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s : L’ abscisse angulaire du référentiel de Park par rapport al’ axe de la phase statorique (A).
Cem : Couple électromagnétique.

Cr: Couplerésistant.

Caer : Couple aérodynamique.

Qs: Puissance réactive statorique.

Vvent : Vitesse du vent.

p: Masse volumique du vent.

Cp: Coefficient de puissance.

B : Angle de calage.

R : Rayon delaturbine.

Cuis: Couple des frottements visqueux.

R : Résistance de chague enroulement du stator.



R: : Résistance de chague enroulement du rotor.

L : Inductance propre de chaque enroulement du stator.
L,. : Inductance propre de chague enroulement du rotor.
Vs11Vs2; Vg3: lEStENsions des réseau .

r: Resistancetotal delaligne.

[: inductance total delaligne.

V4 tension de bus continue.

iy : Courant de charge.

R, : Resistance de charge.

P, : Puissance active de référence.

Qrer - Puissance réactive de reférence.

N, : Nombre des spires des enroulements statorique.
N,. : Nombre des spires des enroulements rotorique.
Acronymes

MLI : Modulation de largeur dimpulsion .

MADA : Machine asynchrone adouble alimentation.
MPPT : Maximum Power Point tracking.

MAS : Machine Asynchrone .

DC : Direct courant (courant continu) .

CRT : Convertisseur cote Rotor .

CRS : Convertisseur cote Reseau .

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolaire a grille isoleeg).
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I ntroduction général

L’ énergie éectrique est un facteur essentiel pour le développement et I’ évolution des
sociétés humaines que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie, ou sur le
développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’ énergie indispensable
par sa souplesse d utilisation et par la multiplicité des domaines d activité ou elle est appelée
a jouer un role plus important. Ces modes de production ainsi que les moyens de production

associ és sont amenés a subir de profonds changements au cours des prochaines décennies [1].

En effet, les modes de production reposant sur la transformation d énergie
renouvelable (éolien, solaire...), sont appelés a étre de plus en plus utilisés dans le cadre du
développement durable. Pour réaliser ceci, il est important de disposer de différentes
technologies de générateurs telles que les machines synchrones et les machines a aimant
permanent. La machine a induction a cage est la plus utilisée, car elle est peu colteuse,
robuste et sa maintenance est trés facile et smple. Mais s elle est connectée directement au
réseau, ce dernier impose la fréquence et dans ce cas la vitesse d’ entrainement doit étre
constante. De plus s on utilise un convertisseur a son stator, on trouve que la plage de
variation de vitesse est limitée. Si on utilise un machine synchrone triphasée entrainé a
vitesse variable, dans ce cas le systeme est compose d'un convertisseur statique de fréquence
situé entre le stator et le réseau et qui permet de transformer la fréquence variable de
I'alternateur. 11 faut gjouter un compensateur synchrone afin de fournir la puissance réactive
consommée par le convertisseur statique, ce qui augmente le colt du systeme. Tout ceci

explique pourquoi on recherche aremplacer ce systéme.

La génération d éectricité a partir de I’énergie éolienne, a fait de la MADA la
machine la plus attractive et spécidlement a bord des éoliennes a vitesse variable et
fréguence fixe (VSCF : variable speed constant frequency). En effet, le caractere tres
aléatoire du vent a imposé cette configuration a la plupart des constructeurs
d éoliennes.

L’ originalité de la commande de I’ éolienne a vitesse variable est qu’elle permet d extraire le
maximum de puissance tel que le vent le permet. Le progrés des chercheurs en génie
électriqgue qui a été fait dans ces derniéres décennies, a conduit aux investigations afin
daméliorer [|'efficacité de la conversion éectromécanique et la quaité d énergie

fournie[9].
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Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a des rappels sur les systemes éoliens
et ala définition de I’ énergie éolienne et ces composants de fagcon géenérae. Par la suite, les
modes de fonctionnement en vitesse fixe et variable et les différents générateurs utilisés sont
présentes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la topologie et les configurations de la
machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement moteur et en fonctionnement

générateur (hypo et hyper-synchrone).

Dans le troisieme chapitre, nous abordons la modélisation de la machine asynchrone a
double aimentation. Des hypotheses simplificatrices nous faciliteront sa mise en équation
pour ensuite valider son modéle par la simulation sous I'environnement Simulink du le
logiciel MATLAB. Une fois validé, le modele de la MADA sera soumis aux lois de
commande vectorielle en puissance active et réactive statoriques. Le stator de la MADA sera
alimenté par une source de tension triphasée parfaite et le rotor par un onduleur de tension a
deux niveaux commandé par la stratégie de modulation de largeur d'impulsion
triagulosinusoidale.

Le quatriéme chapitre on a étudié le systeme complet : machine asynchrone double
alimentation —convertisseur. On se met dans le cas le plus pratique ou I’aimentation de
I”onduleur connectée au niveau du rotor est fournie par un convertisseur triphase a MLI
fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade basée sur deux convertisseurs a deux

niveaux.

Dans Le cinquieme chapitre, on a étudi€ |’ asservissement de la chaine turbine-MADA -
convertisseurs pour assurer un rendement optimal e¢ La modéisation de la turbine et
I’ élaboration d’une commande adéquate pour le captage du maximum de puissance possible
seront faite.

Dans le dernier chapitre, on a étudié I'impact des éoliennes sur un réseau de
distribution de moyenne tension. En effet |a puissance générée par ces éoliennes étant de plus
en plus importante, une connexion sur le réseau de distribution en moyenne tension est

maintenant couramment exigée par les gestionnaires de réseau.
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|. Introduction

L’ énergie éolienne est devenue aujourd’ hui une réalité. Les chiffres de son évolution
montrent jour apres jour I’ampleur de son intégrité dans le domaine de la production de

I’ énergie éectrique (20 % de la production mondia e en 2000[2]).

Bien que connue et exploitée depuis I'antiquité, on a tourné le dos a cette énergie
pendant I'ére industrielle au profit des énergies fossiles mais avec les chocs pétroliers
successifs et I’évolution rapide des technologies de conversion électromécanique, I’ énergie
éolienne est devenue économiquement compétitive et elle est en train de jouer un role de

premier plan.

Ce chapitre présente les deux structures d éoliennes existantes : éoliennes a vitesse
fixe et éoliennes a vitesse variable. Puis, les différentes génératrices associées a chacun de ces
types, leurs stratégies de commande seront expliquées dans les différentes zones de

fonctionnement.

.1 Etat del’art sur I’énergie éolienne
[.1.1 Définition del’ énergie éolienne

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

Un aérogénérateur, appel € souvent éolienne, est un dispositif qui convertit une portion
de I’ énergie cinétique du vent en énergie électrique. D’un premier regard, le processus parait
simple mais s on se concentre plus, on peut immediatement découvrir qu'il sagit d'un
domaine tres vaste qui représente un champ d’interaction de nombreuse discipline scientifique
et du savoir faire de lamétéorologie al’ écologie.

[.1.2 Typesd aérogénérateurs

Aérogénérateurs a axe vertical

Ce type représente la premiére structure des aérogénérateurs. L’adjectif vertical
signifie que son arbre est vertical au sol, plusieurs structures ont vu le jour mais seulement
deux structures ont été industrialisées:
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a) Sructure Savonius (conformément a son inventeur) : Son principe de fonctionnement est
basé sur le principe de la "trainée différentielle " qui illustre que le mouvement de rotation
est d0 au fait que I'air en mouvement exerce des pressions tres différentes sur les
différents corps constituant |’éolienne, et que la force du vent agissant sur la partie
concave est tres différente de la force s'exercant sur la partie convexe, créant ainsi un
couple moteur sur I’ axe[30].

Savonius-Rotor

Figurel.l: Structure de Savonius

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

Darrieus-Rotor

Figurel.2: Structure de Darrieus
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Les aérogénérateurs a axe vertical ont I'avantage d’avoir la génératrice et les organes de
commande au niveau du sol ce qui facilite les interventions de la maintenance. De plus, il
N’ est pas nécessaire d’installer un systeme d’ orientation des pales mais la présence du capteur
d'énergie prés du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce qui réduit son
efficacité. Ils sont de plus exposés a des problemes d'aéroélasticité dus aux fortes contraintes
gu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est tres importante pour les
pui ssances €l eveées.

[.1.3 Aérogénérateursa axe horizontal

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

Les aérogénérateurs a axe horizontale utilisés généralement pour la production de
I’énergie électrique sont a trois pales [28][9] [7] , mais il existe d’autres structures & une ou
deux pales.

Figurel.3: Aérogénérateur a axe horizontal

.2 Principales composantes des aér ogénér ateurs a axe horizontal

Comme I’ aérogénérateur a axe horizontal est le plus utilisé, on s'intéresse a la structure
interne de cet aérogénérateur. Les trois principaux constituants d' un aérogénérateur a axe

horizontal sont : La tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu [12]

[2].
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Arbre principal Roulement a

Tk Eape billes principal

Gironette
anémometre "

o '. Moyen des pales

Génératrice

. Mc:;tetw directionne] [
Couplage engrenage
Figurel.4 : Schémainterne d’ un aérogénérateur a axe horizontal[33].
.3 Conversion d’'énergiecinétique du vent en énergie mécanique
.31 LoideBETZ

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

V2x»[7],[14].

Figurel.5: Tube de courant d’air autour d’ une éolienne
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De lafigure (I-5) on peut écrire le principe de I'incompressibilité de I’air et la continuité de

I’ écoulement :
51V1 = SV S 52V2 (I. 1)

D’ apres le théoréme d EULER, La force exercée par |’air sur |’ aérogénérateur est donnée

par:

F=p.SV.(V; = V3) (1.2)
D’ ou la puissance absorbée par |’ aérogénérateur:

Prero = F.V = p.SVZ(V, = V) (1.3)

La puissance absorbée par |’ aérogénérateur est aussi égale alavariation de |’ énergie cinétique

E.delamassed air qui letraversed ou :

AE 1
Atc = Pacro =5 p-SV. V2 -V (1.4)
On en déduit :
v, + V.
V=— 5 2 (1.5)

En remplacant I’ expression de V danslesrelations (1.2) et (1.3) on obtient :

1 2 2
F=§.p.S(V1 -V3) (I.6)

1 2 2
Paero =Z-P-S(V1 —V3). (V1 +V3) (1.7)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit alavitessel/;, la puissance correspondante P,,,; serait alors:
1
Pmt =Ep.S.V13 (1.8)

On definit le rapport entre les deux puissances C, (puissance extraite du vent et celle qui est

théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance:

V2) . (1 = (Y22
Pacro _ (1+7) a-g»
Pt 2

Cp = (1.9)
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Ce coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée
limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.
Cette limite n'est en rédlité jamais atteinte et chague éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimeé en fonction de la vitesse relative A [25].Cp: est e coefficient
qui caractérise le rendement aérodynamique de laturbine, Il dépend des caractéristiques de la

turbine (lesdimensions de la pale, leratio de la vitesse 1 et |’ angle d’ orientation de lapale f).

— 06

mt

0.59}
0.58 p
0.57}
0.56}
0.55}
0.54}
0.53}
0.52}

0.51f

0.5

Figurel.6 : Coefficient de puissance.

+ 07
g
f 0.6 b—— _ideal cp imomentum theory)
[ e S I T e R e R e T —— S——— e =
=t T T
. / theoretical power coefficient finfinite number of blades, Y = )
=05 o,
=]
- three-bladed rnh::rj X.X
o ! i / hup-bladed rofor ,{-————--.._,______1‘-
/@5\ / \ W,‘jadeﬂ rnanT
03 / - —
/ Uarrieus rotor
Dutch windmil lentes rapides
3 American wird Furbine _ |
0AH— = “ |
@ Savonius rotor | |
) 1 1 | | |
ad 2 & & i Ly 12 e 16 18
Tip-spead rafio A

Figurel.7 : Coefficient de puissance pour les différents types d’ aérogénérateurs
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En combinant les équations (1.8) et (1.9), la puissance mécanique P,,,, disponible sur |'arbre

d'un aérogénérateur sexprime ainsi :

P 1
Proro = ( ;‘”O) Pt = Co(A) Py = ECP(A).p.S. V3 (1.10)
mt
AVec :
Qi R
l — turbine (I. 11)
Vi

Qturbine: Vitesse de rotation de la turbine .

R:lalongueur (rayon)de la pale.
[.3.2 Utilitédelavitessevariable

Pour une vitesse du vent V; et une vitesse mécanique de la génératrice 2, , on obtient
une puissance nominae P; (point A) (Figure I-8).Si la vitesse du vent passe de V; aV, et que
la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’ une éolienne a vitesse fixe), la puissance P,
se trouve sur la 2éme caractéristique (point B).La puissance maximale se trouve ailleurs sur
cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de
fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieure Q,, il faut donc rendre la vitesse
meécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la

puissance générée [2].

Puissance
N C
________________________ F
P, !
- ! Vitesse
P pemmmm s H du vent
H Vo
.
H 1
L]
' : "f/ .
2 12 -

Figurel.8: Caractéristique puissance en fonction des vitesses.
.4 Conversion del’énergie mécanique en énergie électrique
.4.1 Fonctionnement a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage

d écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance (Figure 1.9), sa

10
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vitesse mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le

nombre de paire de pbles de la génératrice.

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

adapter lavitesse de laturbine a celle de la génératrice.

AC S0 Hsz

Machine Asynchrone

[

Turhine

AC & Frequence fixe

Figurel.9: Aérogénérateur a vitesse fixe

e Avantage du fonctionnement a vitesse fixe

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :

e Structure simple.
e Absence des convertisseurs de puissance.

e Moinscher.

e |nconvénientsdu fonctionnement a vitesse fixe

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

extraite :

e Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques) .
e Rendement trés faible pour les moyens et faibles vents.

e Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.

e Perte de control de la puissance réactive.

e Magnétisation de la génératrice non control ée.
[.4.2 Fonctionnement a vitesse variable

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systemes

d orientation, maintenance périodique, rendement médiocre,...), on a cherché I’ exploitation

11
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optimale de la puissance extraite de I’ énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut gjuster en
permanence la vitesse de la génératrice a la vitesse du vent. Cette optimisation de la
production voulue peut Seffectuer par des commandes sur la turbine, sur la partie
électrotechnique (générateur électrique lui-méme et/ou paramétres de commande du

convertisseur d'éectronique de puissance) (figure 1.10) [4].

AC 50 Hz

SR

Stator side Paching lgri
nverter

AC i Frequence Variable C-l-[l -G - i—
ki ki

Grid side R, L

inverter

Turbine

Figurel.10: Aérogénérateur a vitesse variable

Le convertisseur statiqgue a pour mission de découpler la fréquence du réseau de
distribution éectrique a la vitesse de rotation de la génératrice, c'est a lui de jouer le role
d une interface électronique de régulation de la fréquence et de I’ amplitude.

.5 Apercu sur les systemes de conversion électromécanique
.5.1 Systemesutilisant la machine synchrone

La caractéristique (couple-vitesse) d’une machine synchrone utilisée en alternateur
exige la maitrise du synchronisme entre les deux forces éectromotrices rotorique et
statorique, €lles doivent tourner ala méme vitesse, ce qui pose un probléme dans I’ intégration
de cette machine dans un systéme de production dénergie éolienne. Une interface

électronique entre le stator de la machine et le réseau est systématiquement insérée.

Dans la plupart des cas, le stator de I’ alternateur est a base des aimants permanents qui
sont plutbt colteux, surtout ceux qui sont a base des terres rares, et risquent de perdre ses

caractéristiques magnétiques a cause des fortes variations des coupl es é ectromagnétiques.

De plus, le convertisseur statique est congu pour supporter la totalité de la puissance
envoyée au réseau (Figure 1.11). Donc il nous faut des composants de puissances plus

performants voire spéciaux.

12
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ENERGIE REDRESSEUR ONDULEUR

= T T

MULTIPLICATEUR -IK L f
™

hid b

Ay

Figurel.11: Alternateur dans une chaine de conversion éolienne
[.5.2 Systemes utilisant la machine asynchrone

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

contact glissant.

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

fonctionner sur une plage trés serrée (glissements inférieur a 2%).

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en présentant
des pics qui peuvent étre destructifs car le stator de la génératrice asynchrone a cage
d écureuil est connecté directement au réseau(€olienne a vitesse fixe)(Figure 1.12). De plus, ce
type de convertisseur électromécanique est consommateur de |’ énergie réactive nécessaire ala

magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance du réseaul.

SENS DU TRANSFERT D’ENERGIE
-

MULTIPLICATEUR

l RESEAU
I\ -

[T

Figurel.12 : Machine asynchrone dans une chaine de conversion éolienne
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Par conséguence, la MADA atrouvée la voie libre pour s émerger en puissance dans
le domaine de la production de I’ énergie éolienne. Cette machine posséde la caractéristique
primordiale pour un bon fonctionnement d’un systéme éolien : travailler sur une grande plage
de variation de vitesse, en Sappuyant sur sa structure en double aimentation. La
configuration la plus smple est de connecter le stator de la MADA directement au réseau
(Avec un systéme de protection évidement) et le rotor au réseau aussi mais a travers un

convertisseur statique.

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

la magnétisation de lamachine et il est donc moins colteux (Figure1.13).

RESEAU
f

ENERGIE REDRESSEUR L
A )
Yyvy
MULTIPLICATEUR —/_ —/_
— -
ENERGIE

Figurel.13: MADA dans une chaine de conversion éolienne

|.6 Conclusion

Ce chapitre représente un état de I’art sur les systémes de conversion éolien qu'on a
essayé de les présenter d'une fagon générae les différentes structures existantes: les
éoliennes a axe vertical et les éoliennes & axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients

les uns par rapport aux autres.

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

théorique de 0.59 maximum qui reste inatteignable pour les éoliennes industrielles actuelles.

A la fin de ce chapitre, on a donné un apercu sur les systémes de conversion
électromécanique et les différentes génératrices utilisées dans les éoliennes récentes tout en
mettant en valeur I'intérét de I’ utilisation de la machine asynchrone a double aimentation

dans les aérogénérateurs.
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I1. Introduction

Ces derniéres annees, I'intérét d'utilisation dénergies renouvelables ne cesse
d augmenter, car |'ére humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve |’ énergie éolienne. Le développement de la
technologie des agrogénérateurs a permis a celle-ci de devenir une aternative aux sources
traditionnelles. L’ énergie éolienne est véhiculée par le vent, celle-ci est due indirectement a
I’ énergie solaire qui, en créant des différences de température entre les régions chaudes et les
régions froides, provoque des vents. Un aérogénérateur (couramment appelé ”éolienne’) est
une machine qui utilise I’énergie éolienne (I’énergie cinétique du vent) pour produire de
I’énergie électrique. Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire
d électricité pratiquement sans |’ émission des gaz polluants [5].
Dans ce chapitre, on présente les éoliennes de maniére générale ainsi que le choix de la
MADA en fonctionnement génératrice.

1.1 Structuredela MADA

Selon la conception du rotor, plusieurs types de MADA ont ét€é envisagés. On va

décrire les plus utilisés dans I’ industrie.
[1.1.1 MADA arotor bobiné

La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné est composée, comme
toute machine a courant aternatif, d'un stator et d' un rotor. Le stator est identique a celui
d'une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d enroulements triphasés

connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées a un systeme de contacts glissants

(Figurell.1) [8].
)
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Figurell.l: Schéma du rotor dela MADA arotor bobiné.
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11.1.2 1.2.2 MADA en cascade

La structure de la MADA en cascade est définit par deux machines asynchrones dont
les rotors sont couplés éectriquement et mécaniquement. Cette structure permet d avoir un
systeme a double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés a deux

sources de tension triphasées (Figure 11.2) [13].

Conplage

TR IO 10

LA -
.

MA

Figurell.2: Sructure en cascade de deux machines asynchrones.
[1.1.2 MADA cascadéeaun repére

Il Sagit de deux machines a cage dont |'axe rotorique des deux machines est identique.
L es barres rotoriques sont croisees entre les deux machines. Une machine a son stator relié au

réseau, |'autre a un onduleur (Single Frame Cascaded Doubly Fed Induction Machine) [13].
11.1.3 MADA sansbalais

Cette machine est trés proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétigue commun. Le rotor est

commun et a cage d’ écureuil (Figure I1.3).

Enroulements statoricques 1 Enrounlements statoriques 2

Rotor & cage [
d'écurenil  /
/ \

o
Figurell.3: Sructure dela MADA sans balais.

gy B
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Il existe d autres types comme la MADA a réluctance qui utilise le principe d'un
moteur a réluctance variable ainsi que la MADA "tandem" qui posséde un rotor a cage et
deux enroulements statoriques, I’ un est fixe tandis que I'autre peut étre tournant.

1.2 Apercu sur lesconfigurationsdela MADA arotor bobiné

Comme toutes les autres machines éectriques a courant aternatif, la MADA peut
fonctionner en moteur comme en génératrice. Chagque mode de fonctionnement est caractérisé
par une configuration qui répond a un critére choisit. Dans cette partie du chapitre, on va citer
les configurations les plus utilisées, selon lalittérature, pour chagque mode de fonctionnement.

[1.2.1 Configuration pour application moteur

Pour le cas de I’ application moteur de la MADA les principal es études ont été dédiées
aux stratégies de commande linéaire ou non linéaire avec ou sans capteur de vitesse ou de
position de la MADA. Les convertisseurs utilisés pour alimenter la MADA peuvent étre des
cycloconvertisseurs ou des onduleurs a base d'1GBTs. Les quatre configurations existantes

sont décrites ¢ci dessous :

[1.2.1.1 Stator alimenté par leréseau, rotor alimenté par un onduleur

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés au
réseau triphasé fixe, tandis que le rotor est relié a son propre onduleur (Single Doubly Fed
Induction Machine) (Figure 11.4).

Ly

Reésean Triphasé

]

o

o=k

—
e
—

Charge:
AR

MADA

Figurell.4: Schéma dela MADA dont lerotor est alimenté par un onduleur.

Ce mode d'aimentation n'est pas adapté au fonctionnement a faibles fréquences

rotoriques mais le fait de relier le stator au réseau et d’' alimenter le rotor a travers un onduleur
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permet de dimensionner le convertisseur coté rotor a 30% de la puissance mecanique
maximale [15].
[1.2.1.2 Stator reliéau réseau, rotor alimenté par un Cycloconvertisseur

Le remplacement de I'association redresseur-onduleur par un cycloconvertisseur autorise un

flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (Figure 11.5).

Réseau Triphasd

i

i

@b

Charge
mEcaniquie

Figurell.5: Schéma dela MADA dont lerotor alimenté par un cycloconvertisseur.

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions
sinusoidales du réseau afin de reproduire une onde de fréguence inférieure (Figure 11.6). Son
utilisation génere par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au

facteur de puissance du dispositif. Les progres de |’ él ectronique de puissance ont conduit au

commandés [34].
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Figurell.6 : Principe de fonctionnement du cycloconvertisseur.
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11.2.1.3 MADA alimenté par deux convertisseursindépendants (Figurell.7):

Dans cette structure on trouve plusieurs configurations possibles. Le stator et le rotor
sont alimentés soit :

e Deux cycloconvertisseurs.
e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs.

e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun.

Résean triphasé .
: Onduleur statorique

Redresseur et
bus continu
COTLITIIL

AVIV Al

Onduleur rotorigue

Figurell.7 : Schéma synoptique pour I’ alimentation par deux cycloconvertisseurs.

Gréce a ce type d aimentation, la MADA possede quatre degrés de libertés ce qui
rend son contrle trés souple. On peut donc réguler la vitesse (ou le couple), le flux
(statorique, rotorique et d’ entrefer), le glissement et le facteur de puissance [11].

[1.2.2 Configuration pour application génératrice

Dans cette partie, on s'intéresse a la MADA a rotor bobiné et son utilisation pour la

7

production de |’ énergie électrique a partir de |’ énergie éolienne.

11.2.2.1 MADA aénergierotorique dissipée

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté a un
redresseur (Figure 11.8). Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur. L’ gout
d un hacheur a base d’'IGBT permet de varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et

de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
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couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la

vitesse de rotation du moteur (Figure 11.9).

RESEAU
EI{ERGIEI REDRESSEUR Y L i
SN Ak L
MULTIPLICATEUR H MA ; ' (: R
e 3318 s [0
E’“I'ERGIE

Figurell.8: MADA a énergie rotorique dissipée.

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est

entierement dissipée dans larésistance R, ce qui nuit au rendement du systéeme.

Couple
électromagnétigque

ul @ RE‘T‘H‘

Glissement g

Vitesse de
o rotation L1

Vitesse de
synchronisme

Figurell.9: Effet dela variation de la résistance rotorique sur le couple é ectromagnétique [2].

11.2.2.2 Structurede Kramer

Pour améiorer la structure du systeme précédent, tout en réduisant les pertes
d énergie, |I"hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie |’ énergie de

glissement versleréseau (Figure [1.10).

Ce systéme permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance
nominale de la machine. L’utilisation de thyristor pour I'onduleur nuit au facteur de
puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d’ énergie uniquement du rotor de
la machine vers le réseau). Le systeme ne peut produire de I’ énergie que pour des vitesses de

rotation supérieures a celle du synchronisme (hyper-synchrone).
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Figurell.10: MADA a structure de Kramer.

[1.2.2.3 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur
Pour rendre |a structure précédente réversible, en échange d’' énergie entre le rotor et le

réseau, on remplace le redresseur et I’ onduleur par un cycloconvertisseur (Figure 11.11)
L’ utilisation de cycloconvertisseur permet d avoir une plage de la vitesse de rotation

variant de ¥30% autour de la vitesse de synchronisme [1]. L’inconvénient de cette structure
est la génération des perturbations harmoniques importantes qui diminue le facteur de

puissance du dispositif.
R.ESfE‘AU CYCLOCONVERTISSEUR
ENERGIE oy _J'! i L:!E—![ _* & L’_;g _Ji l e
% x\\l—‘ ‘ ENERGIE
MADA |

MULTIPLICATEUR
NS

Figurell.11 : Sructure de Scherbius avec cycloconvertisseur

[1.2.2.4 Structure de Scherbius avec convertisseursMLI
Le progrés de I’ électronique de puissance permet d avoir des interrupteurs qui peuvent
étre commandés a l'ouverture et a la fermeture comme les IGBT's avec une fréguence de
commutation importante. L'utilisation des convertisseurs a base de ce type d’interrupteurs
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permet le regjet des premiers harmoniques vers les fréquences élevées ce qui limite les

perturbations harmoniques et facilite le filtrage (Figure 11.12) [2] [34].

RESEAU

REDEESSEUR COMMANDE ONDULEUE
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MULTIPLICATEUR H MADA F—
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ENERGIE
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Figurell.12 : Sructure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

La réversibilité de puissance du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements
hyper et hyposynchrone et le contrdle du facteur de puissance cété réseau. Si le glissement
reste inférieur a + 30 % autour du synchronisme, les convertisseurs sont alors dimensionnés
pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent moins de 1%
de cette puissance [2] [13] [18]. De plus, le fonctionnement hypersynchrone permet de
produire de I'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. La
puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominae de la machine et le

facteur de puissance de I'ensembl e peut étre maintenu unitaire.

[1.3 Modedefonctionnement

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur
gu’en dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut étre en générateur qu’au dessus de
cette vitesse . Dans la 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
hypersynchronisme ou en hyposynchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode

générateur. On a donc quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine.
[1.3.1 Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone

Dans ce mode de fonctionnement le stator est connecté au réseau et la puissance de

glissement transite par le rotor pour la rénjecter au réseau (Figure I1-13). Cette puissance est
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dissipée en pertes Joule dans | e cas des machines asynchrones a cage . Le champ tournant crée

par les enroulements rotoriques est dans le méme sens que le champ statorique [34] [3].

P RES
Pr

P mec l
| ROTO
( | H

STATO

PERTE

Figurell.13: Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone.
[1.3.2 Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone

Dans ce mode de fonctionnement le stator est alimenté par le réseau et la puissance de
glissement est fournie par le réseau au rotor via les convertisseurs statiques afin de la
convertir en puissance mécanique (Figure 11.14). Le champ tournant induit par les
enroulements rotoriques est en opposition de phase avec celui du stator [34] [3] car la vitesse
devient plus grande que la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut

pas avoir ce mode de fonctionnement.
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Figurell.14 : Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone.
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11.3.3 Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator tout
comme et la puissance de glissement est aussi fournie par le stator (Figure 11.15). La machine

asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

P res
Pr

Pwmec |

[ | ROTOR

PERTES

Figurell.15: Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone.

[1.3.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone

Dans ce mode de fonctionnement |a totalité de la puissance mécanique fournie a la machine
est transmise au réseau aux pertes pres, comme le montre la figure (11-16), la puissance est

fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est rénjectée par lerotor.

P res
Pr

Pwmec |

[ [ ROTOR
1

PERTES
Figurell.16 : Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone.
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On peut résumer ces différents modes dans e tableau suivant :

(7N P p P
Pm Pm
a. Fonctionnement moteur b. Fonctionnement moteur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

/\ P P

‘/:U

Pm Pm
¢. Fonctionnement génér ateur d. Fonctionnement génér ateur
hypao-synchrone. hyper -synchrone.

Figurell.17 : Modes de fonctionnement de la MADA.

1.4 Avantages et inconvénientsdela MADA

La machine asynchrone a double alimentation est couramment appelée machine
généralisée. Sa structure permet de considérer son comportement physique de fagcon analogue
soit & une machine asynchrone classique en court-circuitant les enroulements rotoriques, soit a
une machine synchrone a la différence pres que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée
en courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un bobinage triphasé
aimenté en aternatif. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de :

"machine synchrone a excitation alternative".

Figurell.18: Enroulements et les flux dans une machine synchrone et dans une MADA.
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Le vecteur flux ¢ (Figure 11.18) présent dans I'entrefer de la machine représente la
résultante des flux créés par les bobinages statoriques ¢get du flux rotoriqueg, qui est crée
soit par la rotation de la roue polaire alimentée en continu (MS) soit par I'alimentation
aternative des bobinages rotoriques triphasés (MADA). Le remplacement de la roue polaire
par le circuit triphasé alimenté en alternatif permet d avoir un vecteur du flux rotorique ¢, qui
a une amplitude et une phase totalement contrélable par |'aimentation du circuit. Ains, la

dynamique du flux dépend uniquement de la constante du temps électrique du systeme[2].

Dans ce contexte, il est clair que la machine asynchrone a double alimentation réunit
les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone en plus les avantages
envisagés grace a sa double alimentation. D’autre part, comme toutes les autres machines

électriques, laMADA ades inconvénients qu’ on vales citer ci-dessous.
[1.4.1 Avantagesdela MADA [2,15]

e L’accés au rotor offre la possibilité de controler les grandeurs éectriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au controle du
flux et du couple éectromagnétique.

o Lapossihilité de fonctionner a couple constant au dela de la vitesse de synchronisme
(Figure11.19).

e La configuration dont les deux convertisseurs aimentant la machine permettent de
fonctionner en régime dégradé (I’ un des deux onduleurs tombe en panne).

« Enfonctionnement moteur, 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 ala charge.

o Ladouble aimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques,
réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

e Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

e Le fonctionnement en hypo ou hypersynchronisme offre une large plage de variation
de la vitesse.

« LaMADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone,
asavoir :

» Fonctionnement a vitesse de rotation variable.

= Régulation découplée des puissances active et réactive.
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Machine
a cage

A
s MADA

Figurel.19 : Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse entre la machine a cage et la
MADA [34].

I1.4.2 Inconvénientsdela MADA

e Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause des balais ;

o Utilisation d'un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine
classique ;

e Le colt total de la machine est plus important par rapport aux autres machines

électrigques.

1.5 Application des machines asynchrones a double alimentation

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

plus envisagées dans I’ industrie.
[1.5.1 Application moteur

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de
forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement éendu a
puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse comme le laminage, la

traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime [11].
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[1.5.2 Application génératrice

Gréce a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est
devenue la solution adaptée pour |I'énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques a fréguence et amplitude fixes
quelque soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente laMADA comme
une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de
production d'énergie décentralisée [17]:

o Geénération des réseaux de bord des navires ou des avions.

e Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

e Groupes éectrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

1.6 Principedefonctionnement dela MADA en génératrice avitessevariable

Afin d'expliquer le principe de fonctionnement de la MADA, il est préférable de
négliger toutes les pertes. En tenant compte de cette hypothése, |a puissance P (Figure 11.20)
qui est fournie au stator traverse I'entrefer : une partie de cette puissance fournie égale a
(1 — g)P est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste, gP sort par les balais
sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de fréquence variable,
sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau éectrique, par
I"intermédiaire d une interface d' électronique de puissance composée de deux convertisseurs
statiques séparés par un bus continu. Ce réseau regoit donc (1 + g)P. Une fois le rotor est
connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux
dépend de la réluctance du circuit magnétique, e nombre de spires de bobinage et le courant
statorique [4].

multiplicatenr

Pel+ REZEAL
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fi (f)

Figurell.20: Schéma de principe d' une MADA a rotor bobiné pilotée par lerotor.
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Pendant |a rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des forces éectromotrices
dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les fem's crées au rotor (E,) et au stator (E)

est donné par larelation suivante :

g_: _ %:WS;VSW’" (IL 1)
Ou:
N,. : Nombre de spire rotorique.
N, : Nombre de spire statorigue.
w; : Pulsation statorique.
Wy, - Pulsation mécanique.
On remplace le glissement, classique, par son expression dans (2.1):

b[;_:: g %: (I.2)

g  glissement.
Les courants au stator (i) et au rotor (i,.)sont définis comme dans le cas d’ un transformateur

parfait :

_ N 1.3
- NS (' )

Donc, le rapport entre la puissance B. au rotor et la puissance P, au stator devient :

P i,E,
L= = 1. 4
P~ iE Y (L.4)

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator
(imposée par |e réseau) étant supposee constante, il est donc possible de contrdler la vitesse de
la génératrice (éguation 11.4) en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor viale

glissement g [5].
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1.7 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes structures de la machine
asynchrone a double alimentation que envisagées dans I’ industrie.

Afin de mieux comprendre les avantages que peut procurer cette machine par rapport
aux structures classiques, nous avons étudié les possibilités qu'elle offre en fonctionnement

moteur et génératrice dans les quatre quadrants.

Apres avoir illustré les avantages et les inconvénients de la MADA, nous avons cité les
domaines d’ application, ou cette machine représente la solution la plus convenable, pour les
deux modes de fonctionnement (moteur et génératrice).

En suite nous avons détaillé le mode génératrice qui fait I’ objet de notre travail. En
premier lieu, nous avons analysé le principe de fonctionnement de la machine tout en basant
sur le bilan d’ énergie d’ une machine a induction. Dans ce méme contexte, nous avons établi
une méthode pour dimensionner e convertisseur statique lié au rotor et choisir la plage de

réglage de la vitesse sans détruire le principal avantage delaMADA.
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Chapitrell|l

Modélisation et controle indépendant
de la machine asynchrone a double

alilmentation
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[11. Introduction

La modélisation d’une machine asynchrone était basée sur I’ éaboration de schémas
équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’ entretien
de cette machine a la faveur des industries, S accompagne toutefois d’ une grande complexité
physique, liée aux interactions éectromagnétiques entre le stator et le rotor. Les méthodes
matricielles sont développées et sont devenues les bases pour une approche de modélisation,
de simulation, d’identification et de commande. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser

alamodélisation et ala simulation de la machine asynchrone a double alimentation.

[11.1 Modéele de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Le modéele de la MADA est équivalent au modéle de la machine asynchrone a cage
expose dans le chapitre |. En effet lors de cette modélisation, on assimile la cage d'écureuil a
un bobinage triphasé. La seule différence réside dans le fait que ces enroulements ne sont plus
systématiquement en court-circuit par conségquent les tensions diphasées rotoriques du modéle
que |'on rappelle ci-aprés ne sont pas nulles.

Par raison de simplicité, nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes :

- Larépartition de I’ induction dans I’ entrefer est sinusoidale.

- Les paramétres de la machine sont considérés indépendants de la température.

- On néglige le phénomeéne de la saturation.

- Entrefer constant.

- Effet des encoches est négligé.

- L’inductance de |’ effet de peau et de |’ échauffement n’est pas prise en compte Sous les
hypotheses précédentes et dans un repere d-q tournant a la vitesse de synchronisme ou les
composantes (Xq ,Xq ) sont liées aux grandeurs réelles (Xa, Xp,Xc) par la transformation de

park, comme suit [3,8,29] :

2m 2m ¥
Xd] E cos cos(8 — ?) cos(8 + ?) Xa -
xq] = |3 2 2my | |22 (I 1)
—sinf —sin (6 —?> —sin (9 +?) Xc
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Lavariable X peut étre une tension, un courant ou un flux, les équations dela MADA sont les

Suivantes
des
(Vsd = Rglsq + dtd - Qéfpsq
des
Vsq = Rslsq + d_tq-l' 0:9sa
. dprg (1. 2)
Via = Rplpg + P Hi(prq
des
Lqu = Rslsq + d_tq+ 0; Psa
Avec
Psa — Lsfsd + Mfrd
Prd — L?”I'rd + Mfsd .
Prq = L.,f.,q + Mfsq

[11.1.1 Mise sousforme d’ équation d’ é&at

Ces équations peuvent étre disposées sous la forme de représentation d’ état. On choisit
pour vecteur d'état le vecteur de courant|igsiysiariqr], ON trouve les équations d'état sous

forme matricidle:

lgs La, 0 M 071! [ R, —wgLg 0 —Mwg 1 lgs
i gs| [0 Ly 0 M W, R wsM 0 igs
dtlias| " |M 0 L, 0| - 0 —M(ws — w,) R, —Lr(ws —wy) | |lar
iCIT 0 M 0 LT M(Ws - Wr) 0 Lr(Ws - Wr) Rr iqr
La 0 M 07" [Vas
0O Ly 0 M Vgs
v 0 L o Vg (111 4)
0o M 0 L, Vqr
L, 0 M o7t R, 0 0 0
0 Ly, 0 M 0 R, 0 O
-1 __ S . -1 S
[L] M 0 L. 0 (IIL5) ; [K1]7' = 0 0 R, 0 (111. 6)
0o M 0 L, 0 0 0 R,
0 -Ly, 0 -—-M 0 o0 0 0
Ly O M 0 . 10 0 0 0
[K21=(y _u R, L (1L7) ; K31=1 06 M o L. (111. 8)
M 0 L. O -M 0 -L. O
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En considérant les composantes en (d, g) I’ équation d’ état prend la forme :

V] = [A].[X] + [L]. [X]

d
— (X1 = (L] [v] — [L]7*[A]. [x] (111 9)

[A] = [K1] + [K2]wg + [K3]w

[11.1.2 Couple électromagnétique et puissance
L’ expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de I'énergie par

rapport al’ angle mécanique de rotation. Dans le repére d-q |’ équation du couple devient :

M . )
C, = PL—(quS. lar — Qds- lqr) (1I1. 10)
S

P: Nombre de paire du pole.

L : Inductance propre statorique.
C, : Couple électromagnétique.
Pgs » Pas - Flux statorique .

Pour la vitesse on remarque qu’ on adeux cas :

- Casmoteur :

L’ éguation du mouvement s écrit sous laforme:

dQ
]E‘l'f'Q:Ce_Cr (111.11)

- Casgénérateur :
Lavitesse d' entrainement de laMADA est fixe.

L es puissances active et réactive du stator et du rotor sont respectivement données par :

P.=R ik P. = (vgc.l4c + Vyo. i

Pour le stator : { s = Re(us l.s*) (111 12) { 2= (vas s T _qs) (1. 13)
Qs = Iy (us.157) Qs = (vqs-lds - vds-lqs)
P. =R L B = \vgp-lgyr + Vgp. 1

Pour le rotor : { = ReQur i) gy { r = (Var dr T tar _"r) (Il 15)
Qr = In(u,.i,7) Qr = (vqr- lar — Var- lqr)
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les figure (111.2), (111.2), (111.3), (111.4), (111.5) concernant respectivement le couple et

L’ utilisation du logiciel MATLAB, concu pour la manipulation des matrices, pour la

simulation de la MADA en fonctionnement moteur permet d'utiliser le modéle décrit par
Les figures ci-d

La machine est alimentée directement par deux sources de tension triph
au niveau du stator avec une fréquence de 50Hz et d’amplitude V
lavitesse, les composante du courant statoriques et rotorigues et son résultante.

I’ équation (111.9) sous sa forme matricielle.

[11.1.3Validation du Modee
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Figurelll.2: Les courants statoriques directe et en quadrature dans le repére de PARK




modélisation et control indépendant de |a machine asynchrone doubl e alimentation

Chapitre 1l

40

o

(w)anbuoress 1ueinod

temps(s)

s

aASeES

FigureIl1.3: Les courants statoriques triph

= =
=

35

25
temps(s)

WF-4-+---+-——+ -t -

temps(s)

Figurell1.4: Les courants rotoriques directe et en quadrature dans le repére de PARK

() anbuojos Jueinod

temps(s)

asees

Figurelll.5: Les courants rotoriques triph

37




Chapitre 1l modélisation et control indépendant de |a machine asynchrone doubl e alimentation

[11.1.4 Interprétation desrésultats

Lasimulation seffectue au départ d’un démarrage a vide. On remarque que le régime
transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine, apres que le régime
permanents est établi, on applique un couple de charge a la machine Cr=+20Nm dans un
intervalle limité, par la suite on applique un couple Cr=-20 N.m, aprés I’ application de cette
perturbation, nous observons une bonne stabilité de la machine. Notons qu’ a vide la vitesse du
rotor est proche de la vitesse de synchronisme, au moment ou on applique un couple résistant
Cr=+20N.m, la vitesse diminue et pour Cr=-20N.m, la vitesse augmente le couple

électromagnétique répond au couple résistant ainsi que les courants de phase.

[11.2 Principe dela commande vectorielle dela MADA
Dans lacommande vectorielle, laMADA est contr6lée d’ une fagon analogue &la machine
acourant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la Figure (111.6):

i P I A
— ﬁi ﬁ M, Courant induit Idr "
R — %
& ‘ Iqr Découplage (d-q) Ib
—>
u, R gl
e
Ce=K*Idr*Igr

Ce=Kla] Composante Composante du
/ \ du couple flux

Composante du Composante du flux
couple

Figurelll.6: Commande d’ une Machine a courant continue et commande vectorielle d’ une MADA

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitant les techniques de contréle des moteurs éectriques, et dont I’étymologie
nous ramene a une notion éémentaire, mais trés importante de I’ é ectromagnétisme. La force
exercée sur un conducteur parcouru par un courant et placé dans une région ou regne un
champ magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il
en résulté évidements gque I’amplitude de cette force sera maximale pour des intensités du
courant et du champ donnés quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ.
Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en positionnant d’ une maniere optimale les vecteurs courant et les
vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les Machine a courant

continue, ce N’ est pas le cas pour les machines a courant alternatif; par consequent, le controle
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par flux orienté des machines a courant alternatif est une commande par orientation de ces
deux grandeurs.
De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que I’ on peut classer, suivant la
source d’ énergie[5,6]:

» Commande en tension.

» Commande en courant.
Suivant I’ orientation du repere :

« Leflux rotorique.

* Leflux statorique.

o Leflux d’ entrefer.
Suivant la détermination de la position du flux :

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

* Indirecte par contréle de lafréguence du glissement.

[11.2.1 Modele dela MADA avec orientation du flux statorique
On rappelle d'abord le systeme équations différentielles de la machine.

. dog
Vgs = Rslds +75 Ws@Pqs L 16
o (1l 16)
Vgs = Rglgs + it + Ws@qs
d
Var = Ryigr + Par —(ws — W)(pqr
at (1. 17)
., dogr
Vgr = erqr + 7 + (Ws — W)@gr

Ou

Var , Vgr - Latension rotorique directe et en quadrature.
Vgs » Vgs + Latension statorique directe et en quadrature.
Avec un flux statorique constant et oriente, o, = @45 €t @, = 0, Ces équations peuvent se

simplifier sous laforme suivante [8]:

( Vgs = Rglgs
Ugs = Rslqs + Ws@s
, dpa
\ Var = Rylgy + Tr - (ws — W)(qu (II1. 18)
. do
\Var = erqr + Tqr + (Ws —W)@gr
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Si on néglige larésistance des enroul ements statoriques , hypothése souvent acceptée pour les
machines de grande puissance utilisée pour la Production d’ énergie éolienne, les équations

des tensions de la machine se réduisent alaforme suivante [35]:

( Vas = 0
VUgs = Vs = Ws Qs
. dpg

\Var = Relar +—= = (W5 = W)@, (111 19)
. do

kvqr = erqr + d_;lr + (Ws — W)@gr

De laméme maniére que pour lestensions, les équations des flux deviennent :

((pds = @5 = Ls.lgs + M. iy,

0= Lg.ig + Mi
e (111 20)
Par = Lrldr + Mlds

Pgr = Lylgr + Mig

L’ expression du couple é ectromagnétique devienne alors :

v .
C, = P;S.qu (111. 21)

S

C, : Le couple éectromagnétique.
P : Le nombre de paires de poles.
Pour pouvoir controler facilement la production d énergie par la MADA, il est pratique
d élaborer un modéle pour le contréle indépendant des puissances active et réactive. Un tel
modele peut étre élaboré en établissant les relations qui lient les puissances active et réactive

aux courants et tension rotoriques imposés par | ondul eur.

[11.2.2 Expressions des puissances active et réactive statoriques
L es puissances active et réactive statorique, dans e repére orthogonal, s écrivent :

{Ps = Vaslas + Vgsigs (11 22)

Qs = Ugslas — Vaslgs
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Les puissances active Ps et réactive Qs sont donc respectivement en fonction des courants
statoriques Igs et Ids, sur les quels nous avons au qu’ une action directe. Nous devons donc
chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, hous pouvons écrire :

(1. 23)

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les

équations des puissances active et réactive, on trouve.

(111. 24)

Il ressort de |’ expression (111.24) que le contrdle des puissances active et réactive au stator est
découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau éectrique

puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’ axe g, et

vi

la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d' axe d a une constante Pres

Ws.Lg

imposée par le réseau.

[11.2.3 Expressions destensionsrotoriques
A partir du systeme d équation (111.24), les expressions des flux rotoriques peuvent étre

écrites sous laforme suivante :

Ir =L M +Mvs
gfpdr_ T Ls lar WsLs

MZ
L Pgr = <Lr - L_s> Agr

En introduisant ces expressions dans |es équations des tensions rotoriques du systeme (111.19),

(111 25)

ontrouve:
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p

R+ (L Mz) digr (L M2> .
(% = .0 —_——_— —gw ——1i
dr r-tdr T Ls dt s r Ls qr
, M?\ di M?\
{ vqr = Rr' lqr + (Lr — L_S> dir — gwg (Lr — L—S> Lar (HI. 26)
4 My
\ gWs w; L

A partir des systémes d’' équations (111.26) et (111.25), nous pouvons éaborer |le modéle pour le
contrdle des puissances tel qu'il est présenté par |e schémabloc figure (111.7) [8] [26].

V2
wsLs
Y; L MV :
ar— (k- M2y = s4>++ —st
¥ R, +s|L ——— L <
2
!ga)s(l‘r_
M 2
go.| L ———
gL -1
V = = MV P
ql: l‘/ ) 2 »i— S »
t>_@ Rr +S(Lr _Mj LS S
MV,
Ls

Figurelll.7: Modéle de la MADA pour |e contréle des puissances.

2
L’ expression gwy (Lr — I;’—) représente le terme de couplage entre I’ axe direct et |’ axe

quadrature. Pour des faibles glissements, ce terme de couplage peut étre négligé pour avoir un
découplage parfait entre les deux axes. Cependant, pour certaines applications delaMADA,
lavariation de la vitesse de rotation peut étre importante et le glissement ne peut étre négligé ;
Dans ce cas, il est nécessaire d’ envisager des termes de compensation pour avoir le contréle

de chague axe indépendamment de I’ autre.

42




Chapitre 1l modélisation et control indépendant de |a machine asynchrone doubl e alimentation

[11.3 Controéleindépendant des puissances active et r éactive
Apres avoir élaboré le modele pour le contréle indépendant des puissances de la
MADA, il suffit maintenant d'inverser ses blocs pour déduire les tensions de référence de

I”’onduleur & partir des puissances active et réactive de références [8,35].

I11.3.2 Commande dir ecte

Si I'on observe les équations (111.25), on Sapercoit que les courants rotoriques sont liés aux

puissances actives et réactives par le terme N:’S. De plus, les termes faisant intervenir les
dérivées des courants rotoriques diphasés dans le systéme (I11.26), disparaissent en régime
permanent.

Nous pouvons donc écrire :

. M?\ |
Var = Ry lgr — gWs | Ly — L_ Lgr
s

(
|
4 1. 27
. M3 M, 27

qur = Ry.igr + gws | Ly I lgr + gL—
S S

Vdr et Vqr sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

2

pour obtenir les courants rotoriques voulus. L’ effet du terme de couplage gw, (Lr — IZ—) est

minime pour des faibles glissements et peut ére compensé par une synthese adéquate des

régulateurs dans la boucle de commande.

En revanche, le terme g% représente une force éectromotrice dont I’influence n'est pas
négligeable, le systeme de contréle devra donc compenser cette perturbation. Ainsi, on obtient
un modele plus simple permettant le contrdle direct et indépendant des puissances active et

réactive en utilisant un seul régulateur sur chague axe (Figure 111.8).
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Pref y — \/
Ht—}_@‘—)K +£ 4#%% qr _ref

T MV
P g|_

mes s

S

Qrd—»}_@% K +£ 4#%% Vdr _ref
. \?

T
Q mes o,M

Figurelll.8: Schéma bloc de la commande directe

[11.3.2. Commande indirecte
[11.3.2.1. Commande en boucle ouvert

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur | hypothese d’ un réseau
stable en tension et en fréguence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutét
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q.
A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme on déduit

les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations.

. Ls P

l = —.

qr_ref MUS s.ref (HI 28)
Vs '

. S
\larrer = " Mo Qs,op T Mw,

Ces courants seront utilisés comme références ala place des références sur les puissances

active et réactive, on aboutit alors au schémabloc figure (111.9).
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MV,
LS
b = H%H K, %%%V o
| C MV, ) et VAN ar_r
I M 2
o gog| L, —— |
LS
J/
M 2 /
|dl’ ga)s[l‘r_ L ]n/

ol L] — o 2K e M » Ve
+ MV : - P g @

Figurelll.9: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau éectrique reste stable en tension et
en fréguence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des

consignes des puissances active et réactive.

[11.3.2.2 Commande en boucle fermeé

Pour réguler les puissances de maniere optimale, nous alons mettre en place deux
boucles de régulation sur chague axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune,
une boucle sur la puissance et I’autre sur le courant correspondant tout en compensant les
termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle de la
MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur lafigure (111.10).
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, v
Ps 4 K, L A K. SEN Vi
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Figurelll.10 : Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ferme.

Cette structure aboutit a un systéme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre
une meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. Le
régulateur proportionnel intégral utilisé pour |’ asservissement des courants et des puissances
est smple et facile a mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour
I” utilisation en génératrice de laMADA. De plus, la symétrie du systeme apres compensation
mene a calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront identiques aux

premiers. La synthése des ces régulateurs est détaillée dans |’ annexe.

[11.3.3 Etablissement des angles destransfor mations
Pour déterminer I'angle de transformation de Park pour les grandeurs statoriques, une
méthode simple consiste a appliquer la matrice de Concordia aux tensions statoriques pour

extraire la phase 6, que forme le vecteur de tension avec |'axe de la premiére phase du stator.
Afin d'aligner le flux statorique avec I'axe d, nous retranchonsg acet angle. Cette méthode est
fiable a condition que les tensions statoriques soient stables en fréguence avec peu de

fluctuations pour pouvoir effectuer une mesure precise [2].

Le rotor forme lui, un angle 6,, avec la phase A du stator, I'angle 6,.nécessaire aux

transformations des grandeurs rotoriques est donc donné par 6, — 6,, .
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Vv

vE 7 Matricede N V
sy C i arctan| —=

V oncordia » VB

Figurelll.11: Calcul desangles de transformations

[11.4 Model del’onduleur detension a deux niveaux

Le rotor de la MADA est aimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé
avec des dispositifs semi-conducteurs commandés al’ ouverture et a lafermeture. Pour facilité
la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-

conducteurs sont parfait.
[11.4.1 Modédlisation del’onduleur

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui transforment une puissance
électrigue d'une forme continue en une puissance en forme alternative. La tension de sortie
d’un onduleur a une forme d’ onde périodique qui n’est pas sinusoidale, mais qui peut étre tres
proche de laforme d’ onde souhaitée avec une fréquence désirée.

Le réglage de I’amplitude et de fréguence de la tension statorique de la MADA se

réalise logiquement par action simultanée sur la fréquence de la tension rotorique.

Le convertisseur DC/AC présenté ci-dessus est constitué de trois circuits de
commutation qui sont aimentées par une source de courant continue. Cette tension est

obtenue a partir d’un redresseur adiode (figure 111.12) [34,37].
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T, T, T, R i,
R S I
1
C RL iL2
_ E 2 Ut < Y 3
& { Y, ~
T, T, T, Ry N
1%@& Q@X 4@5 =

Figurelll.12 : schéma d un convertisseur DC/AC a deux niveaux.

Pour simplifier I’ é&ude du fonctionnement du convertisseur, on utilise un modele
mathématique qu’ on val’ établir par la suite, figure(l11.13)[ 10].

Figurelll.13: Sructure matricielle du convertisseur.

Afin d' éviter le court-circuit du générateur de latension, les fonctions de connexions

fijoufr.doivent satisfaire les conditions suivantes :

fic = fac+1 (I11. 29)
Les tensions modulées U,,,;et U,,,s0nt obtenues & partir des relations suivantes :
Uni = Uz = (fi1 — f13)E (111 30)

Upma = Uz = (fi2 — f13)E (IIL.31)

On définit les fonctions de conversions m par :
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my = fi1 — fis (II1.32)

my = fi, — fi3 (II1.33)

L’expression des tensions modulées devient :
Uml - U31 - mlE (IH. 34)
Umz - U23 - sz (111.35)

Les tensions simples sont déduites a partir des tensions modulées comme suit :

2 1

Uln - = Uml — = UTTLZ (IH. 36)
3 3
2 1

Uzn - § UT?‘LZ — § Uml (IH. 37)

Les huit états de commutation des interrupteurs du convertisseur et |es tensions modul ées

correspondantes sont illustrés dans le tableau suivant :

fi fiz fi3 my my Ui Umnz U
0 0 0 0 0 0 0 ﬁo’
0 1 0 0 1 0 E ﬁl’
1 1 0 1 1 E E @
1 0 0 1 0 E 0 Kg’
1 0 1 0 -1 0 -E a’
0 0 1 -1 -1 -E -E HS’
0 1 1 -1 0 -E 0 Ké’
1 1 1 0 0 0 0 E},’

Tableau 111-1 : Fonctions des connexions et les vecteurs de tensions correspondantes.
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[11.5 Résultats de simulation

Les résultats de simulation présenter sur les figure ci-dessous, nous permet de
présenter les performances de la conduite de la MADA aimentée par un onduleur a deux
niveaux commandée par la stratégie triangulo-sinusoidal, avec un démarrage a vide puis avec
application d’'une puissance active P= -3000W entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive
entre t=2s et t=4s pour deux fréguence de porteuse fp=1000Hz.

Lafigure (111.12), (111.13) Latension triphasée appliquée au stator et celle appliquée
au rotor delaMADA.
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[11.5.1 Interprétation desreésultats

Les résultats de simulation ci-dessus montrent I’ efficacité de la commande en puissances de la
MADA pour les trois méthodes éudiées. En effet, les échelons de puissance active sont bien
suivis par la génératrice surtout la commande indirecte en boucle fermée (sans dépassement
ou perturbation) (Figure 111.17), et la puissance active et réactive suivant la référence
(Figure (111.15), (111.16), (111.17)).

Cependant, on remarque des oscillations aux instants d  application des échelons de puissance
dues au couplage entre les deux axes de la machine et des fluctuations de puissance pour la
méthode en boucle ouverte, particulierement |a puissance active et réactive (Figure 111.9) dues
al’absence d’ une boucle de régulation sur les puissances pour cette méthode, ces oscillations
et ces fluctuations de puissances sont bien compensees pour les méthodes en boucle fermée
(directe et indirecte en boucle fermée) (Figure 111.15,111.17).

[11.6 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'éablir la synthese de la commande vectorielle en
puissance active et réactive statoriques de la machine asynchrone a double alimentation. Trois
modes de contrdles ont été détaillés en utilisant un régulateur proportionnel intégral. La
commande directe, basé sur I’ hypothése d’ un découplage parfait entres les deux axes direct et
en quadrature, et la commande indirecte, avec et sans boucle de puissance, qui tiens compte
du couplage entre les axes et utilise des termes de compensation pour le corriger.
Bien que la commande directe nous ait donné des résultats satisfai sants avec une simplicité de
mise en ceuvre, la commande indirecte en boucle fermé sur la puissance, certes plus
complexe, nous permettait d obtenir un systeme plus performant et plus robuste. La présence
d une boucle des courants dans la commande indirecte lui offre un avantage, par rapport ala
commande directe, permettant la limitation des courants rotoriques pour protéger la machine
et auss la possibilité de superposer des références de courants harmoniques pour une

éventuelle application de laMADA en un filtre actif.
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Chapitre |V

Cascade Redresseur-Onduleur-MADA
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[V. Introduction

Avant la naissance de |’ électronique de puissance, les convertisseurs de tension ou de
fréquence étaient quasiment inexistants. La variation de la vitesse de la machine asynchrone
se faisait aors par action sur le glissement, au moyen d’un rhéostat ou d’' une association de
machines (systeme de kramer ou de scherbius).

De nos jours, pour la récupération de la puissance disponible au rotor, on utilise un
systeme statique de conversion d'énergie constitué de convertisseur de puissance ainsi g'un
transformateur. Ce convertisseur qui sera donc dimensionné pour transiter seulement la
puissance rotorique [5].

La variation de la caractéristique de la machine asynchrone par I'utilisation d un
rhéostat de glissement s accompagne de pertes joule considérables qui affectent e rendement.
Pour pallier a cet inconvénient, on fait appel a une cascade de convertisseurs qui permet
d améiorer le rendement du systéme et offre en méme temps une plage de variation

importante de la vitesse.

V.1 Cascaderedresseur a deux niveaux- onduleur a deux niveau- MADA

La cascade présentée a lafigure (1V.1), comporte deux convertisseurs a MLI, chague
convertisseur a six interrupteurs (transistors IGBT) qui peuvent ére commandés a |’ ouverture
et ala fermeture. L’ utilisation de ce type de convertisseurs permet d’ obtenir des alures de
signaux de sortie en Modulation de Largeur d’ Impulsion dont la modularité permet de limiter
les perturbations.
Plusieurs études récentes montrent la viabilité de ce dispositif dans un systéme éolien a
vitesse variable. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise le fonctionnement en
hypo synchrone et le contréle du facteur de puissance coté réseau. Le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine s le glissement reste
inférieur a +30% autour du synchronisme [1], [2], [5].
De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de I’ énergie de stator vers le
réseal mais également du rotor vers le réseau. On trouve ainsi la puissance totale produite
alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de I’ ensemble
peut étre maintenu unitaire [3],[21].
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7

MADA \ » Réseau

mcc P

CRT CRS

T T

FigurelV.1: Sructure dela cascade du redresseur du courant & MLI a deux niveaux-

—-

Onduleurs de tension a deux niveaux -MADA

IV.2. Modédlisation du redresseur a M LI

Les redresseurs a MLI utilisent des composants a commutation forcée réversibles qui
permettent non seulement de réduire les harmoniques en prélevant des courants d’allure
sinusoidale mais aussi d autoriser un flux bidirectionnel de |’ énergie. Le convertisseur peut
aorstravailler en redresseur ou en onduleur et garder une tension continue régulée aux bornes
du condensateur.
Lafigure(lV.2), présente la structure d' un redresseur aMLI triphase, qui peut étre décomposé

en trois étages : La source, le convertisseur et la charge.

<
<

A : |
Y ||_ S

T T T L, R

f
T
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v
R i2 Lf Rf 2
u R, —— C b %,n
c s

convertisseur source

FigurelV.2: Sructure du redresseur a MLI
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IV.2.1 Lasourced’alimentation

C'est une tension triphasée supposée parfaitement sinusoidale et équilibrée en série
avec une résistance r et une inductance 1 représentant respectivement la résistance et

I’inductance totales de laligne.

Lestensions de laligne sont données par :

( ) diy
V1 =Tl +ld_+Van
d.
{Vz—r12+ld + Vpn (1v.1)
] dis
\V3 =Tl3 +IE+I/Cn

OU Van, Vbn €t Ve SONt les tensions simples par rapport au neutre de la source a |’ entrée du
convertisseur. Et les courants de chaque phase sont alors donnés par le systeme d’ éguations
différentielles suivant :

] Van
— 12 _I 0 — lz Vz Vin (Iv.2)
i3 Vz = Ve

0l

IV.2.2 L’ éage convertisseur

Sachant que la structure du redresseur est identique a celle de I’ onduleur déja modélisé dans la

section précédente la matrice de connexion du pont est similaire a (IV. 3)

Van 2 —1 —1 F11
Vin| = 3C ~1 2 —1||Fx» (IV.3)
Ven -1 -1 2 IlF5
En plus le courant redresse est donné par :
i1
is =[F11 Fa1 F31] iz] (Iv.4)
i3

En rappelant que

Fi1=1s Tiest ferméet Ti' est ouvert

Fi1=0s Ti est ouvert et Ti' est fermé
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IV.2.3Lacharge

Cet étage est constitué d’ une capacité € en paralléle avec une résistance R modélisant la

charge continue. Et il est régi par les deux équations électriques :
dU.

1.
a s (IV.5)
Uc = Repliy,

Ce qui permet d’ obtenir lafonction de transfert entre tension et courant redressés :

Uc Rch

—=— IV.6
I 1+ R cp ( )

A partir desrélations (IV. 1), (IV. 2), (IV.3) et (IV. 4), on peut établir |e schéma fonctionnel
global du redresseur aMLI figure (1V.3) ayant comme entrées la commande des gachettes des

interrupteurs du haut (F11, F21, F31) et comme sortie latension redressée Uc.

2 -1 -1] i
Vm 1 , Y s Ry,

%—1 2 1) m 4% %J —»RCthCp—»

=1L 2 Vm@ Vi (0 v
>

wml B

FigurelV.3: Schéma fonctionnel du redresseur a MLI

IV.2.4 Régulation en cascade du redresseur aMLI danslerepére(d,q)

Il existe plusieurs techniques de commande des redresseurs a MLI, qui varient de la
simplicité et la médiocrité de performances a la complexité et la robustesse (contréle de
I’angle de puissance du redresseur, commande a hystérésis de courant, commande par

comparaison de rampe...).

Gréce a ses trois régulateurs (Deux pour les composantes du courant et un pour la tension
continue), la régulation en cascade dans le repére (d,q), est une technique suffisasmment
performante pour notre application.
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IV.2.4.1 Modélisation danslerepére (d,q)

L es équations régissant |e systéme sont :

. dig .
Voa = Vg —1ig — IE-}_ lwi,
di (Iv.7)
_ . q .
Vog =V —qu—lﬁ—la)ld

Ou
Vpa €t Vpq : sont les composantes de Park des tensions al” entrée du convertisseur.
Va etVq : Les composantes de Park des tensions du réseau.

iq €etiq : Les composantes de Park des courants du réseau.

w : Lapulsation du réseau. Et les expressions des puissances active et réactive sont données

par :
(IV.8)

Ce systéme peut s écrire sous laforme matricielle suivante :
ol =3l ol
=— . IV.9
ol =31y 7l (IV-9)
Ce qui implique que les courants de ligne peuvent étre obtenus par:
o=zammle vl
= IV.10
[lq 2z +v2)lVey —Vall@Q ( )
Etonpose P =U.i;etQ =0

Le schémabloc de larégulation est alors représenté dans la figure ci-dessous.
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Figure VI.4: Schéma bloc de la commande en cascade du redresseur a ML

Avec le sous bloc de lafigure(V1.5), qui permet la régulation des courants et |’ obtention de

courants découplées selon les axes d et g, avec compensation de la tension réseau.

\Y
I —
dref
A )
o
=~ \ )
| |
qref 5
< Vv,
>

FigurelV .5: Bloc de régulation des courants avec compensation de la tension réseau

IV.2.4.2 CommandeaMLI

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire utilisée dans cette commande, basée sur
la comparaison des tensions de références avec une onde triangulaire (porteuse) d’une
amplitude et d’ une fréguence fixes. Les signaux de commande des interrupteurs du redresseur

MLI sont obtenus a partir des intersections des tensions de références avec |a porteuse.
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Chapitre |V

IV.2.5 Résultats de ssmulation

L es parametres de simulation utilisés sont représentées dans e tableau suivant:

LL
Z e B Iz
a =g 138
M e |15 @ |6
o o |4 |o b
_
c | ®©
s s, |g
3|5 |2 |els
o |8 |D|a
() - g
s |8 (6 |8 |&
— +—
© |0 | O |o
] + |O o |©
QR T | w
Q Q Q No) QO
SRERERERE
B |8 v 8 |3
B2 (8 |R 8
¥ = | O |0

Tableau 1V.1: Paramétres de simulation du redresseur a MLI

|ation des courants dans

7

é par régu

7

La figure (1V.6) montre la réponse du redresseur command

le repére d g tournant lors d’ un changement de la référence de latension de sortie.
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FigurelV .6: Tension de bus continu
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FigurelV .7: Courant deligne

Lesfigures (1V.8, 9,10) représentent les puissances actives et réactives avec leurs références
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FigurelV .8: Puissances active et réactive statoriques en commande direct
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Interprétation desrésultats

Les résultats de simulation montre gque toutes les grandeurs et similaires a ceux trouves avec
une alimentation continus parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances actives et
réactives statorique est constaté. Les courants du réseau suit parfaitement leurs références. La
tension ala sortie du convertisseur coté réseau est a deux niveaux ou son amplitude dépend de

lavaleur de la tension du bus continu qui est 600V .

1V.3. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, I’ éude d’' une cascade basée sur deux convertisseurs
MLI & deux niveaux (redresseur a deux niveaux et onduleur & deux niveaux) associés a une
génératrice asynchrone a double alimentation. La modélisation et I’ application du redresseur a
MLI nous a permis la régulation de la tension du bus continu qui est utilisée pour alimenter
I”onduleur connecté au rotor de la MADA. D’ aprés les résultats de simulation on a constaté
gue cette méthode de commande nous permet de fixer latension du bus continu d' une part, et
d autre part €elle nous permettre de bien contrdler le facteur de puissance coté réseaul.
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Chapitre V

Asservissement d’ une chaine éolienne

63




Chapitre V asservissement d'une chaine éolienne

V. Introduction

La turbine éolienne permet la conversion d énergie cinétique du vent en énergie mécanique
transmise al’ ordre de la génératrice. Les différents éléments constituants une €olienne sont congus
pour maximiser la conversion énergétique. L’objectif est d avoir un bon compromis entre les
caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour satisfaire cela, I’ éolienne doit
comporter deux systemes qui permettent de la contréler mécaniquement et é ectriquement.

On s'intéresse dans ce chapitre alamodélisation de la turbine éolienne ainsi qu’ a son controle.

Puis, al’ asservissement de toute la chaine de conversion éolienne.

V.1 Modélisation delaturbine éolienne :
La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’ entrainement tournant a une vitesse turbine Q , qui entrainera une genératrice (MADA) atravers

un multiplicateur de vitesse de gain G [24].

V.1.1 Modédlisation dela turbine:

Lafigure (V.1) montre le schémad’ une turbine éolienne.

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure (V.1): Schéma d’ une turbine éolienne

La puissance du vent est définie comme suit :

_ pSv?

P, > V.1)
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L a puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de laturbine s écrit alors [19]:

pSv3
Paer :Cva :Cp(liﬂ) 2 (V.2)
Avec:
C, : est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.
[ n(A—3)
C,(A,B) = (0.44 — 0.0167p) sin | ————— | — 0.00184(1 — 3)p (V.3)
15 — 0.38
B : est I"angle d orientation des pales.
A estlerapport de vitesse défini par :
A= M (V.4)
Vvent

Qiurpine: Vitesse de laturbine.

L e couple aérodynamiqgue est donné par :

F aer pS V3 1
Coor = C (V.5)
aer Qturbine P 2 Qturbine

V.1.2 Modée du multiplicateur

Le multiplicateur est modélisé mathémati quement comme suit :

C

C, = 2‘" (V.6)
Avec:
C4: Couple issu du multiplicateur.
C,er: Couple aérodynamique.
G : gain du multiplicateur.
Pour lavitesse, on aura:

Q
Qtyrpine = r(r;lec V.7)
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V.1.3 Equation dynamiquedel’arbre

Lamodélisation de la transmission mécanique se résume donc comme sulit :

]t deeC

z des couples = Cpp, (V.8)

J. - Cest I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice

Cmec. C' €st le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
. Lecouple électromagnétique produit par la génératrice Cem;
« Lecouple de frottement visqueux Ciis;

Et le couple issu du multiplicateur Cg.

Crnec = Cg — Cem — Cyis (V.9)
Le couplerésistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f :

VlS meec (V' 10)

V.1.4 Schéma bloc du modéle dela turbine

Lafigure (V.2) montre le schémabloc du modéle de laturbine [16].

turbine

Multlpllcateur L ‘arbar
: A, A RO .waine - A Qm% .
- - < urbine . ° L]
B v |, - p— :
. c T - .
- ¢ p L ] C. L]

j *s+f

<
'
i)
gb)
O,
. ,'5
Q-
ok
o
3
)

Figure V.2 : Schéma bloc du modéle dela turbine

La turbine génére le couple aérodynamique (équation (V.5)) qui est appliquée au
multiplicateur.

Les entrées de laturbine sont :
v : Lavitesse du vent.
p : L’angle d’ orientation des pales.
Qiurpine - Lavitesse de rotation de laturbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique

respectivement en vitesse de laturbine et en couple de multiplicateur équation (V.6),(V.7).
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Lemodele de |’ arbre d’ écrit la dynamique de la vitesse mécanique il adonc deux entrées :
-Le couple du multiplicateur
-Le couple éectromagnétique fourni par la génératrice.
Lavitesse de laturbine peut étre contrélée par action sur deux entrées :
- L’angledelapale
-Le couple éectromagnétique de la génératrice

Lavitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.

V.2 Lesdifférentes zones de fonctionnement de |’ éolienne a vitesse variable

Il 'y aquatre zones de fonctionnement pour une éolienne figure (V.3) :

£2,... constante

|P ; ]/ M.P.P.T ) Orientation I
eree S L.r.1. 1| ) . des pales
P_”Oﬂ - _:_ _: ________ >_' é y
=b] 1
I
D& 4 1
= |
ki : |
I \QE, I ] 1
=3 ] [
I ) I |
| | 1
g | : :
1 2 - :
1 1 I
o | :
1
o > | |
|
1 | L e
.chfiin QS 2cur our

Figure V.3 : Caractéristique puissance vitesse d’ une éolienne de grande puissance

Zonel : Cest la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse
meécanique est supérieure a une certaine vitesse Q dé. (C'est la vitesse mécanique de la génératrice
pour laquelle éolienne a démarré).

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

Zone3 : Dans cette zone |’ éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale Pnom .
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Zone4 : Arrivée a la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance générée est
effectuée a1’ aide d’' un systeme d’ orientation des pales.

Par sécurité, si la vitesse du vent devient trop importante et risque d’endommager |’ éolienne,
I’angle de calage des pales se fixe 2 90°. C’ est la mise en drapeau qui met fin au fonctionnement de
I’ éolienne jusqu’ a ce que la vitesse du vent devienne moins importante.

En pratique le passage de la zone 2 ala zone 4 est un peu particulier. En effet la vitesse de
rotation est contrdlée par le couple éectromagnétigue Cem en zone 2 et, en zone 4 ¢’ est la puissance
qui doit étre controlée par le dispositif d’ orientation des pales.

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de |’ énergie
électrique extraite (MPPT), cette opération est réalisée par le contréle du couple éectromagnétique
générer.

V.3 Maximisation dela puissance extraite :
Cette structure de commande repose sur |” hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en

régime permanent. Dans ce cas on obtient :

dQ
Je drtnec =Crmec=0= Cg — Cem — Cis (V.11)

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

Cy = Com (V.12)
A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’ une estimation de la vitesse du

vent, on obtient :

S 1
Caer = C p_—vgstimée (V.13)

p 2 Qtyrbine—estimée

AvVec:

Qturbine—esl:iméeR

Vestimée = 1 (V.14)

On fixe le rapport de vitesse a la valeur 4., -, qui correspond au maximum du coefficient de

puissance C pmax €f, en regroupant les éguations précédentes, on aura I’ expression du couple de

référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

C, pnR®
Cem—ref = ;{?—pWQ?‘nec (V.15)

Cp max
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Lafigure (V1.4) représente |e schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans
asservissement de la vitesse.

turbine Multiplicateur L ‘arbar

ﬂ — > /\ < }’ Rgzturbine Qtubine i < Qmes
v G

Pyl Ca
: |

v

j*s+f

R Q Qturbi ne_estim 1 ‘

turbine _estim

Acprmax G|

A

Figure V.4: Schéma bloc de la maximisation de |la puissance extraite sans asservissement de la vitesse

La structure globale du systéme constituée d’une MADA entrainée par une turbine éolienne et

présente sur lafigure (V.5) :
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Figure V.5: Schéma structurel du systéme éolien global

Lafigure (V.6) présente le profil du vent qui sera appliqué pour laturbine éolienne ainsi que I’ alure

de la vitesse du rotor figure (V.7). On suppose gqu’ a t=0,03s, la vitesse du vent atteint une valeur

seuil 4m/s pour laquelle laMADA commence a produire de |’ énergie. A partir de t=0, 5s, la vitesse

du vent aura une valeur moyenne de 12m/s.

vitesse de vent (m/s)

temps(s)

Figure V.6: Vitesse de vent (m/s)
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Figure V.7: La vitesse mécanique

Lafigure (V1.8) montre le coefficient de puissance obtenu par le profil du vent.
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Figure V.8: La coefficient de puissance
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Figure V.9:courant statorique avec zoom
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Figure V.10 : La puissance active et réactive statorique

Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance éectrique figure (V.10) est
adaptée a la variation de la vitesse de la génératrice figure (V.7), et cette derniere est adaptée a la
variation de la vitesse du vent. Ceci montre I'influence de la variation de la vitesse mécanique en
fonctionne de la vitesse du vent sur la puissance él ectrique produite.

On constate aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour puissance active
ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances réelles débitées

par laMADA. Lafréguence rotorique dépend de la vitesse de rotation de I’ €olienne.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d' écrit en premier lieu les différents éléments d' une éolienne
utilisant un multiplicateur, ainsi que son principe de fonctionnement. Nous avons modélisé la
turbine, par la suite nous I’ avons associée a un systéme de conversion d’'énergie constitué d’une
machine asynchrone a double aimentation. Apres avoir présenté les différentes zones de
fonctionnement d’une éolienne, nous avons détaillé la zone particuliére, ou la maximisation de

I’ énergie extraite du vent est effectuée.
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Chapitre VI

| mpact d’ éolien sur leréseau de
distribution MT
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V1. Introduction

Les éoliennes sont regroupées en ferme. Les éoliennes a vitesse variable et celles
basées sur une machine asynchrone a double alimentation sont reliées au réseau au moyen
d' une liaison a courant aternatif. Les éoliennes basées sur une machine synchrone peuvent
étre reliées de laméme fagon (Figure (V1.1)) ; la présence d'un bus continu dimensionné pour
la tenson nominae de la génératrice permet également d envisager une connexion des
éoliennes entre — elles via une liaison a courant continu (Figure (V1.2)). Cette architecture,
imaginée pour les fermes éoliennes off-shore interfacées avec le réseau via un seul
convertisseur continu - aternatif, permet denvisager, par exemple, une meilleure

participation de laferme éolienne au réglage de latension au point de connexion [31].
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Figure VI.1: Exemple d’ architecture d’' une ferme d’ éoliennes a vitesse variable

avec des liaisons en tensions alter natives.
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Figure V1.2 : Exemple d’ architecture d' une ferme d’ éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en
tensions continues.

Du fait que les éoliennes dans une ferme sont positionnées sur un certain espace
(par exemple la distance entre deux éoliennes de 300 kW, placées I’ une derriere |’ autre, doit
étre au moins de 168 m), ces éoliennes sont soumises a des vents ayant des vitesses
sensiblement différentes. Ce foisonnement induit que la puissance générée sur le réseau par la
ferme apparait plus lissee que celle générée par une seule éolienne. A  partir de
I’ enregistrement réalisé pour une éolienne de 300 kW (présenté a la Figure VI1.3), les
puissances générées par des groupes de 3 et 10 éoliennes ont été reconstituées et sont
présentées respectivement aux Figure (V1.4) et Figure (V1.5) La comparaison des figures
(V1.4) et Figure (V1.5) montre un lissage significatif de la puissance générée (au moins en

valeur relative) lorsque le nombre d' éolienne de laferme augmente[32].
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Figure V1.3 Exemple de puissance générée par une éolienne a vitesse fixe de
300KW.
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Figure V1.4 : Puissance totale générée par une ferme de trois éoliennes de 300 kW.
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Figure V1.5 : Puissance totale générée par une ferme de dix éoliennes de 300 kW.

V1.1 Raccordement au réseau de distribution

Une fois I'"energie’electrique produite par I'"eolienne, il sagit en suite de la
transmettre au réseau de distribution. Typiquement, pour les machines d’une puissance
supérieure’a 100 kW, la tension en sortie de I’ “eolienne est de I’ ordre de quelques centaines
de volts. Il est donc souvent nécessaire de disposer sur le site de production d'un
transformateur éévateur de tension qui permet de se raccorder "a un réseau de distribution
(10000V ou 15000V).

Cependant, le raccordement au réseau doit prendre en Compte certaines particularités
de I'éolienne .1l Sagit notamment de toutes les phases transitoires du fonctionnement
(démarrage arréte, absorption des rafales) qui du fait de la nature fluctuante du vent, peuvent

occasionner des variations de puissance.
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Il existe des conditions de raccordement et des réglementations a prendre en considération. Il
s’ agit notamment de I’ arrété del7 mars2003 (4juillet2003) relatif aux prescriptions techniques
de conception et de fonctionnement pour le raccordement d une instalation de production

d “energie electrique a un réseau public de distribution.

V1.1.1 Tension de raccor dement

Les modalités de raccordement au réseau éectrique des installations de production, et
notamment les contraintes techniques, sont définies par des textes réglementaires tels que
décrets et arrétés. Les contraintes techniques dépendent principalement de la puissance a
raccorder qui définit le réseau de connexion. Le tableau 1 donne les niveaux de tension de
raccordement des installations en fonction de leur puissance [32].

Type de| Plagedetension Niveaux de tension pui ssance
réseau

BT BT monophase 230V S<18KVA
BT BT triphase 400V S<250KVA
MT 1Kv<U<50KV 15KV, 20KV P<12MW
HT(HTB1) | 50Kv<U<130KV 63KV, 90KV P<50MW
HT(HTB2) | 130Kv<U<350KV 150KV, 225KV P<250MW
HT(HTB3) | 350Kv<U<500KV 400KV P>250MW

Tableau VI. 1 : Niveaux de tension de raccordement des installations

en fonction de leur puissance.

Les installations de production relévent donc :

- du réseau public de transport si la puissance instalée est supérieure a 12 MW, le
raccordement s’ effectue alors a un niveau de tension supérieur ou égal a 63 kV (domaine dela
HT) ;

- du réseau public de distribution si la puissance installée est inférieure ou égale a 12 MW, le

raccordement s’ effectue alors a un niveau de tension inférieur ou égal a20 kV [34].

V1.2 Contraintes de raccordement del’éolien au réseau de distribution

On présente quel ques considérations générales sur ces contraintes de raccordement :
a) En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les
installations de production doivent étre congues pour pouvoir contribuer, pour des durées
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limitées, au soutien du systeme électrique lorsgu’il est en régime exceptionnel ou en situation
de défaut d’isolement.

b) En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les
installations de production doivent avoir des capacités constructives de fourniture de services
auxiliaires nécessaires pour que le fonctionnement du systeme éectrique soit sir. Ces
services comprennent :

. Lesréglages primaire et secondaire delatension ;

. Lesréglages primaire et secondaire de lafréquence ;

. Le fonctionnement en réseau separé ;

. Lerenvoi detension et la participation ala reconstitution du réseau.

c) les instalations de production doivent étre équipées d’'un dispositif qui permet de les
coupler au réseau public de transport. Les installations doivent en outre étre congues pour
que la stabilité de leur fonctionnement soit assurée compte tenu des caractéristiques de leur
raccordement au réseau et doivent étre équipées des régulations de tension et de fréquence
(c'est-a-dire de la vitesse pour les groupes tournants) qui sont nécessaires pour atteindre cet
objectif. Des pertes de stabilité ne doivent pas étre al’ origine d une dégradation dela qualité
de I’éectricité sur le réseau public de transport ou de la perturbation des conditions de son
exploitation.

d) Les installations de production doivent étre capables de recevoir et d exécuter, dans les
délais appropriés précisés dans la convention d’exploitation, les ordres de conduite et de
sauvegarde en provenance du gestionnaire du réseau de transport.

Les contraintes de raccordement en fonction du type d'installation. Sans prétendre étre
exhaustifs, nous allons évoquer quelques unes de ces contraintes dans la suite de cette

section et dans la section suivante.

V1.2.1 Réglage de latension

Toutes les unités de production, y compris les éoliennes, doivent pouvoir fonctionner
dans un domaine de fonctionnement déterminé par un graphique avec en ordonnée latension
(U) et en abscisse le rapport entre la puissance réactive et la puissance active maximale
(Q/Pmax). Un exemple de domaine de fonctionnement dénommé trapéze [U,Q] est
représenté alaFigure (V1.6) .
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Figure V1.6 : Exemple de domaine normal de fonctionnement d’ une installation de production.

Les unités de production doivent assurer un contréle de la tension et/ou de la puissance
réactive au point de livraison.

Troistypes de réglage primaire sont possibles :

-Type 1 : réglage a puissance réactive constante ;

-Type 2 : réglage de la tension a une vaeur variant linéairement en fonction de la puissance
réactive avec une pente gjustable ;

-Type 3 : réglage de la tension selon une consigne asservie aux ordres provenant du réglage

secondaire de latension.

V1.2.2 Réglage dela fréquence

La participation au réglage de la fréquence n’est pas exigée pour des installations de
production mettant en ceuvre de |'énergie fatale telles que les fermes éoliennes. Il est
néanmoins intéressant de noter les contraintes imposées aux autres installations :
- Lesinstallations d’ une puissance supérieure ou égale 8 40MW doivent participer au réglage
primaire de fréquence ;
- Lesinstallations d’ une puissance supérieure ou égale a 120MW doivent participer au réglage
secondaire de fréquence. Le fait de ne pas participer au réglage de fréquence limitera aterme
le taux de pénétration de I’ €olien, car ce réglage est reporté sur les groupes traditionnels. En
cas de forte pénétration de I’ éolien, les exigences en terme de participation au réglage de
fréquence de I’ éolien pourraient donc évoluer. Le probleme étant évidemment |’ existence
d’ une réserve primaire associé al’ éolien.
Il en est de méme pour le fonctionnement en réseau séparé et pour la participation a la

reconstitution du réseau qui ne son actuellement pas exigées pour les fermes éoliennes [31].
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V1.2.3 Couplage et perturbations

Le couplage de I’installation au réseau doit respecter des contraintes sur la fréquence,
I”amplitude et la phase de la tension et ne doit pas affecter |a stabilité du réseau [36].
Les perturbations produites par I'installation au point de raccordement doivent étre limitées
en ce qui concerne les a-coups de tension, le flicker, les déséquilibres et les harmoniques.

Un systéme de communication entre le producteur et le gestionnaire du réseau est a prévair.

V1.3 Problemesinduitspar I'intégration del’éolien dansleréseau detransport

Afin d’ assurer la sécurité du réseau, le gestionnaire de ce réseau doit veiller a éviter la
surcharge thermique des lignes et la rupture de synchronisme, assurer la stabilité de la
fréguence (c'est-a-dire assurer I’équilibre production - consommation) et la stabilité de la

tension.

V1.3.1 Prévision dela production

Le probléme majeur de I'éolien est I’incertitude sur les prévisions de la vitesse du
vent sur les sites éoliens induisant une incertitude sur la production des fermes éoliennes. On
trouve des exemples de mauvaises prévisions, Concernant le Danemark, sont illustrés. Les
erreurs de prévisions a 24 h peuvent atteindre des valeurs de plus de 50% en négatif (sous-
production) ou en positif (sur- production) avec des changements de signe rapides en cours
de journée. Des capacités de production de réserves contrdlables sont alors nécessaires pour
pallier ces incertitudes, en particulier pour satisfaire la demande en période de pointe.
L’opérateur ELTRA, gérant le réseau a I’ouest du Danemark intégrant une forte capacité
éolienne (2400 MW en 2003), a connu des situations critiques dues a une sur- production
éolienne dont |’ évacuation vers le réseau nordique (Nordel) ou vers le réseau UCTE (via
I” Allemagne) posait probleme du fait que les lignes d'interconnexion étaient déja aux limites
de leur capacité.
La prévision est globalement bonne en ce qui concerne |'amplitude mais présente une

incertitude sur le moment ou ce niveau de production sera atteint [35].

V1.3.2 Capacitéd’accueil du réseau

La capacité des lignes et des postes est limitée. Cette limitation peut constituer dans le
cas de I’éolien un probleme aigu, car les lieux de production (sites ventés) sont souvent
éloignés des lieux de consommation. L’adaptation et le renforcement des postes peuvent
concerner les postes MT/HT suite au développement de I’ éolien dans le réseau de distribution
(modification des protections, augmentation de |a puissance de court-circuit,...).
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Afin d' éviter la congestion des lignes de transport et d assurer la sécurité du réseau, de
nouvelles lignes devraient étre construites en particulier aux interconnexions entre les réseaux

gérés par des opérateurs différents.

V1.3.3 Déconnexionsintempestives

Les générateurs éoliens, tout comme la majorité des générateurs décentralisés, sont
trés sensibles aux perturbations du réseau et ont tendance a se déconnecter rapidement lors
d un creux de tension (dés que lavaleur de latension est inférieure a 80% de latension

nominale) ou lors d’ une variation de la fréguence.

VI1.3.4 Qualitédel’ éectricité
V1.3.4.1 Latension

Pour le cas tres ssimple d’ une charge alimentée a travers une ligne par une source de
tension constante (Figure V1.7), on peut écrire de fagon approchée que la chute de tension
danslaligne
(AV=V1-V2) est égale a

rP + x
V= Y
V,

(VI.1)

avec r la résistance des conducteurs en Q, x la réactance de la ligneen Q, Pet Q

respectivement les puissances active et réactive transitant danslaligne.

r X

P, Q

cth

/777

Figure V1.7 : Schéma équivalent simplifié d’ une ligne.
Pour les lignes de Trés Haute tension (THT), x>10r ;
L’ expression (1) peut donc se simplifier :
AV = % (VI.2)

La puissance active générée par les éoliennes est par nature fluctuante, ce qui tend d aprées

I’expression (1) ainduire des fluctuations de tension dans la zone du réseau proche du point
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de connexion de ces éoliennes. Dans le réseau de transport constitué de ligne HT et THT,
I"expression (2) montre que les variations de tension sont essentiellement induites par les
transits de puissance réactive, contrairement aux réseaux de distribution. C’est pourquoi, il est
demandé aux éoliennes actuellement connectées au réseau de transport de participer au
réglage de latension via un réglage de la puissance réactive. Ce réglage est possible avec les
éoliennes connectées au réseau via de |’ él ectronique de puissance, mais pas avec les éoliennes
avitesse fixe dont la génératrice asynchrone est directement couplée au réseaul.

Cette derniere consommant une puissance réactive significative, nécessite I'gout de
condensateurs de compensation.

Les variations réguliéres de tension sont appelées flicker. Dans le cas des éoliennes, ces
variations sont dues aux fluctuations de la vitesse du vent, aux limites mécaniques de
I’ éolienne (par exemple du pitch control) et al’ effet d ombre causé par |e passage des pales
devant le mé. A nouveau, ce sont les éoliennes a vitesse fixe qui sont les plus défavorables
du point de vue de ces phénomenes. La technologie d’ éolienne la mieux adaptée pour limiter
I"impact sur le réseau de ces variations est celle completement interfacée avec le réseau via
de I’ éectronique de puissance permettant ainsi un certain découplage entre la turbine et le
réseal. Les éoliennes, interfacées au réseau via des convertisseurs  d' éectronique de
puissance, generent cependant des harmoniques. Les convertisseurs totalement commandés
équipés de transistors IGBT, actuellement les plus utilisés, générent des harmoniques hautes
fréquences (plusieurs kHz), mais ces harmoniques peuvent étre assez aisément limités
contrairement aux convertisseurs partiellement commandés, équipés de thyristors, générant

des harmoniques de basse fréquence nécessitant des filtres conséquents pour les éliminer.

V1.3.4.2 Lafréguence

Le réglage primaire de la fréquence est basé sur le constat qu’ un déséquilibre entre la
production et la consommation induit une variation de fréquence due a la variation de vitesse
des groupes adternateurs classiques. Le réglage primaire de fréguence est réaisé
automatiquement au niveau des groupes de production. Il assure une correction rapide, en
quelques secondes, et décentralisée des écarts offre-demande. Ce réglage suit une relation
linéaire ente la fréquence (imposée par la vitesse des groupes tournants) et la puissance, (la
Figure V1.8) [27].
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Figure V1.8 : Réglage primaire de fréquence.

PO est la puissance de consigne a la fréequence de référence fO, et AP la variation de
puissance induite par la variation de fréquence Af. L’adaptation rapide de la production ala
consommation faite par le réglage primaire laisse, en fin d action, un écart de fréguence. De
plus, comme la fréquence est commune aux réseaux, le role du réglage secondaire est alors,
en quelques minutes, de ramener la fréguence a sa valeur nominale et de ramener les
échanges entre partenaires a leurs valeurs contractuelles. C'est |’ expression du principe de
« responsabilité » : la correction de |’ aléa éant du ressort du réseau qui en a été le siege.

Les variations rapides de la puissance générée par les éoliennes (pouvant atteindre
quelques centaines de KW en quelques dizaines de seconde), tout comme les variations de
charge, peuvent donc induire des fluctuations de la fréquence du réseau et activer le réglage
primaire des groupes tournants.

Cependant, tant que le taux de pénétration de I’ éolien reste faible, cette influence peut étre
considérée comme négligeable.

Dans le cas contraire, afin d’ assurer la stabilité du réseau, une participation au réglage
primaire des éoliennes sera a envisager avec des solutions qui restent a imaginer. Déja
actuellement, lorsque la production est supérieure a la consommation, donc lorsque la
fréquence est supérieure a 50Hz, il peut ére demandé aux éoliennes de réduire leur

production.

V1.4 Lesprincipaux types de défauts dans les réseaux” éectriques

Un " défaut " est, physiquement, un court-circuit se produisant quelque part dans le
réseau, un creux de tension étant la répercussion de ce défaut sur la tension. Un creux de
tension est une diminution brusque de la tension de fourniture VV a une valeur inferieure a une
valeur de seuil. L’amplitude du creux de tension est conditionnée par la structure du réseau,
notamment la puissance de court-circuit et la distance entre le point de défaut et |e point ou est
situé I'utilisateur sur le réseau. Ainsi, plus la puissance de court-circuit en amont de

I” utilisateur est élevée ou plus le défaut est éloigne du point de raccordement de I’ utilisateur,
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moins I’amplitude du creux de tension ressentie est importante, ou plus la profondeur est
faible (Figure V1.9) [5], [37], [33].

Vi
Tension
décalarée
Profonudensr dua creus
de tenision
Amplitude du == — = ~—— -
creux de tension lr ! -
! | Dutée
o -
Dhagée du crevy de
tenision

Figure V1.9: Caractérisation du creux de tension

Les principaux types de creux de tensions suivent :

-Creux de tension de type A appelé creux de tension triphase équilibré

-Creux de tension de type B appel é creux de tension monophasé

-Creux de tension de type C appel é creux de tension biphasé avec saut de phase

=]

Figure VI1.10: Classification des creux de tension

V1.5 Typesderéseaux

Il existe deux types de réseau :

VI1.5.1 Lesréseaux detransport et derépartition en régime ” bouclé”

IIs fonctionnent en systeme maillé et ont le neutre mis alaterre. Le principe de détection des

défauts est basé essentiellement sur la mesure de I'impédance, donc de la distance, ce qui
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permet d’ assurer une sélectivité de déclenchement des digoncteurs en fonction de la forme et
de lalocalisation du défauit.

Le systéme de protection vise :
— pour chagque forme et position de défaut, a limiter le nombre de digoncteurs "a ouvrir.
Notons que pour les réseaux a trés haute tension, les défauts étant essentiellement entre une
phase et |a terre, les ouvertures de digjoncteurs sont limitées "ala phase atteinte par le défaut ;
— atenter, chague fois que cela est possible, une remise automatique en service afin de limiter
I"impact sur la clientéle des coupures pouvant résulter des déclenchements.

LaFigure (V1.11) montre une portion d’ un réseau maillé.

400 Kv

225 Kv

=

D1  go/63 kv D2

Longueur de
la ligne

20% 80%
FigureVI.11: Exemple d’ un réseau maillé (HTB >50 kV)

V1.5.2 Lesréseaux dedistribution radiale

IIs fonctionnent en systéme radial et ont le neutre aujourd hui mis a la terre par
I"intermédiaire d’ une impédance de limitation du courant de défaut. Le principe de détection
des défauts est basé essentiellement sur la mesure du courant. De plus, e nombre de défauts
atteignant plusieurs phases étant relativement important, les déclenchements sont toujours

triphasés. La reprise automatique du service utilise un dispositif de réenclenchement triphase.
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Apres un premier déclenchement, trois tentatives de réenclenchement sont effectuée :

la premiére, au terme d’'une temporisation courte (quelques centaines de ms) et les deux
suivantes avec des temporisations plus longues (plusieurs dizaines de secondes).
En conségquence, pendant un cycle d' éimination d'un défaut, un utilisateur raccordé en
moyenne tension (MT) sur un départ voisin du départ aérien en défaut peut ressentir quatre
creux de tension successifs, tandis que celui raccord’e directement sur le départ en défaut est
soumis d’abord a un creux de tension, puis trois coupures bréves et enfin une coupure longue
(Figure VI1.12).

Défaut

Client A Client B

R réenclencher

Figure VI.12:Exemple d’'un réseau radial (HTA 1 "a 50 kV)

V1.6 application

LaFigure (V1.13) montre le réseau test utilisé pour lavalidation du notre modéle dével oppé et
son systéme de commande. Il comporte : 1 sources d’aimentation ; 3 jeux de barres ; 2 charges
statiques ; une ferme éolienne de 6 éoliennes de 1.5 MW chacune.

La génératrice éolienne est connectée a un transformateur 575V/15kV, situé a 3km du
transformateur du réseau HT (70kV/15kV).
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1300MVA,70KV
VAN
BUS A
Ligne 1Km
Ligne 3Km BUS C
BUS B | Transformateur )
/K s Ligne 2Km
idéal
‘
charge
W Charge 2MW
Charge 3MW
Ac
DC
DC
Ac
MADA
1.5 MVA

Figure VI.13: Intégration de la génératrice asynchrone a double alimentation dans le réseau de
distribution

V1.6.1 Résultatsde simulation

Les évolutions temporelles des tensions et des courants ainsi que |es puissances sont montrées
dans différents endroits de ce réseau de distribution. Afin d’illustrer des fluctuations assez lentes de la
vitesse du vent sur les grandeurs du réseau, hous avons appliqué au systéme éolien un vent variable
autour de 13mV/s sur une durée de 60s.
On congtate que la variation de la vitesse du vent affecte la vitesse mécanique de laMADA (figure
V1.14).
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& | | | | |
E 1af----o--ooo- oo Aoy P RRECEEELE e e -
= | | | | |
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() | | | | |
© 13F-------/4-—- I—==== B tm xS L e e —
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Figure VI.14: Profile du vent appliquéal éolienne
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Figure VI.15: Vitesse mécanique de la génératrice
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Figure VI.16: Tension et courant au niveau de bus A
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FigureVI.17: Tension et courant au niveau de bus B
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Figure VI.19: Puissance active dans le réseau

V1.7 Etude des défauts

V1.7.1 Présentation du réseau étudie

Afin d étudier I"interaction de cette unité de production avec le réseau €lectrique et ses constituants

On a proposé |" architecture simplifiée d’ un réseau de distribution (Figure V1.20).
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1300MVA, 70K
\%

A
A

BUS A

Ligne 1Km

Ligne 3Km BUS C

W Charge 3MW
Charge 5MW

Ac
DC

DC v
Ac

MADA
1.5 MVA

Figure VI.20: Schéma synoptique du réseau étudié

L e réseau est compose des ééments suivants :

— Une source triphasée de puissance de court-circuit 1300 MV A représentant le réseau HT
amont.

— Un transformateur de puissance nominale 20 MV A et de rapport de transformation70/15 kV
— Deux charges (charge 1 et 2) connectées a un bus bar B et C.

— Ledéfaut étudié est un défaut apparaissant en dehors de ce réseau de distribution, en amont
du transformateur de distribution MT. L’ éolienne ainsi que I’ ensemble du réseau est affecté

par le creux detension qui en résulte sans subir de perte de charges.

V1.7.2 Résultat desimulation :
Les figures (V1.22), (V1.22), (V1.22) montre I’ évolution de latension au (bus A,B,C). Suite au

creux detension, latension subissent une chute d’ environ 20% et d' une durée de 100 ms.
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FigureVI.24 : Tension de bus continue
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Figure V1.25 : puissance active et réactive au bus B
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Drapres les résultats de simulations, on constate que pendant le défaut, un creux de tension de
On constate pendant le défaut que les machines des éoliennes consomment alors une grande

profondeur importante apparait aux bornes des jeux de barres de connexion.

quantité de puissance réactive injectée par le r

Interprétation desrésultats :
restauration des plans de tension.
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V1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons validé le modéle de la génératrice en I'intégrant dans un
réseau de distribution MT réseau réalisé sous la boite a outils Sim Power System. Dans cette
partie d' éude, on a teste I'influence de la production éolienne selon les vitesses du vent sur la
puissance générée. D’ dpres les résultats de simulation obtenus, on a montre que la puissance générée
par laMADA pilotée par e rotor est constante dans le cas de la vitesse de vent a 12 m/s.

Le systeme de production éolienne est trés sensible a la perturbation provenant du réseau, méme le
défaut trés loin de la génératrice peut avoir des perturbations sur la tension, qui peuvent mener a la

déconnexion du systeme éolienne.
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Conclusion général

L’ objectif principal de ce mémoire est I’éude d’une machine asynchrone a double
alimentation « alimentation et commande », et |I'“etude de I’ interaction de ces machines avec
le réseau de distribution. Pour ce faire, dans le premier chapitre, on a présenté I’ éat de I’ art

sur I’ éolienne et I é&ude de vent plus les différents types d’ éolienne et leurs utilisations.

La modélisation de la machine asynchrone a double alimentation était |’ objectif du troisiéme
chapitre. La mise en équation des différentes grandeurs caractérisant la machine asynchrone
double alimentation étudiées nous a permis d établir un modele mathématique équivalent

dont la complexité a été réduite en se basant sur certaines hypotheses simplificatrices.

Les résultats de simulation de ce modéle sous Matlab/Simulink nous confirment la validité du
modéle linéaire pour |’ application envisagée de la machine plus les résultats de simulation trés
validité.

Pour une gestion efficace de la production d énergie éolienne, il éait pratique de
raisonner en termes de puissances pour la commande de laMADA.. Pour ce la, on applique le
contrdle indépendant des puissances active et réactive statoriques en partant de la commande
vectorielle de la MADA aflux statorique orienté. Dans cette partie, nous avons présenté une
étude théorique dans la quelle nous avons exprime les puissances active et réactive statoriques
en fonction des tensions rotoriques afin d’ envisager un pilotage de la machine par le rotor.
Suivant la prise en compte des couplages entre les axes ou non, trois méthodes ont étaient
considérées. La comparaison des résultats de simulation de ces trois méthodes en termes de

suivi de consigne et de robustesse a permis de dévoiler laméthode qui sera retenue.

Dans Le quatriéme chapitre, on a présenté la modélisation des ééments de la chaine
éolienne en mode connecté au réseau constitué d'une machine asynchrone a double
alimentation, pilotée par le rotor via le convertisseur MLI et un bus continu placé en aval de
ce convertisseur a été élaborée. La liaison au réseau est ensuite réalisée par un redresseur a
MLI.et dans le chapitre suivant on intégrée la MADA dans un systeme éolien, lamodélisation
de laturbine a éé présentée. Un agorithme de maximisation de la puissance captée du vent a
élé mis en ouvre, ou on a supposé que la vitesse du vent varie |égerement au régime
permanent. Le fonctionnement de I’ éolienne en fonction de la vitesse du vent étéillustrée et la

puissance est effectivement maximise.
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Dans Le dernier chapitre, nous avons validé le modéle de laMADA en I’intégrant
dans un réseau de distribution M T, réseau simulé sous la boite & outils (Sim Power System).
Aingi, I'influence de la production éectrique selon la vitesse du vent sur |es puissances et les
tensions a différents endroits du réseau a été mise en évidence. Ce modéle permet ainsi de
vérifier la conformité de ce moyen de production avec les normes de raccordement standard
existantes dans un réseau de distribution MT (Dimensionnement des lignes, variation du plan
detension).

A la lecture des résultats obtenus, il serait intéressant d envisager quelques
perspectives pour la continuation de ce travail telle que::

e L’adaptation d’ autres techniques de commande pour laMADA.

e concevoir un contrdle local en tension de cette éolienne respectant la sensibilité
ampéromeétrique des protections ainsi que la coordination avec larégulation du bus
continu.

e L’intégration éventuelle d’ un systéme de stockage d’ énergie pour le lissage de la

puissance fournie au réseau.
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Annexe A

Paramétre de la chaine de conversion éolienne basée sur MADA

Annexe A

Les parametres de la génératrice asynchrone a double alimentation, sont donnés dans le tableau 1
Vaeurs nominales : 4KW ; 220/380V- 50Hz ; 15/8.6A ; 1440 tr/min.

Valeur numérique du parameétre signification

Rs (Résistance du stator) 1.20

Rr (Résistance du rotor) 1.80
Ls (Inductance stator) 0.1554H

Lr (Inductance du rotor) 0.1568H

M (Inductance Mutuelle) 0.15H
J(Moment d'inertie) 0.2 Kg.n?

f (Coefficient de frottement) 0.001IN.m.g/rd

L es parametres mécaniques de la turbine éolienne de 1.5MW basée sur une machine asynchrone

adouble alimentation, sont illustrés dans le tableau 2

Valeur numérique du parametre

Signification

R =35.25 (m)
G=90
Rs=0.012 (Q)
Rr =0.021 (Q)
M= 0:0135
Ls=0.0137
Lr= 0.0137
J=1000
f=0.0024
P=2

Rayon de |’ “eolienne

Gain du multiplicateur de vitesse
Résistance statorique

Résistance rotorique

Mutuelle Inductance (H)

Inductance statorique ( H)

Inductance rotorique ( H)

Inertie de |’ arbre ( kg/m 2)

coefficient de frottement delaMADA
Nombre de paires de pdles

Constante de temps statorique ( S)

Constante de temps rotorique ( S)




Annexe B Dimensionnement du régulateur Pl

Annexe B

Dimensionnement du régulateur Pl

Lafigure (1.1) montre un systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Yyef Y
— Kp+ (Ki/P) F(p) g

A\ 4

Fig.1: Schémabloc d’un systeme réglé par un PI

Laforme du correcteur est la suivante :
ki
Cp =ty +(3)
Avec

K, : est e gain proportionnel du régulateur ;
Ki : est le gain intégral du régulateur.
Si on considere la fonction du transfert suivante :

F(p) =

1+7p

En boucle ouvert on auralafonction de transfert suivante:
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On prend T=

En boucle fermée, lafonction de transfert s écrit comme suit :

kK 1

k. K+P 1

FBF(P) =

Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systéme bouclé vaut :t, = 3 ﬁ

k
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Théme

Etude et commande d’' une eolienne avitesse variable
intégrée au réseau MT
Résume :

La libéralisation du marché de I|'éectricité et le développement de la production
décentralisee amenent, dans le domaine du Génie Electrique, de nombreux problemes
scientifiques et techniques nouveaux. Ces problemes sont principa ement induits par I'impact des
nouveaux types de sources d'énergie dans les réseaux, non congus a priori pour les accueillir, et
par la gestion globale du systéme de distribution.

L'objectif principal de recherche dans ce mémoire est de modéliser et commande
d'éolienne introduit dans les réseaux éectriques de moyenne tension. Cette mémoire traite de
I’ étude la modélisation et simulation d’un systeme de conversion d’ énergie éolienne, permettant
de fournir au réseau une puissance, basé sue la machine asynchrone a double alimentation
(MADA).

Cette éolienne a axe horizontal e fournie au réseau une puissance active quelles que soient

|es conditions de vent.

L'originalité de cette machine, utilisée dans un systéme éolien, est de pouvoir contréler I'échange
de puissance entre le stator et le réseau en agissant sur les signaux rotoriques via un
convertisseur bidirectionnel. Dans cette optique une commande vectorielle est mise en ceuvre qui
permet de commander indépendamment la puissance active et réactive. Cette commande est
élaborée et testée en synthétisant deux types de régulateurs: Proportionnel- Intégral (PI).

Enfin, une éude de I’ intégration d’ €oliennes dans un réseau de distribution MT est présentée.
Cette étude a permet de définir des lois de commande pour la participation de la production

éolienne.

Motsclés :
Eolienne, Machine Asynchrone & Double Alimentation, Réseau de distribution, convertisseur



