.
On parle alors de recherche du point de fonctionnement & puissance maximale (MPPT en
anglais pour Maximum Power Point Traking). Ces systéemes utilisent différents moyens afin
d’obtenir ce point de puissance maximum. Il est possible de modifier I’angle de calage des
pales ou bien encore de jouer sur la commande de la génératrice pour adapter I'impédance de
charge.
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Dans le cas des systéemes de petite puissance (de 100 W a quelques kW) surtout dédiés aux
sites isolés, les chaines de conversion d’énergie sont alors tres différentes de celles de grande
puissance. Elles sont souvent basées sur I’utilisation d’un alternateur triphasé a aimants
permanents multipolaires, a entrainement direct (sans multiplicateur mécanique), débitant a
travers une chaine de puissance plus ou moins complexe sur un accumulateur électrochimique

généralement basse tension [27] [30].

V-4  Chaine de conversion électromécanique :

Suivant la gamme de puissance considérée, les vitesses de rotation des turbines
d’éoliennes peuvent aller de 30 a 900 tr/mn, la vitesse d’une turbine étant d’autant plus élevee
que sa puissance nominale est faible. Or les machines électriques classiques sont
dimensionnées pour tourner a des vitesses de I’ordre de 1500 tr/mn. Pour cette raison, on

intercale traditionnellement, entre la turbine et la génératrice, un multiplicateur de vitesse.

Fiche technique: NM 750/48

Frein 3 disques
"Fail Safe"

Paratonnerre Entrée d'air Axe principal
Glr?uette‘f Fistaie Reuétem{e‘nt de unlgmlent
Anemometres f FAT . nacelle / / principa
Systéme de - |- i ,' R Spinner{
refroidissement «7 -, Moyeu
Génératrice”
Radiateur
d'huile . Servomoteur
: Chassis d'orientation
Embrayage Multiplicateur
NEG MICON

Figure V.3 : Composant de la chaine électromécanique.

Cependant, ce multiplicateur présente des inconvénients, comme la nécessité d’une
maintenance accrue, un taux de panne élevé, des pertes énergétiques supplémentaires, un bruit
acoustique parfois génant et un encombrement important qui nécessite d’allonger la nacelle de
I’éolienne. Certains constructeurs d’éoliennes ont donc opté pour des solutions a entrainement

direct, ou la turbine et la génératrice sont montées sur le méme axe [28] [30].
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V-5 Modélisation de la turbine

Nous nous intéressons, dans cette section, a la modélisation d’une hélice d’éolienne
tripale pour la production électrique de grande puissance. Le dispositif étudié est constitué
d’une turbine éolienne ayant des pales de longueur R et entrainant une génératrice a travers un

multiplicateur de vitesse de gain G figure (11.4).

Figure V.4 : schéma d’une turbine avec son multiplicateur

La puissance du vent ou éolienne est définie de la maniere suivante [30] :

_ psv®

P, 5

(V.1)
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors [30]:

pSv3

Paer = Cva = Cp(/l;ﬁ) >

(V.2)

Le coefficient de puissance C,, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
La figure V.5 représente le variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse A et de

I’angle de I’orientation de la pale S [6].

Le ratio de vitesse A, est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse
du vent [30];

A — Qiyrpine-R
v

(V.3)

OU 2¢yrpine €St la vitesse de la turbine.
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Coefficient de puissance
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Figure V.5 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse

L’expression du coefficient de puissance a été approchée, pour des turbines de forte

puissance, par I’éguation suivante :

C, = 0.5 — 0.00167. (8 — 2).sin | 22| _ 0,00184. (1 - 3). (8 — 2) (V.4)

18.5-0.3.(8—2)

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donné par :

Pger Sv3 1
Coer = —2— = C,. 22 (V.5)

Qeurbine 2 Qturbine

Le multiplicateur adapte la vitesse, lente, de la turbine a la vitesse du générateur

(figure 11.4), ce multiplicateur est modélise mathématiquement par les équations suivantes :

Caer
Cg = e (V6)
—_— -Qmec
-Qturbine ¢ (V-7)
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La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme
d’une inertie J.,rpine €t comprend la masse des pales du rotor de la turbine [6]. Le modéle
mécanique proposé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de cette derniere.

— Jturbine

=t g (V.8)
Il est & noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre indicatif, pour une éolienne de 2MW, la longueur d’une
pale esr de 39m et pese plus de 6 tonnes. L’équation fondamentale de la dynamique permet de

déterminer I’évolution de la vitesse mécanique a partir de la vitesse du couple mécanique total

(Cpnec) appliqué au rotor :

dﬂmec
]- T = Cmec (V9)
Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend
en compte, le couple électromagnétique C,,, produit par la génératrice, le couple des

frottements visqueux C,;, €t le couple issu du multiplicateur C,
Crnec = Cg — Com — Cyis (V.10)
Le couple résistant du frottement est modélisé par un coefficient de frottement visqueux f :
Cois = f- Qmec (V.11)

Pour une meilleure compréhension de ce systéeme, nous proposons le modéle de la turbine
représenté sur la figure (V.6) :

-1-3p C te- M<__Q_twine_ L_ “ _____ Qmee (. }
4 1
(% 1 1 ,
--BEBl. (. W ESa—_ Caer_ .. _ ) I SR > oaF L__-Qturbme
T G g
Com______ )
k Turbine Multiplicateur Arbre /

Figure V.6 : Modele globale simplifier de la turbine

Ce modeéle illustre les principes de cause a effet des grandeurs qui interviennent au
niveau de la turbine. Cette derniere géneére le couple aérodynamique (Cy,., ) qui est appliqué
au multiplicateur. Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, I’angle d’orientation des

pales et la vitesse de rotation de la turbine. Le modéle du multiplicateur transforme la vitesse
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mécanique et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple de
multiplicateur. Le modéle de I’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique, il a deux
entrées : le couple du multiplicateur et le couple électromagnétique fournit par la génératrice.

V-6 Commande de la turbine éolienne

Dans cette partie nous nous intéressons a I’une des techniques permettant de maximiser
la puissance générée par une éolienne, qui est la MPPT (Maximum Power Point Tracking).
La vitesse du vent étant variable, il apparait clairement I’'importance d’un réglage de vitesse.
En effet, la machine asynchrone a double alimentation n’offre un rendement maximal que sur
un intervalle de vitesse du vent assez réduit (correspondant a + 30 % de la vitesse nominale
de la MADA) [30].

V-6-1 Caractéristiques puissance- vitesse d’une éolienne :

La caractéristique Puissance — vitesse est illustrée sur la figure (V.7) suivante :

£ COnstante

; ” | Orientation
|;.':.I'¢L'Jr“l\ - M.P.P.T. >i I . des pales > I|
o

Figure V.7 : Caractéristique Puissance-vitesse typique d’une éolienne de grande puissance
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Sur cette figure, quatre zones de fonctionnement peuvent étre distinguées :

Zone 1: c’est la zone de démarrage, elle commence lorsque la vitesse mécanique est
supérieure & une certaine vitesse Q.

Zone 2 : lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué.
Pour extraire le maximum de puissance, I’angle ( B ) de la pale est maintenu constant a
sa valeur minimale (environ 2°).

Zone 3: Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la
puissance de la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la
puissance nominale B,,,, [31].

Zone 4 : lorsque la puissance nominale P,,,, est atteinte, une limitation de puissance
générée est opérée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales appelé : Pitch control.

Au-dela de la vitesse Q,.,, , un dispositif mécanique est actionné de maniére a éviter

une rupture mécanique.

En pratique, le passage de la zone 2 a la zone 4 est un peu particulier. En effet, la vitesse de
rotation est contrdlée par le couple électromagnétique C.,,, en zone 2, alors qu’en zone 4, c’est
la puissance qui doit étre contrélée par un dispositif d’orientation des pales. Ce dernier a une
dynamique plus lourde que la dynamique électrique de la machine. Ainsi, la lenteur de la
régulation de I’angle B peut entrainer un dépassement de la vitesse Q,,.. limite lors d’une
rafale de vent pendant un fonctionnement entre les deux zones 2 et 4. Il est donc intéressant
d’anticiper I’action du dispositif d’orientation en réglant la couple C,,, de maniere a contréler

la vitesse Q,,.. dans la zone 3, intermédiaire.
V-6-2 Technique d’extraction du maximum de la puissance

V-6-2-1 Bilan des puissances

La puissance capturée par une turbine éolienne peut étre essentiellement maximisée en
ajustant le coefficient de puissance C,. Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la
génératrice (ou encore du ratio de vitesse A), I’utilisation d’une éolienne a vitesse variable
permet de maximise cette puissance. Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies de
commande permettant de maximiser la puissance électrique générée en ajustant la vitesse de

rotation de la turbine a sa valeur de référence quel que soit la vitesse du vent.
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En régime permanent, la puissance aérodynamique P,.,, diminuée des pertes (représentées
par les frottement visqueux), est convertie directement en puissance électrique (figure V.8).
L’expression (V.12) le montre clairement :

P.iec = Pger — Pertes (V.12
La puissance mécanique PB,.. stockée dans I’inertie J et apparaissant sur I’arbre de la

génératrice est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique C,,.. €t la vitesse

mécanique Qe :

Pmec = Cmec-'Qmec (V13)

4 N

Pelec

P‘U Paer

/ ) ipe”es
N /

Figure V.8 : diagramme de conversion de puissance

Dans notre étude, nous présentons une stratégie pour contrdler le couple électromagnétique
(d’une maniere indirecte la puissance électromagnétique convertie) afin de réguler la vitesse
mécanique de maniére a maximiser la puissance générée. Ce principe est connu sous la
terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T) et qui correspond & la zone 2 de la
caracteristique de fonctionnement de I’éolienne. On distingue deux familles de structure de

commandes qui sont :

@ Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique.

@ Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Notre choix ce porte a I’étude du contrdle par asservissement de la vitesse mécanique

seulement.
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V-6-2-2 Maximisation de la puissance par asservissement de la vitesse

a) Principe
Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante, cette fluctuation constitue
le perturbateur principal de la chaine de conversion éolienne et qui créent donc des
variations de la puissance.
Pour cette étude, on suppose que la machine électrique et le variateur sont idéaux et donc,
quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout
instant égal & sa valeur de référence.

Cem = Cem—rer (V.14)
Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent & déterminer la vitesse de
la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de
commande peuvent étre imaginés [39][40].
La vitesse de génératrice est influencée par I’application de trois couples ; un couple éolien
Cg, un couple électromagnetique C,,, et un couple résistant Cr. En regroupant les trois
couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par I’action de deux couples, celui issu
du multiplicateur C, et le couple électromagnétique Cep,.

o _ 1

ar 7(Cg - f 'Qmec - Cem) (V.15)

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence.
Le couple électromagnétique de référence Cep,_ror Permettant d’obtenir une vitesse
mecanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Q... est obtenu par la relation
suivante :
Cem-refr = Cass(Qreer — 1) (V.16)

Ou

C,ss €st le régulateur de vitesse.

Q. est la vitesse mécanique de référence.
Cette vitesse de réféerence dépend de la vitesse de la turbine Q. pine—rer POUr Maximiser

la puissance extraite. En tenant compte du gain du multiplicateur, nous pouvons écrire :

'Qref = G-'Qturbine—ref (V17)
Q. dépend de la vitesse de la turbine a fixer Qy,pime—res, COrrespondant a un ratio de

vitesse optimal A¢cpmar (@B = 2°) permettant d’obtenir la valeur maximale du C,,.
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Figure V.9 : Fonctionnement optimal de la turbine

b) Conception du correcteur de vitesse :
L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :
Asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

Atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

La figure (V.10) représente le schéma bloc de la MPPT avec asservissement de vitesse :

o e = —— —_— e e e = —

Turbine

|
:8 i > /\ R. Qtturbme

N e e e e e, e e, e, e, e e, e, e — == —_— e e, e, e, e, —— — -

LT [ —

7/

Figure V.10 : schéma bloc de la maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse
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Différente technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour I’asservissement de la
vitesse. Notre choix se porte sur un correcteur Proportionnel Intégral (P1).

c) Synthese du régulateur de vitesse (PI) :
La figure (V.10) montre un systeme en boucle fermée corrigé par régulateur

Proportionnel Intégral PlI.

Figure V.10 : schéma bloc d’un systéme régulé par un PI

La forme du correcteur est comme suite :
C.=K, +5% V.18
s B Ty (V.18)
Avec :

- K, : Gain proportionnel du régulateur.

- K; : Gain intégral du régulateur.

Considérant la fonction de transfert suivante pour un processus associé a ce correcteur :

_ K
F(s) = . (V.19)
La fonction de transfert en boucle ouverte est la suivante :
Kk 14508
_ p+5 _ K(Kps+K; _ ' K;
FBO(S) =K 1+ts s(1+71s) - Ls(1+1s) (V.20)
.. _Kp ; : _ KiK
Onprend: T = ra la fonction de transfert elle devient Fg,(s) = .
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit alors : Fgr(s) = K'.(Ii'is = 1+11 s
‘ KK

Pour atteindre 95% da la consigne, le temps de réponse t,. du systeme est estimé par :
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_ T
t, = 31<i1<
K
Or:Ki =2z
T
1
Donc:t, =3—
Kj
yn 1
Dol : k, = 3-— et k; =3—
tyK tyK

V-7 résultats de la simulation

Au terme de cette étude, nous présentons les résultats des simulations réalisées en
associant la commande de I’éolienne (MPPT) au deux des commandes de la MADA
présentées dans le chapitre (111) et le chapitre (IV), qui sont la commande vectorielle avec

régulateur de courant et de puissance et la commande direct de la puissance (DPC avec la
table de commande).

Vent [m/s]

2000 : :
| e A
1500} D A CoRR T SR by s SRR L -
g o :
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_*E 1000+ e ref : i
[ {7 -
Bg _.'Hi " muec i
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W RN, SR NUGTE R B % P i % & =
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Figure V.11 : Profil du vent en (m/s) Figure V.12 :Vitesse mécanique de la MADA en (tr/min)

12

Puissances électriques [MW]
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tempsis]

Figure V.13 : Puissance active délivrée par la MADA en (MW)

A travers ces figure, et notamment la figure (V.13), nous pouvons conclure que les deux
commandes présentées dans le chapitre (I11) et le chapitre (IV), a savoir, la commande
vectorielle avec régulateurs de courants et de puissances et la commande directe de la

puissance, s’adapte parfaitement au spécificités du fonctionnement éolien. Aussi, nous
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remarquons que les deux commandes donnent des résultats assez proches, sauf pendant le
changement brutal de la vitesse du vent ou la DPC présentes des piques, qui sont
probablement causés par I’utilisation des régulateurs a hystérésis.

Quant a la puissance réactive, elle n’est affectée par le changement de vitesse de la MADA,
puisque elle ne dépend que de la tension au rotor. Donc les allures de la puissance réactive
restent inchangées.

V-8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons modeliseé les différents éléments d’une éolienne & vitesse

variable ainsi que le contrdle de la vitesse de rotation de la turbine.

Apres avoir présenté les différentes zones de fonctionnement, nous avons pu voir la zone
particuliére, de maximisation de I’énergie extraite du vent. Cette opération est réalisée par la
techniques MPPT.

En suite nous avons vu, dans ce chapitre, le principe de la maximisation de puissance par
asservissement de la vitesse de rotation de la turbine, dans cette partie, nous avons décrit le

correcteur qui permet le réglage de la vitesse de rotation. Ce correcteur est validé au moyen
des résultats de simulation.
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Conclusion génerale

Dans ce mémoire , nous avons mis I’accent sur la production d’électricité a partir des
turbine éolienne, dans ce contexte, nous avons présenté quelques types d’éolienne, et nous
somme arrété sur celles a axe verticale an présentant les différents éléments qui constituent ce
type d’éolienne. Par la suite, nous avons présenté la machine asynchrone a double
alimentation ; en évoquant ces avantages et inconvénients, puis nous avons exposé quelque

association possibles des convertisseurs de puissance pour les applications éoliennes.

Nous avons établi en premier lieu un modele de la machine asynchrone a double
alimentation dans un repére diphasé de PARK (d-q), les résultats de la simulation ont montré
la fiabilité de la machine asynchrone a double alimentation a vide et en charge.

Suite a ces résultats concluants, nous nous sommes lancés a la recherche de la stratégie
de commande adéquate a ce genre de fonctionnement. Pour cela, nous avons traité I’étude de

la commande vectorielle en puissances et la DPC.

Nous nous sommes intéressées dans le cas de la commande vectorielle & la régulation
des courants et des puissances (active et réactive). En effet, nous avons mis au point une
régulation des deux grandeurs significatives ; c'est-a-dire, nous avons modélisé notre systeme
avec des régulateurs de courants et de puissances. Les résultats de cette derniére simulation
montrent que les courants ainsi que les puissances mesurés suivent exactement leurs
références. Le but recherché étant la validation d’une commande vectorielle en puissance de

la machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement générateur.

Pour pouvoir appliquer la DPC a la machine asynchrone a double alimentation, nous
avons jugé utile de commencer par I’étude de la commande directe de couple. En effet, la
DTC est exclusivement dédiée a la commande des moteurs, mais le but désiré par la
présentation de cette commande est le faite que la DPC se repose entierement, par son
principe et sa structure de controle, sur la DTC, la seule divergence entre les deux commandes
réside dans le faite que les variables a controlée dans la DTC sont le couple électromagnétique
et le flux rotorique, tandis que dans la DPC, ce sont la puissance active et réactive de la
MADA.

Dans la DPC, les puissances active et réactive sont calculées a partir des positions des

tensions rotoriques. Les résultats obtenus a travers la simulation de cette commande sont tres
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concluants et montre une robustesse et une stabilité assez satisfaisantes.

A la fin de notre étude, nous avons abordé la conversion de I’énergie cinétique du vent
en énergie électrique, a travers les turbine éolienne, en détaille. Ainsi, nous avons établis le
modele de la turbine en prenant en considération tous les rentrant dans la conversion, tel
que : la longueur des pales, vitesse du vent..., en suite, nous nous sommes lancé a la
recherche de technique d’extraction du maximum de puissance de la turbine et nous avons
développé la technique de maximisation de puissance avec asservissement de vitesse. Cette
méthode consiste a asservir la vitesse de rotation de la turbine de maniére a extraire le
maximum de puissance. Nous avons présenté les resultats de simulation de I’association
turbine & la machine asynchrone a double alimentation, avec la commande vectorielle et la

commande directe de la puissance.

Perspectives :
Comme perspectives a ce travail nous envisageons :

@ L’élaboration d’une chaine de conversion compléte éolienne-MADA en appliquant
la stratégie de commande la mieux adaptée.
@ La réalisation d’un bon d’essais expérimentale a base de carte d’acquisition type

DSP.
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ANNEXE 1 :

Transformations utiles pour I’étude de la MADA :

Al.1l Transformation triphasée diphasée :

Le but de cette transformation est de passer d’un systeme triphasé (a-b-c) a un systéeme
diphase équivalent (a-f) comme le montre la figure Al.1

JAVAVA
[
=

JAVAYA JAVAYA

C

Figure Al.1 : Représentation schématique d’une transformation triphasée_diphasée

L’axe a étant confondu avec I’axe a.
Il existe deux types de transformations vers le repere (a - B) :
La transformation de Clarke qui conserve I'amplitude mais pas la puissance ni le
couple.
La transformation de Concordia qui conserve la puissance mais pas I’amplitude
des grandeurs de phase.
Soit une grandeur triphasee équilibrée X, ;. ; la diphasée équivalente X, z, donnée par la
transformation de Concordia sera :
Xapo =Tz Xapc (A1)

Sachant que :
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1 - -3
Xgq Xy 2| 7 \/§I
Xape = lxb] Xapo = lx[g] et T;, = \/;l 0 - —7|
Xc O [1 1 1 J
VZ vz V2
L’équation (Al1.1) devient :
1 - -3
T 7| D B
0 l1 1 1 J Xc
VZ vz V2

Pour passer des grandeurs diphasées aux grandeurs triphasées, il suffit de multiplier X, s,

par la matrice T,; = T3, "

Le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie

des transformations directe et inverse.

La matrice de passage de Clarke est donnée par :

(AL.3)

Al.2 Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - diphasée et

d’une rotation, elle permet de passer du repere (a-b-c) vers le repére (a-) puis vers le repere
(d-q).
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JAVAVA
|
=
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/a¥a¥a R
B
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Figure A1.2 : Représentation schématique d’une transformation de Park

Le repere (a-B) est un repere fixe par rapport au repere (a-b-c) alors que le repére (d-q) est
un repére tournant, I’angle que forme le repére (d-q) avec le repére (a-f) est appelé angle de
transformation ou angle de Park.
La matrice de passage est donnée par :
cosd sing O
P(0) =|sind —cosf O
0 0 1
Cette matrice de rotation P (@) conserve les équivalences énergétique et magnétique

instantanées et donne des grandeurs continues.

Pour obtenir les grandeurs (a-8) a partir des grandeurs (d-g), nous utilisons la transformation

inverse P(6)71.

Pour obtenir les grandeurs (d-q) directement a partir des grandeurs (a-b-c), nous utilisons la
transformation Ts,.X, p c. P(6).
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ANNEXE 2 :

Correcteurs a hystérésis

Ce correcteur a deux niveau n’autorise le contréle de la puissance que dans un seul sens
de rotation, ainsi seuls les vecteurs V; ., et V;,, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le
flux par conséquent, la diminution de la puissance n’est possible que par la sélection du
vecteur nul. Avec ce correcteur, il n’est possible d’inverser le sens de rotation que par le
croisement de deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a réaliser, de plus, en sélectionnant correctement les
vecteurs nuls suivant les zones, on s’apercoit que pour chaque zone i, il y a un bras de
I’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des semi conducteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de

I’onduleur.

4 )

£=Xref TX

0 +AX

o /

Figure A2.1: Correcteur a trois niveaux de la puissance active

A2.2 Correcteurs a hystérésis a trois niveaux :

Ce type de correcteur permet de contréler la machine dans deux sens de rotation, pour

un couple mécanique positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par une variable
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booléenne Ep permet de diminuer ou d’augmenter la puissance et méme la maintenir

constante. Donc ce correcteur et le plus adapté pour notre commande de la puissance active .

4 )

£=X“f_—'X

0 +AX

\_ '1 /

Figure A2.2 : Correcteur a trois niveaux de la puissance active

Dans les figures (A2.1) etA2.2), « X » représente la grandeur a réguler, dans notre cas, « X »
représente la puissance active ou la puissance réactive.

ANNEXE 3:

Parametre de la MADA et de la turbine éolienne

PG2008/2009 Page 93



ANNEXES “ II ﬁ l I

Turbine éolienne :

Nombre de pale : N=3
Longueur de la pale : R=36,5m
Gain du multiplicateur : G=104
Inertie de I’arbre : J=50 kg.m?

Coefficien du frottement visqueux : f,, = 0.007

MADA :
Tension d’alimentation : V= 690
Fréquence de I’alimentation : f= 50
Puissance nominale de la machine : B, = 1,5 MW
Nombre de paires de poles : p=2
Résistance statorique : Ry = 0.012 Q
Résistance rotorique : R, = 0.021 Q
Inductance statorique : Lg = 0.0137 H
Inductance rotorique : L, = 0.0136 H
Inductance mutuelle : M = 0.0135 H
Coefficient du frottement visqueux : f,,, = 0.24

Couple nominal : €, =25n.m
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