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Introduction générale

Introduction générale

L'énergie  électrique  est  le  pilier  de  notre  société  modeme.   Sans  électricité  elle  serait

vraiment  « obscure » et  ceci  sur  tous  les  plans.  En  outre,  c'est  une  énergie  qui  est  facile  à

transporier, de ce fait elle devient un élément primordial.[ 1 ]

Le vent était à l'origine de l'invention des moulins du même nom dans le but d'en retirer de

l'énergie mécanique. Vers le milieu du XIxème siècle, l'arrivée les machines à vapeur industrielles

ont ` 'exteminées' ' les moulins à vent.

En  1974,  avec  la crise  pétrolière,  des  études  et  des  expériences  sur  les  éoliennes  ont été

effectuées  afin  de  palier  à  ce  manque  d'énergie.  D'autant  plus  que  les  besoins  de  la  société  a

considérablement augmenté.

N'oublions pas aussi que l'exploitation pétrolière ne peut duer indéfiniment ce qui prévoit

une  pénurie  de  pétrole,  par  conséquent  d'énergie,  d'où  la  nécessite  de  prendre  très  au  sérieux

l' importance des éoliennes et de mettre l'accent sur son développement.

Bien que certains pays se serait toumés vers d'autres fomes d'énergie renouvelables, faisant

appel   d'une   manière   direct   ou   indirect   à   l'énergie   solaire,   il   semble   que   l'éolien   détrône

considérablement  cette  énergie  et  ceci  comme  énergie  d'appoint  complémentaire  à  l'énergie

nucléaire.

Cette  énergie  potentielle  va  être  utilisée  pour  produire  de  l'énergie  électrique  suivant  le

schéma des centrales électrique.

Notre travail consiste à parler de la modélisation et la simulation de la commande électrique

d'une machine asynchrone à double alimentation dans le cadre de la commande vectorielle directe

d'une génératrice asynchrone à double alimentation pour la production de l'énergie éolienne.

Ce travail  se répartie comme suit :

•    Le premier chapitre est un aperçu théorique sur la conversion éolieme

•    Dans  le  second  chapitre,  on  donnera  une  étude  sur  modélisation  de  la  machine

asynchrone et  de l'onduleur.

•    Le troisième chapitre est consacré à la commande des puissances : active et réactive

par un convertisseur rotorique.

•    Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants.
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Chapitre 1

1.1. Introduction

L'état de I'art sur les systèmes  éoliens

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement  pour

être considérée comme inépuisable à l'échelle de l'homme, comme le cas de l'énergie du  soleil,  du

vent,   des   cours   d'eau,   de   la   terre   et   de   la   biomasse,    ces   sources   pemettant   de   la

production   décentralisée   de    l'électricité,   peuvent   contribuer   à   résoudre   le   problème   de

l'électrification  des  sites  isolés  où  un  grand  nombre  d'individus  est  dépourvu  de  tout  apport

énergétique [ 1 ].

Parmi toutes les énergies renouvelables l'éolien représente la vedette, elle est l'une des  plus

prometteuses,  l'utilisation  du  moulin  à  vent  c'est  la  technologie  des  capteurs  éoliens  n'a  cessé

d'évoluer.   Au   début   des   amées   quarante   que   de   vrais   prototypes   d'éoliennes   à   pales

profilées ont été utilisées avec succès pour générer de l'électricité [2].

Actuellement   des   plusieurs  technologies   sont   utilisées  pour  capter   l'énergie   du   vent

(capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et pour le rôle de conversion d'énergie cinétique de vent

à énergie électrique. Généralement une éolienne doit compor[er :

•     Une partie électrique qui permet de la contrôler électriquement, machine électrique

associée  à  la  commande  par  exemple  ils  utilisent  des  machines  synchrones  ou

asynchrones avec des stratégies de commande de ces machines.

•     Une partie mécanique permet de la contrôler mécaniquement (orientation des paliers

De l'éolienne, orientation de la nacelle).

Dans ce chapitre nous présentons un  état de l'art sur les systèmes éoliens débutant par la

définition   de   ces   systèmes   et   les   différents   types   utilisés   essentiellement   le   type      à   axe

horizontal   avec   leurs   constitutions,   ainsi   I'étude   théorique   de   la   conversion   de   l'énergie

cinétique de vent.

La  demière  partie  de  ce  chapitre  illustre  les  différents  types  de  machines  électriques

utilisés  notamment  la  machines  asynchrones  à  double  alimentation.

1.2. Description d'un système éolien

1.2.1. Définition de I'énergie éolienne

L'aérogénérateur  ou  éolienne  est  un   dispositif  que  transfome   l'énergie   cinétique  de

vent  (fluide  en  mouvement)    en  énergie  mécamique,  disponible  sur  un  arbre  qui  transmise  le

mouvement puis en énergie électrique avec un générateur électromagnétique.
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Figure 1.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent.

L'énergie  éolienne  est  une  énergie  renouvelable,  Le  vent  est  une ressource  propre  et

inépuisable  qui  peut  produire  d'électricité  pratiquement  sans  l'émission des  gaz  polluants  [3],

c'est   une   énergie   qui   ne   produit   aucun   rejet   atmosphérique   ni   déchet radioactif.   Elle   est

toutefois  aléatoire  dans  le  temps  et  son  captage  reste  assez  complexe, Nécessitant des mâts et

des pales de grandes dimensions ¢usqu'à 60 m pour des éoliemes de plusieurs mégawatts) dans des

zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de turbulences.

L'énergie    éolienne    fait    partie    des    nouveaux    moyens    de    production    d'électricité

décentralisée  proposant  une  altemative  viable  à  l'énergie  themique  en  générale  (nucléaire  ,

gaz  et  vapeur...)    sans  pour  autant  prétendre  la  remplacer  (l'ordre  de  grandeur  de  la  quantité

d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent être réalisées sur terre mais également en mer où la présence du

vent est plus régulière.

1.2.2. Les différents types des éoliennes

1.2.2.1. Le type à axe vertica]

Les éoliennes à axe vertical  ont été les premières structures développées pour produire de

l'électricité,   il   a   fait   l'objet   de   nombreuses   recherches.   11   présente   l'avantage   de   ne   pas

nécessiter  de   système   d'orientation   des  pales   et  possède   l'avantage   d'avoir   les   organes   de
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Chapitre 1 L'état de l'art sur les systèmes  éoliens

commande et le générateur au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance donc

facilement accessibles[4].

Cependant,   ceci  ne  constitue  qu'un   inconvénient  mineur  dans   le  cas  d'une  éolienne

raccordée au réseau, Contrairement il aussi possède nombres de désavantage comme :

•    L'efficacité gldbale de ce type n'est pas impressionnante.

•    L'éolieme ne démarre pas automatiquement, parce qu'il est alors possible d'utiliser

la génératrice  comme  un  moteur  absorbant  du  courant  du  réseau  pour  démarrer

l'éolienne.

Figure 1.2: Diffërents type des éoliennes à axe vertical type "Danieus et Savonius".

1.2.2.2. Le type à axe horizontal

Les   éoliennes   à   axe   horizontal   beaucoup   plus   largement   employées,   elles   besoin

souvent un mécanisme d'orientation des pales, dans ces types d'éolienne l'arbre est parallèle au sol,

Le  nombre  de  pales  utilisé  pour  la  production  d'électricité  varie  entre  1  et  3  ou  multi-pales,

généralement 80% sont des aérogénérateurs tripales.

Ce   type   présente   un   rendement   aérodynamique   plus   élevé,   démarrant   de   façon

autonome et présente un faible encombrement au niveau du sol.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale.
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Figure 13: Éolienne à axe horizontal.

On peut distinguer les capteurs éoliens dont l'hélice est en amont par rapport au vent, « hélice au

vent » et ceux dont l'hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent »[5].

éoü-s a`.a]

Sffils "v-t î5É3" "-î

écdi~s aErt"t

A

Figure 1.4: Capteurs à axe horizontal.

1.2.3. Les composants d'un système éo]ien

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux (figure 1.6.).

•    lemât.

•    lanacelle.

•    ensemble (rotor-pales).
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1.2.3.1. Le mât

L'état de I'art sur les systèmes  éoliens

Ou le tour, généralement un tube d'acier d'une hauteur comprise entre 60 et  100 m, il doit

être le plus haut possible pour éviter les perturbations  près du sol, où à l'intérieur sont disposés   les

câbles    de    transport    d'énergie    électrique,    les    éléments    de    contrôle,    les appareillages de

connexion au réseau de distribution ainsi que l'accès à la nacelle [4].

1.2.3.2. La nacelle

Elle regroupe tout le système de transforination de l'énergie éolienne en énergie électrique et

divers actionneurs de commande.

r;ir('u,`t't`
ant`momt`'rt.

(;t.nt.mmiœ-

('ouphgé

\lultil,lica'.`ur

I.e 'our

Figure 1.5: Les constitutions d'une nacelle.

Les différents composants d'une nacelle [6] :

•     Le   multiplîcateur  de  vitesse   :   il   sert  à  élever  la  vitesse   de  rotation   entre   l'arbre

primaire  et  l'arbre  secondaire  qui  entraîne  la    génératrice  électrique    (aux  environs  de

1500tr/min).

•    L'arbre    secondaire:   comporte    généralement    un    fl.ein    mécanique    qui    permet

d'immobiliser   le   rotor   en   cas   de   de   maintenance   et   d'éviter   l'emballement   de   la

machine.

•     La génératrice : c'est elle qui convertit l'énergie mécanique en énergie électrique.

•    Un contrôleur é]ectronique : chargé de surveiller le fonctionnement de l'éolienne. (le

démarrage  de  la  machine  lorsque  la  vitesse  du  vent  est  suffisante ,  le    ffeinage    de    la

machine,   l'orientation  de   l'ensemble«   rotor  plus  nacelle   »   face  au vent) le contrôleur

utilise les données foumies par un anémomètre (vitesse du vent).

6
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1.2.3.3. Ensemb]e (rotor-pa]es)

Le  rotor  de  l'aérogénérateur est  constitué  de pales  qui  sont  elles-mêmes  montées  sur un

moyeu.  Le rôle essentiel du rotor est de convertir l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique,

Le  diamètre  du  cercle  fomé  par  les  pales  du  rotor  détemine  la  quantité  d'énergie

pouvant être extraite du vent et par conséquent la puissance générée par le système, pour cela les

éoliennes sont divisées en trois catégories par leur puissance nominale :

•    Eoliennes de petite puissance: inférieure à 40 kw

•    Eoliennes de moyenne puissance: de 40 à quelques centaines de kw.

•    Eoliennes de fofte puissance: supérieure à l MW.

Le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon la puissance qu'elles

Délivrent et le diamètre de leur hélice [7].

Echelle Diamètre de I'hélice Puissance délibré
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kw

Moyenne 12 m à 45 m De 40 kw à 1 MW
Grande 45 m et plus 1 MW et plus

Tableau 1.2: Classification des turbines éoliennes.

Le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu

car  il  représente  un  bon  compromis  entre  le  coût,   le  comportement  vibratoire,1a pollution

visuelle et le bruit.

Plus  le  nombre  de  pale  est  grand  plus  le  couple  de  démarrage  sera  grand  et  plus  la

vitesse de rotation sera petite. Les  turbines uni et bipales ont l'avantage de peser moins, mais elles

produisent plus de  fluctuations mécaniques,  elles ont  un rendement énergétique moindre,  et sont

plus bruyantes puisque elles toument plus vite.

La figure suivant représente les trois éléments principaux d'une éolienne à axe horizontal.
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Figure 1.6: Schéma générale d'éolienne à axe horizontal.

1.2.4. principe de fonctionnement

L'éolienne en   générale consistée une partie mobile, le rotor qui toume par l'effet de vent et

transfome l'énergie cinétique en énergie mécanique, avec l'arbre principal la vitesse de rotation du

rotor (de  12  à  15  tours/minute)  et  doit  êti.e  augmentée  par un  mumplicateur  de  vitesse jusqu'à

environ 1500 tours/minute, cette vitesse assuré un bon fonctionnement de la génératrice qui produit

l'électricité.

Par les conveftisseurs de puissance on peut ajuster la fféquence du courant produit par la

génératrice et permettant au rotor toume en vitesse variable  en  fonction de vitesse de vent.  La
tension  de  l'électricité  produite  par  le  génératrice  de  l'ordre  de  600  à  1000  volts,  est ensuite

élevée à travers  un transfomateur de puissance, situé dans la nacelle ou à sous  du mât, jusqu'à un

niveau de 20 ou 30 KV et puis couplée avec le réseau électrique.

Pour le démarrage, une éolienne a besoin d'une vitesse de vent minimale de  10 à  15 kmm.

Et   au-delà   de   90   km/h,   les   turbines   s'arrêtent   de   toumer.   Tout   'abord,   la   fféquence

d'occurrence des vents d'une vitesse supérieure à 90 km/h est généralement faible.

Si    les   éoliemes   fonctionnaient   dams   ces   conditions,    elles   subiraient   des   efforts

impoftants   qui   entraîneraient   une   usure   prématurée   de   leurs   équipements,   les   ingénieurs

préferent, dans ces cas, stopper les machines et attendre le retour de vents plus modérés [6].



1

1

I

1

1

I

1

1

I

1

i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Chapitre 1 L'état de I'art sur les systèmes  éoliens

1.3. Les avantages et les inconvénients  des  systèmes éoliens

1.3.1. Les avantages

•    L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre,  écologique,  fiable,  économique,

et inépuisable, c'est une énergie qui respecte l'environnement.

•    La production d'énergie éolienne ne produit pas d'émission de c02.

•     Chaque  mégawatheure  d'électricité  produit  par  l'énergie  éolienne  aide  à  réduire  de

0.8   à 0.9   tome   les   émissions   de   C02   rejetées   chaque   année   par   la   production

d'électricité d'origine thermique [3].

•    L'énergie    éolienne   ne   produit   pas   des   déchets   toxiques   ou   radioactifs   comme

l'énergie nucléaire.

•     C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.

•    La  durée  de  vie  des  éoliennes  modemes  de  20  à  25  ans,  ce  qui  est  comparable  à

des  nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles [8].

•     Lorsque de grands parcs d'éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2 %

du  sol  environ  est  requis  pour  les  éoliennes.  La  surface  restante  est  disponible  pour

l'exploitation agricole, l'élevage et d'autres utilisations.

•        En   fonctiomement,   les   éoliennes   peuvent   facilement   être   arrêtées,   contrairement

aux procédés continus de la plus part des centrales themiques et des centrales nucléaires.

•     L'énergie   éolienne   se   révèle   une   excellente   ressource   d'appoint   d'autres   énergies,

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple.

•     Le   coût   d'investissement   nécessaire   est   faible   par   rapport   à   des   énergies    plus

traditionnelles,  ce  type  d'énergie  est  facjlement  intégré  dans  un  système  électrique

déjà existant [9].

1.3.2. Les inconvénients

•    Les  bruits  mécaniques,   Ils   ont  un   impact  visuel   nuisible,   et  peuvent  être  bruyantes

lorsqu'il y a beaucoup de vent.

•     La puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité de la

puissance produite n'est donc pas toujours très bonne.

•     Les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l'achat que les systèmes utilisant

des sources d'énergie classiques.

•     Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux [8].
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Chapitre 1 L'état de I'art sur les systèmes  éoliens

1.4. l'énergie cinétique du vent et la production d'énergie mécanique

Afin  de  déteminer  la  puissance  de  ces  éoliemes,  nous  devons  déteminer  l'énergie

cinétique du vent auquel est soumise l'éolienne.

Nous utiliserons donc la formule de 1'énergie cinétique :

Ec = :mû2

m=PV

Avec :

Où:

Ec : Energie cinétique en Joule (J).

m : Masse du volume d'air en Kg.

Ü : Vitesse instantanée du vent en m/s.

P : Masse volumique en kg/m3.

Ü : Le volume d'air en m3.

Figure 1.7 : Surface de section S traversée par un vent de vitesse Û pendant un temps t.

v=Sl

1=Ût

10

Et:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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Chapitre 1

D,où :

Puissance du vent :

Ec = ÈpvÛ2 = :psÛ3t

Pvent=:PvÛ3

L'état de l'art sur les systèmes  éoliens

(1.5)

(1.6)

1.4.] . Puissance récupérable

La puissance récupérable est inférieure, car le vent garde malgré tout une vitesse bien qu'il

soit ralenti par l'éolienne.  La formule telle que,  serait valable dans  le cas où l'éolienne arrêterait

totalement le vent, or ce n'est pas le cas.

Si toute cette énergie était captée, il n'y aurait plus de vent derrière les pales de l'hélice, ce

qui n'est jamais le cas. Albert Betz, un scientifique allemand, a montré que le maximum d'énergie

récupérable est égal à 16/27 de la puissance théoriquement récupérable, c'est-à-dire environ 59%.

La puissance maximale théorique récupérable est donc:

Pmax = # Pvent = 0.59 Pvent = 0,59 (:pSÛ3)

La puissance en sortie de la génératrice :

Pgéné=(:PSÛ3)Cp

(1.7)

(1.8)

Où : Cp est le coefficient de performance.

1.5. Régulation de la puissance d'une éolienne

11 existe pour une puissance nominale d'éolienne Pnom une vitesse du vent nominale  Vn

pour laquelle l'aérogénérateur est bien dimensionné dans ses divers éléments. C'est pour cela que la

turbine éolienne doit modifier ses paramètres afin de maintenir la vitesse à sa valeur nominale et

d ' éviter toute destruction mécanique.

A côté de la vitesse nominale on spécifie aussi  la vitesse de démarrage Vd   et La vitesse

maximale du vent Vmax   pour laquelle  la turbine ne  convertit plus  d'énergie  éolienne, pour des

11
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Chapitre 1 L'état de I'art sur les systèmes  éoliens

raisons    de    sécurité    de    fonctionnement.    Ces   trois   vitesses    définissent   quatre    zones    de

fonctionnement sur le diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du vent [ 12].

Figure 1.8: Puissance en fonction de la vitesse du vent.

•    La zone I : P m  = 0 : la turbine ne fonctionne pas.

•    La zone 11 : la puissance foumie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent

•    La zone 111 : la vitesse de rotation est maintenue constante et la puissance Pm  foumie

•    reste égale à Pmt,   pour contrôler la puissance aérodynamique capturée et limiter la vitesse

du vent dans cette zone  on peut utiliser l'une des deux techniques  de contrôle  "Stall"  ou
"pitch„.

•    La zone IV: il faut arrêter le système à couse la sureté de fonctionnement.

1.6. Les différentes technologies d'éoliennes

1.6.1. Les éoliennes à vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice est directement couplée au réseau Sa vitesse est alors

imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice

1.6.1.1. Les avantages de la vitesse fixe

•     Simplicité de système électrique.

•    Utilisation d'une machine standard, robuste et moins cher

•    Plus grande fiabilité.

•    Pas besoin une interface d'électronique de commande.

1.6.1.2. Les inconvénients de la vitesse fixe

•    Pas de gestion de la puissance extraite.

•    Fonctionnement  à  une  plage  de  vitesse  de  vent  très  étroite,  donc  une  production

12
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Chapitre 1 L'état de l'art sur les systèmes  éoliens

D' énergie très perturbée.

•    Magnétisation de la machine non gérée.

1.6.2. Les éoliennes à vitesse variable

La  vitesse  variable  perinet  également  d'améliorer  la  qualîté  de  la  puissance  électrique

produite,  en  introduisant  de  la  souplesse  dans  la  réaction  du  système  face  aux  fluctuations
brusques de la vitesse du vent [5].

Par une interface qui adapte la fréquence des courants du générateur à celle du réseau et

pemet   ainsi   de   fonctionner   à  vitesse   variable,   Les   conveftisseurs   de   puissance   entre   la
machine et le réseau permet le   découplage de la fiéquence du réseau et la vitesse de rotation et

ainsi de faire fonctionner l'aérogénérateur à vitesse variable.

1.6.2.1. Les avantages de la vitesse variab]e

•    Une meilleue exploitation de l'énergie du vent [3].

•    Augmentation du rendement énergétique.

•    La réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques.

•    11  est  possible  d'augmenter  la  vitesse  de  rotation  du  rotor  lors  des  rafales  et  stockant

L'énergie supplémentaire en forme d'énergie rotative jusqu'à la fin de la rafale.

•    Génération d'une puissance électrique d'une meilleure qualité.

1.6.2.2. Les inconvénîents de la vitesse variable

•    L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son coût.

•    Convertisseur  de  puissance  et  la  taille  de  ces  conveftisseurs,  il  devient  relativement

lmpor(ant pour les éoliennes de grande taille.

•    Perte énergétique lors du processus de conversion cA-CC-CA.

1.7. Les types des machines utilisées

Le   choix   du   type   d'aérogénérateur   dépend   de   plusieus   critères  :   le   niveau   de

puissance  à  foumir  au  réseau  ou  à  la  charge,  l'implantation  su  terre  feme  ou  en  mer  et

principalement  la conversion  au  réseau  électrique  ou  non  (mode  autonome),  Le type  à courant
continu  n'est  utilisé  que  sur  les  éoliennes  de  très  faible  puissance  (inférieur  à  500W)  pour

charger des batteries et alimenter des installations de type station de mesure.

Les types des  machines  électriques  les  plus  utilisées  dans  l'éolienne  sont  les machines

synchrones , asynchrones et asynchrones à double alimentations.

13
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Chapitre 1 L'état de l'art sur les systèmes  éoliens

1.7.1. Machine synchrone

C'est  ce  type  de  machine  qui  est  utilisé  dans  la  plupart  des  procédés  traditionnels  de

production    d'électricité,    notamment    dans    ceux    de    très    grandes    puissances    (centrales

themiques,   hydrauliques  ou  nucléaires).   Les  générateurs  synchrones  de  500  kw  à  2   MW

utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que le générateur à induction de la même taille

[13].

RESE.iL-

f

Figure 1.9 : Machine synchrone comectée  directement au réseau

l.7.2.]a machine asynchrone

Les  machines  électriques  asynchrones  sont  les  plus  simples  à  fabriquer  et  les  moins

coûteuses. Elles  ont  l'avantage  d'être  standardisées,   fabriquées  en  grande quantité et dans une

très grande échelle des puissances.  Elles sont aussi  les moins exigeantes en temes d'entretien  et

présentent un taux de défaillance très peu élevé.

La   constitution   du   stator  est   la  même  que   pour   la  machine   synchrone   et   le   rotor

comporte soit un  système  d'enroulements  triphasés  (si  le  stator  est  triphasé  é  lui aussi) ou une

cage d'écureuil en court-circuit [13]

Figure 1.10 : machine asynchrone connectée  directement au réseau

14
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Chapitre 1 L'état de l'art sur les systèmes  éoliens

1.7.3. Machine asynchrone à doub]e alimentation

Pour   cette   machine,    le   rotor   est   bobiné   et   comporte   des   emoulements triphasés

couplés  en étoile  associés  à  des  bagues  collectrices  qui  pemettent d'alimenter ses enroulement

le stator est indiqué à celui d'une machine as}mchrone.

On connecte toujours le stator au réseau mais ici au lieu de court-circuiter les enroulements

rotorique, on les alimente en altematif à fréquence variable à partir de  réseau  via  un  onduleur  des

taille   réduite.   La   puissance   à   foumir   au   rotor   est faible devant la puissance produite par le

stator[14].

i{Uiïl   `:`!`ur   UIH!U!Fli:.    é.     i'H..€jllul.   t.    .hui:liEi{.

Figure 1.11 : schéma de principe de la machine asynchrone à double alimentation

1.8 Avantages et inconvénients de la MADA

1.8.1     Avantages de la MADA  [15]

•    L'accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor

(Courant et tension), ce qui donne une grmde flexibilité et précision au contrôle du flux et

du couple électromagnétique.

•    La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse de synchronisme.

•    La  configuration   dont   les   deux   conveftisseurs   alimentant   la  machine  pemettent   de

fonctionner en régime dégradé (l'un des deux onduleurs tombe en panne).

•    En fonctiomement 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 foumie à la charge.
•    La  double  alimentation  permet  de  réduire  les  dimensions  des  convertisseurs  statiques,

réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

•    Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

15
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Chapitre 1 L'état de I'art sur les systèmes  éoliens

•    Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offfe une large plage de variation de la

vitesse.

1.8.2    Inconvénients de la MADA  [15]

•    Machine     plus     volumineuse     que     celle     de     la     machine     asynchrone     classique,

généralement elle est plus longue à cause des balais.

•     Utilisation d'un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique.

•    Le coût total de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques.

1.9 Conclusion

Ce  chapitre   a  été  présenté   une   synthèse  bibliographie   sur   les   systèmes   éoliens,   les

difièrent types et composants et leur principe de fonctionnement. Après une étude théorique de   la

conversion   de   l'énergie   cinétique   de  vent   et   la  production   d'énergie ,   on  présent   les  type

des machine électrique utilisés.

Le  chapitre  suivant  on  va  s'intéresser  seulement  à  la  machine  asynchrone  à  double

alimentation  (MADA)  présentons  une  description  de  cette  machine  avec  ça  constitution  et  ses

modes de fonctionnement.

16
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Chapitl.e 11 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

11.1 Introduction

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un grand intérêt surtout

en tant que génératrice dans le domaine des énergies renouvelab]es. En effet, à travers ce chapître nous

connaitrons  les raisons  d'un tel  engouement en  commençant par décrire  la  structure   de   cette

machine,   exposer   ses   différents   modes   de  fonctionnement   et   les  configurations les plus

utilisées tout en citant ses avantages et ses inconvénients.

Nous essayons d'aborder par la suite la modélisation de la machine,  ceci a pou l'objectif

la  comaissance  du  comportement  de  ce  type  de  machine  dans  ses    diffërents  régimes  de

fonctionnement.

11.2 Structure de la MADA

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones à double alimentation

ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans l'industrie.

H.2.1 MADA à rotor bobiné

La machine asynchrone à double alimentation à   rotor bobiné est composée, comme toute

machine à courant altematif, d'un stator et d'un rotor. Le stator est identique à celui d'une  machine

asynchrone  classique.   Le  rotor  est  constitué  d'enroulements  triphasés comectés en étoiles dont

les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants [16]

Figure 11.1 : Schéma du rotor de la MADA à rotor bobiné [17]

17
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du converiisseur rotorique

11.2.2 MADA sans balais

Cette   machine   est   très   proche   à   la   précédente,   sauf  que   cette   fois   ci   les   deux

enroulements   statoriques   appaftiennent   à   un   circuit   magnétique   commun.   Le   rotor   est

commun et à cage d'écureuil.

Figure H.2 : Structure de la MADA sans balais [17]

11 existe d'autres types comme la MADA à réluctance qui utilise le principe d'un moteur à

réluctance variable ainsi que la MADA "tandem" qui possède un rotor à cage et deux enroulements

statoriques, l'un est fixe tandis que l'autre peut être toumant.

11.2.3 MADA en cascade

La structure de la MADA en cascade est définit pat deux machines asynchrones dont les

rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure pemet d'avoir un système à

double alimentation coté stator. Les emoulements statoriques sont reliés à deux sources de tension

triphasées[17].

R£S£.iï   fl{H}

Figure 113 : Structue en cascade de deux machines asynchrones [ 17]

18
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

11.3. Les différents modes de fonctionnement de la MADA

Comme  la  machine  asynchrone  classique,  la  MADA  pemet  de  fonctionner  en moteur

ou en génératrice. Mais la grande dififéi.ence résîde dans ]e fait que pour ]a MADA, ce  n'est  plus

la vitesse   de   rotation   qui   impose   le   mode   de   fonctionnement   moteur   ou générateur.   On

présente quatre modes de fonctionnement :

Fîgui.e 11.4 fonctiomement de la MADA dans les quatres quadrants

H.3.l Moteur hypo-synchrone

Lorsque la puissance est foumie par le   réseau  la machine fonctionne   en   moteur.  Si la

vitesse de rotation est infërieure au synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le

réseau.

11.3.2. Moteur hyper-synchrone

En  ce  mode,  une  partie  de  la  puissance  absorbée  par  le  réseau  va  au  rotor  et  est

convertie en puissance mécanique.

19
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

11.3.3. Générateur hypo-synchrone

En  fonctionnement  générateur,  la  puissance  foumie  à  la  machine  par  le  dispositif qui

l'entraîne  est  une  puissance  mécanique    En  mode-hypo  synchrone,  une  partie  de  la  puissance

transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.

11.3.4. Générateur hyper-synchrone

En mode hyper-synchrone, la totalité de la puissance mécanique foumir à la machine est

transmise au réseau aux pertes près.

11.4  Hypothèses simp]ir]catrices

Tout   type   de   modélisation   ne   peut   se   faire   sans   effectuer   quelques   hypothèses

simplificatrices,   pour   notre   étude   de   la   génératrice   asynchrone   à   double   alimentation   on

présente les hypothèses simplificatrices suivantes :

•    La  machine est de construction parfaitement symétrique.

•    L'absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (l'hystérésis et

courant de Foucault) [ 19].

•    L'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligeable [7].

•    les effets thermiques sont négligeables (les résistances des enroulements ne variant

pas avec la température) et on néglige l'effet de Peau.
•    la répartition de la force magnétomotrice dans l'entrefer est supposée sinuso.i.dale.

Pami les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer [20] :

•    L'additivité des flux.

•    La constance d'inductances propres.

•    La loi de variation sinuso.i.dale des inductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de l'angle de leurs axes magnétiques.

11.5. Modélisation de ]a MADA

La machine asynchrone à double alimentation constituée de deux pafties, un stator fixe et un

rotor mobile, le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en triangle alimenté par un système

triphasé de tension, Le rotor de la machine supporte un bobinage triphasé avec un même nombre de

pair de pôles que celui du stator couplé.

20
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CS

Figüre 11.5: Représentation de la machine asynchrone à double alimentation.

11.5.1. Equatîons générales de la MADA

11.5.1.1  Equations élœtriques

Les équations des tensions statorique et rotorique sous forme matricielle s'écrivent :

a. Pour le stator:

b. Pour le rotor:

11.5.1.2. Les équatîons magnétiques

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions suivantes :
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

[¢s] =  Ps] . [Is] + [Msr] . [Ir]

[¢r]  = [lr] . [Ir] + [Msr] . [Is]

Avec :

•¢S]-[Î;Î];[¢r]-[Î:Î]

[¢s], [¢r] : sont respectivement les matrices de flux statorique et rotorique.

•Is]-[:;Î];[Ir]-[::]

[Is], [Ir] : sont respectivement les matrices de courant statorique et rotorique.

[Ls] : est la matrice des inductances statoriques.

[Lr] : est la matrice des inductances rotoriques.

[Msr]  = Mo

cosO             cos(0 -4T[/3)    cos(0 -2T[/3)
cos(0 -2t[/3)             cos O            cos(0 -4T[/3)
cos(0 -4T[/3)    cos(0 -2"/3)            cosO

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

Cette   demière   matrice   est   nommée   inductance   mutuelle   entre   le   rotor  et   le   stator,   avec

représentation de l'écart angulaire entre les aKes de ces demières 0.

11.5.1.3. L'équations mécanique

L' 'équation fondamentale de la mécanique est :

Ce-Cr=j#+f.nrjj#=Ce-Cr-mr

22
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du convertîsseur rotorique

Où:

j : est 1'intertie des parties toumantes.

f : coefficient de ftottement visqueux.

11.6. La transformation de PARK

Cette transformée pemet de passer des axes réels des enroulements de la machine vers des

axes  fictifs  en  quadrature  (d,q,o)  quelconque  en  se  basant  sur  la  diagonalisation  des  matrices

inductances statoriqueet rotorique .

Figure H.6 : Transformation  de  Park

11.6.1  Matrice de Park

Les matrices de transfomation de Park direct s'écrive :

[P(0)] =

cos(0)      cos(0-2T[/3)       cos(0+2"/3)
-sino    -sin(0-2it/3)    -sin(0+2it/3)
11_J52                _J5z

Pour le passage biphasé-triphasé il faut utiliser la matrice inverse :
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Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

cos(0)                  -sin(0)

cos(0-2T[/3)    -sin(0-2Tt/3)

cos(0 + 2T[/3)    -sin(0+ 2T[/3)

1

E
1

75
1

VZ

(11.12)

11.6.2 Application de la transformation de Park

En appliquant la transfomation de Park, les transfomations proposées établissent les

relations entre les flux et les courants d'axes d, q et les flux et les courants d'axes réels :

[¢sdqo]  =  [P(Os)] . [¢sabc]

[¢rdqo] = [P(°r)] . [¢rabc]

[Isabc]  =  [P(Os)]-ï . [Isdqo]

[Irabc]  =  [P(Or)]-L . [Irdqo]

En développant les expressions des flux, elles deviennent :

Au stator :

[¢sdqo]  =  [P(Os)][Lss][P(Os)]-L[Isdqo] + [P(Os)][Msr][P(Or)]-L[Irdqo]

Au rotor :

[¢rdqo]  =  [P(Or)] [Mrs] [P(Or)]-L [Isdqo] + [P(Ûr)] [Lrr] [P(Or)]-L [Irdqo]

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

Le  mode    habituel  d'alimentation  du  stator  et  la  structure  des  enroulements  rotoriques

conférant la nullité aux sommes des courants statoriques et des courants rotoriques, les composants

d'indice `o' sont alors nulles.

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé,  les flux d'axes d et q sont

simplement définis par trois paramétres constant Ls, Lr et M reliés aux courants par la relation :
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(11.19)



I
1

1

1

I
1

1

i
1

I

1

i
i

1

1

1

I

1

1

I

1

Chapitre [1 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

Avec :

Ls - ls -Ms

Lr - lr -M

M = (3/2).Mr

Ls, Lr : respectivement, inductance cyclique statorique et rotorique

M : inductance mutuelle cyclique

Alors les équations de tensions statoriques et rotoriques dans le repère de Park  s'écrivent :

Pour le couple sa relation est la suivante :

[Cem]=[Isabc]t#[Irabc]

ü=ÉÊ±ÆÆ
dom          dom    doe

=P

Ce qui nous donne la relation suivante :

Ce = P. M(¢sq. Ird -¢sd. ]rq)

(11.25)

(11.23)

Ou P est le nombre de paires de pôles

Apres qu'on a effectué le changement de variable, l'expression du couple électromagnétique peut

s'exprimer sous différentes fomes, on trouve celle-ci :

ce--pEs(¢sq.Ird-¢sd.,rq,
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Chapitre 11 Modélisatîon de la MADA et du convertisseur rotorique

(b)

Figure 11.7 : Représentation de la MADA dans les deux repères.

a) Représentation de la MADA dms le repère (abc) ;

b) Représentation de la MADA dans (dq).

11.7  Choix du référentiel

11  existe  différentes  possibilités  concemant  le  choix  de  l'orientation  du  repère  d'axes  d,  q  qui

dépendent des objectifs de l'application :

•    Axes toumant à la vitesse du rotor (Or = 0) : étude des grandeurs rotoriques.

•    Axes liés au stator (Os = 0) : étude des grandeurs statoriques.

•    Axes liés au champ toumant : étude de la commande et principalement le but de notre étude

donc on a représenté notre MADA dans m repère liés au champ toumant.

11.7.1 Modè]e de la MADA liés au champ tournant

Le modèle de la machine asynchrone à double alimentation s'écrit dans le repère de PARK

lié au champ toumant comme suit :

•    Equations éle€triques :

Vds=Rsids+±¢ds-Ws¢qs

Vqs=Rsiqs+±¢qs+Ws¢ds

Vdr=Rridr+Ë¢dr-(Ws-WÏ)¢qr

Vqr=Rriqr+±¢qr+(Ws-Wr)¢dr

26

(11.25)



1

1

1

I

1

1

1

1

I

I

I

1

1

1

1

1

I

I

I

I
I

Chapitre 11 Modélisation de ]a MADA et du convertisseür rotorique

•    Equations des flux magnétiques :

Mldr

qr
Mlds
Mlqs

•    Equations mécaniques:

cem=pË(¢drlqs-¢qr,ds)

jï=Cem-Cr-Cf

(11.26)

(11.27)

(11.28)

Dans un repère diphasé, les puissances actîves et réactives d'une machine asynchrone a

double alimentation s' écrivent :

Ps = Vdslds + Vqslqs

Qs = Vqslds -Vdslqs

11.8 Simulation de la MADA

(11.29)

Figure IL 8 : Schéma bloc de la MADA- modélisation
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

11.8.1 Résu]tats de simulation

Les résultats du couple, vitesse et du courant  sont représentées sur les figure suivantes , ou le stator

de la machine est alimenté par un réseau a fi.équence constante et des tensions rotoriques et couple

résistant nuls.

Figure 11. 9 couple électromagnétique

r®  {fi,

Figure 11. 10 vitesse de rotation de l'arbre de la machine

Figure 11.11 courant lsa
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

H.9 Les convertisseurs utilisés

11 existe plusieurs topologies de convertisseurs. La première famille assure une conversion

altematif-continu  suivie  d'une  conversion  continu-altematif  (ACÆ)C/AC).  C'est  celle  qui  est

actuellement la plus répandue dans l'industrie.  La seconde famille assure une conversion directe

altematif-altematif   (AC/AC).    Cette   conversion   directe   peut   être   assuée,    soit   par   des

cyc]oconvertisseurs, soît par des convertisseurs matriciels.

11.9.1 convertisseur Acmc/AC avœ stockage

La conversion indirecte se divise en deux conversions successives, d'abord elle effectue le
redressement de la grandeur altemative d'entrée en une grandeur continue au quasi continue qui est
ensuite convertie en une grandeur altemative de sortie avec l'amplitude et la fféquence variable.

•*::__l---=='Ï=_i=jE

Figure H.12 : convertisseu indirect

11.9.2 Convertisseurs AC /AC sans stockage

la  conversion  s'effectue  en  une  seule  étape  car  on  conveftie  une  grandeur  altemative

d'entrée en une grmdeur altemative de sortie. L'élément de stockage d'énergie n'est pas nécessaire,

on peut trouver :

•    Convertisseur matriciel.

•    Cyclo convenisseurs à commutations forcées
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du comvertisseur rotorique

11.9.2.1 Convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel est connecté directement au réseau, qui est une source de tension,

et sa sortie (V1, V2, V3) est connectée à une source de courant comme un moteur électrique qui est

de nature inductive. 11 y a ainsi le respect de l'altemance des sources.

Figure 11.13 : Schéma d'un convertisseu matriciel

11.9.2.2 Cyclo convertisseu rs

Un   Cycloconvertisseur   est   un   changeur   de   fréquence   fonctionnant   en   commutation

naturelle.   Les tensions altematives de sortie sont obtenues en prélevant des portions convenables

des tensions d'entrée. A valeur et ftéquence des tensions d'entrée données, le Cycloconveftisseur

permet de faire varier de manière  continue la valeur et la ftéquence des tensions de sortie.

m \,J\#

"    ffi+-,C"-"
i-""N   '-

- 18

h       Ëll.b `

Figure n.14 : Schéma d'un cyclo convertisseurs
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Chapitre ][ Modélisation de la  MADA et du converiisseur rotorique

11.10. Modélisation de l'onduleur

L'alimentation   de   la   MADA   nécessite   l'utilisation   d'un   conveftisseur   statique   pour

l'entrainer à vitesse variable. Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui transfoment une

puissance  électrique  d'une forme continue  en  une puissance en  forme altemative.  La tension de

sortie d'un onduleur a une fome d'onde périodique qui n'est pas sinuso.i.dale, mais qui peut être très

proche de la forme d'onde souhaitée avec une fi.équence désirée. [21]

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension à deux niveaux équipé avec

des dispositifs semi-conducteurs  commandés à l'ouverture et à la femeture.   Les six interrupteurs

électroniques    représentés,    et    que  nous    supposerons    parfaits,    peuvent    être  des  transistors

Œipolaires, MOSFET, IGBT) associés à des diodes en tête bêche, ou encore des thyristors équipés

de circuit d'extinction en plus du dispositif d'amorçage.

On  peut  remplacer  chaque  groupe  transistor-diode par  des interrupteurs (k= 1,2,3,4,5,6)

on  obtient  le  schéma  simplifié comme indique la figure (11.15).

T.l             T'2              T.,

Figure 11.15 : Schéma de l'onduleu simplifie par des interrupteurs

Afin   d'éviter   de   court   circuiter   la   source   de   tension   continue,   les   commandes   des

interrupteurs   d'un   même   bras   doivent   être   complémentaire.   Pour   simplifier   l'étude   nous

supposerons que le couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d'une  charge

en  triangle  soit  envisageable).  Ainsi  les  hamoniques  de  rang  trois  et  multiples  de  trois    sont
31
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ChapitT.e ]] Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

éliminées, et le système triphasé obtenu à la sortie de l'onduleur est un système triphasé  équilibré

en tension ne contenant que les harmoniques impairs diffërents de trois.

Pour  obtenir une tension  altemative  à partir  d'une  tension  continue,  il  faut  découper  la

tension   d'entrée   et   l'appliquer  à  la  charge  tantôt   dans   un   sens,   tantôt  dans   l'autre   sens.

L'onduleur  alimenté  par  une   source  de  tension  parfaite  impose  à  sa  sortie,   grâce  au  jeu

d'ouvemre et de fermeture des interrupteurs, une tension altemative fomée d'une succession de

créneaux   rectangulaires,   la   période   de   fonctionnement   étant   fixée   par   la   commande   des

interrupteurs.

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

Par addition on a : VA + VB + Vc = VAo + VBo + Vco + 3. VoN

Sachant que le système des tensions statoriques est symétrique :

Donc :                              VAo +VBo +Vco + 3.VoN = O

D,où :

VoN=-SWA+VB+VC)

on remplace (11.19) dans (11.18), on aura le système suivant :

=3VAo-:VBo-5Vco

=-:VAo+3VBo-:Vco

=-:VAo-:VBo+3Vco

On peut écrit le système (11.20) sous la  forme matricielle suivante :

Avec :
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Chapitre 11 Modélisation de la MADA et du convertisseur rotorique

telque
sinon         Si = -1
sinon         S2 = -1
sinon         S3 = -1

On remplace (11.22) dans (11.21) on aura le système suivant :

à';ï¥7

(11.34)

(11.35)

(11.36)

Selon les états des interrupteurs, fermé ou bien ouvert, il y a huit  vecteurs tensions possible à la

sortie de l'onduleur (Vo -V7).

11.11 Conclusion

Dans  ce  chapitre,  on  a  présenté  une  description  de  la  machine  asynchrone  double

alimentation,  sa  constitution  et  les  diffërents  modes  de  fonctiomement.  En  suite  la

modélisation de la machine en fonctionnement génératrice,  on a introduit les hypothèses de travail

et la transfomation de Park qui pemet de donner un modèle de la machine basé sur un circuit

électrique équivalent, après nous avons établi  une  simulation  numérique de la machine par

MATLAB/Simulink.

En fin, une modélisation d'un onduleu de tension a été établie.
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Cl,apitre commande directe de puissance

IH.1. Introduction

La commande direct des puissances  (DPC) est basée sur les principes de la commande

direct du couple (DTC) des machines à induction qui consiste à commander le couple de la machine

directement par le choix approprié du vecteur tension  en utilisons le flux statorique et les

infomations du couple. Le flux statorique est généralement calculé en intégrant la tension

statorique.

Dans le cas de la (DPC), Les états de commutation de l'onduleur vont être sélectionnés à

partir d'une table de commutation optimale basée sur les erreurs instantanées entre les valeurs de

référence et les valeurs estimées des puissances actives et réactives et aussi la position angulaire du

vecteurflux.[21]

111.2.  Comportement dynamique de la MADA dans ]e référentie] rotorique

Pour étudier le comportement dynamique de la MADA, on utilise les équations électrique et

magnétique qui sont définit dans le chapitre précédent. Pour un référentiel rotorique, les équations

des flux statoriques et rotoriques sont données comme suit :

(111.1)

Dans  un  référentiel  rotorique,  les  équations  des  courants  statoriques  et  rotoriques  peuvent  être
exprimés comme suit :

jûwsr
Figure 111.1. Circuit équivalent de la MADA dans le référentiel rotorique (Cïr, Pr)
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Chapitre 11l commande directe de puissance

Le vecteur tension statorique peut être aussi exprimé comme suit :

Vsr--Rslç+d#oùrp| (111.3)

Basé sur la figue 111.1 est l'équation précédente, la puissance active statorique est donnée par :

Ps--3-zVsRlsr--3z(Rslg+#œrpg)Isr

En négligent la résistance statorique, l' équation précédente devienne :

ps-:(#jû"f,Jsr

De la même façon pour la puissance réactive on obtient :

Qs---3-2C#œrpE)I:

(111.4)

(111.5)

(111.6)

Figure111.2.Relationsentrelesvecteursflmstatoriqueetrotoriquedansleréférentielrotoriqueetstatorique
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Chapitre 111 commande directe de puissance

Les relations entre les flux statoriques et rotoriques dans le référentiel statorique (a!,¢) et le

référentiel rotorique (cïr, Ær) sont montré sur la figue 111.2, peuvent etre exprimé dans le réfërentiel

statorique comme suit :

q,5 -lq,5lejos

q,: =  lpïle/'Gr

La transfomiation du flux statorique dans les deux réfërentiel est domée par :

q,: - q,: e-j®rt

Dans le réfërentiel statorique, les flux statorique et rotoriques peuvent être exprimé par :

q>§ = j.(VsS - Rsl§)dt

q)Ï = J.(Vrr -Rrlî)dt

(111.7)

(111.8)

(111.9)

Supposons que le stator de la MADA est alimentée par un réseau de fréquence et tension

constantes, et en négligent la résistance statoriques et la vitesse du rotor ne change pas pendant la

période d'échantillonnage considérée et d' après 111.9 :

iq):i  =  |q)§e-jwrc| = |/Vssdf| =  constat

Æ-o
dt

4% - œs - wr
dt
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On prend considération l'équation (111.14) et (111.4) La dérivée de 111.7 sera égale a :

ÆÆ=iq):ij#ejGs=j(os-or)q}:
d£

(111.15)

En remplaçant l'expression du courant statorique 111.2 et l'expression précédente  111.15 dans

l'equation 111.5 et 111.2, et après un calcul mathématique, les expressions des puissances actives et

réctives statoriques seront égale a:

ps--:±os,p:,,pÏ,sino

Qs=:¥Wslp:l(±|pÏ|coso-ip:i)
(111.16)

D'où   G  = Or - Os est l'angle entre les vecteurs des flux statoriques et rotoriques, D'après (111.5)

l'accroissement  des puissances statoriques peut être exprimé par :

Ps=-:±oslp5l±(|p:|sino)

Qs=:±Œslp:l±(IPElcoso)
(111.17)

D'après (111.17),   on peut voir qu'on peut varier les puissances actives et réactives par la variation

de    |pf|sinoEt    de|¢f|sinG,    respectivement.    |pF|sinGEt    de|pf|cosG    représentent    les

composantes du flux rotorique ¢f à la perpendiculaire et dams la même direction du flux statorique.
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Figure 111.3 : Vecteurs tensîons et la commande du flux rotorique

111.3. Contrôle du flux rotorique par les vecteurs tensions

Pour un convertisseur a deux niveau chaque softie des trois phases  V„ Vb Gt Vc peut avoir

deuxniveau:et-:.Lasortiedestroisphasespeutêtrereprésentéeparvecteurtension,etsuivant

le  niveau  de  la tension  de  sortie  de  chaque  sortie  du  convertisseu  (onduleur) ,  il  y  a  huit  (8)

vecteurs tensions.  La figure 111.3 montre ces vecteur qui  sont notés de VO (000) jusqu'à V7(111)

d'où  les numéros en binaire entre les parenthèses  représentent les séquences des phases  (a,b ,c) . 11

y a deux vecteurs tension qui sont nul (V0 et V7)  et les six vecteurs qui reste sont actif (Vl -V6).
D'après la figure 111.1 et comme le mK statorique, le flux rotorique de la MADA dans le réfërentiel

rotorique (cïr, Pr) peut être exprimé par :

d¥=Vrr-Rrlrr
dt (111.18)

En négligent l'effet de la résistance rotorique, la variation du flux rotorique est déteminée

par variation des tensions rotorique. Le mouvement du flux rotorique suit la direction des tensions
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111.4.2. commande directe des puissances actives et réactives

Pour assurer une bonne dynamique  de la commande des puissances actives et réactives, les

états  des  puissances  actives  et  réactives  et  la  position  du  flux  statorique  sont  utilisés  pour  la

détermination  du vecteur tension  appliqué.  Deux comparateur a hystérésis  a trois niveau  serons

utilisés pour générer les états  Sp et  Sq des puissances actives et réactives respectivement (figure

111.4).  [21]

S/'

EI
EI

S`/

EI
EI

Figue 111.4 : comparateurs à hystérésis des puissances actives et réactives

Due a la présence de la résistance rotorique, l'influence du vecteur tension zéro devient  plus

compliqué  surtout   lorsque  la vitesse rotorique  approche  à la vitesse de  synchronisme.  Alors,  le

vecteur tension zéro ne sera pas appliqué que lorsque les états des puissances actives et réactives

égale à zéro.
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Table 111.3 : table de commutation optimale
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Figure 111.5 : Schéma généràl de la DPC pou ]a me MADA
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Figure 111.6 : Schéma de simulation de la commande DPC
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Figure HI.7 : schéma de bloc de la commande

Figure 111.8 : schéma bloc de calcul de flux
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Figure 111.9 : bloc de calcul des puissamces
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Figure 111.10 : schéma bloc de démanage

:  rïEE :
Figure IH.11 : schéma bloc de l'onduleu
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111.4.3. simulation des résultats

la  simulation  de  la  stratégie  de  commande  DPC  est  faite  sous   l'enviromement  de

MATLAB/Simulink, les paramètres de la machine sont donnée dans l'annexe. On laisse la machine

toume jusqu'à régime pemanent (t=0.8s), après on applique la commande (t=2s), on peut voir que

les valeurs réels des puissances suivent leurs valeur de référence.

* \ti                                                                                                                                       P,®upmes EË

`'/-

0                               0.5                                1                                1`5                               2                               2 5                                3                               3 5                               4                               ..5                               5
Tempslsl

Figi]r¢ [11.12 puissance active sta(orique (Ps)

x lo¢                                                                                                                                                       Ome§Œ,ti

i=,

'                            1':..

0                              05                               1                                1.5                               2                               25                               3                              35
455

Figure 111.13 : puissances actives et réactives (Qs)
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Dans  ce  qui  va  suiwe,  on  veut  voire  l'influence  du  changement  de  la puissance  active  sur  la

puissance réactive et le contraire.

x lo'                                                                                                                        P'®ffm"

E=111",111"1`'\

WV\"`\1WINWN m\VWNVW \jwww'VW\\,j`

94 5                                                 5.05                                               5 '                                                5 55.

Figure IH.14 puissance active statorique (Ps)

Figu re 111.15 puissance réactive statorique (Ps)

À l'instatnt (t=5s) on a changé la valeur de référence de la puissance active et on a laissé constante

la valeur de référence de la puissance réactive.
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Temps lsl

Figure IH.16 puissance réactive statorique (Ps)
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Figure 111.17 puissance active statorique (Ps)

Dans la simulation suivante, on frit chamger la valeur de la résistance statorique pour quel

soit différente de la valeur réelle dans la machine pour voir l'influence de cette perturbation sur le

système de commande des puissances actives et réactives.
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Figure 111.18 puissance active statorique  Ps  (Rsst.018Q)

Figure 111.19 puissance réactive statorique  Qs  (Rs=0.018û)
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Figure 111.20 puissance active statorique  Ps  (Rs=0.024û)

Figure 111.21 puissance réactive statorique  Qs  (Rsæ.024û)
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11.5. conclusion

Dans ce chapitre on a proposé une stratégie d'une commande direct des puissances active et

réactive.  La méthode est basée sur une  sélection des vecteurs tension  selon  la position du flux

statorique est l'erreur entre les valeurs calculées et les valeurs de référence des puissance active et

réactive. Aussi, la difficulté de l'estimation du flux rotorique est résolue. Pour la DPC, on a besoin

comme paramètres que de la résistance statorique qui a un influence négligeable sur le système.

Une table de commutation optimale qui utilise les résultats d'erreur des puissances actives et

réactives utilisent des comparateurs a hystérésis.

La simulation de la commande directe de puissance est faite par MATLAB/SIMULI NK qui

confime une efficacité et robustesse.
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Conclusion générale

Dans  ce  travail  nous  avons  présenté  la  machine  asynchrone  double  alimentée comme

étant  une   solution   prometteuse   dans   les   applications   de   génération   de l'énergie électrique à

vitesse variable, notamment l 'énergie éolienne.

Ce  type  de  machine  peut    fonctionner  dans  un  mode    peu  particulier  dans  les  deux

quadrants   (en  moteur  ou  en   génératrice),   de  plus   cette  demière   (MADA)   offie  une   large

gamme opérationnelle en vitesse ¢ypo synchronisme ou hyper synchronisme).

Dans le premier chapitre, on a présenté des généralités sur l'énergie éolienne, avantages et

inconvénients  de  son  utilisation,  les  différents  types  d'éoliennes  utilisées,  et  enfin  de  quelques

critères de sa classification, et Les machines le plus utilisées.

Le  deuxième  chapitre  de  ce  mémoire  est  consacré  à  une  étude  générale  de  la  machine

asynchrone à double alimentation  et   ses   différents   modes   de   fonctionnement.   Nous   avons

développé   la   modélisation   de   la machine   asynchrone   à   double   alimentation   en   utilisant   la

transfomation     de     PARK.  Et  enfin  Les  résultats     de     simulation     de     ce     modèle     sur

Matlab/Simulink.

Dans  le troisième  chapitre,    la commande vectorielle  élaborée  est en puissance  active  et

réactive  statoriques puisque  le terme  de puissance  est très  utilisé dans  le domaine  la production

d'énergie  par   éolien.   Dans   cette   partie,   on   a  présenté   l'étude   théorique   de   la   commande

directe de puissance  (DPC),    où   on   a   exprimé   les   grandeurs    statoriques   de    la   machine

asynchrone  à  double alimentation en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage

de la MADA par le rotor. Le bon suivi des valeurs de référence pour les deux puissances actives et

réactives  statoriques  par  les  puissances  réelles  débitées  par  le  stator  de  la  machine  a  montré

l'efficacité de la commande appliquée à priori la stratégie par un onduleur à deux niveaux alimenté

par une source continue.

50



I
I
I
I
I
1

1

I

I

I

I

I

1

1

I

1

1

I

1

1

I

Annexe



I
I
I
I
1

1

I

I

1

1

I

1

1

I

I

1

1

I

I

I

I

Paramètre de la MADA

Résistance statorique (Rs)= 0.012 fl

Résistance rotorique (Rr)= 0.021 Q

lnductance cyclique statorique (Ls)= 0.0137 H

lnductance cyclique rotorique (Lr)= 0.0136 H

lnductance cyclique mutuelle (Lm)= 0.0135 H

Nombre de paires de pole (P)=2

Coefficient de ffottement visqueux (fi.)= 0.024 N.sec/rad

lnertie de l'arbre (J)= 100 kg.m2

Fréquence du réseau =50 Hz

Paramètres de la commande DPC

Puissance active de reference (Pref) = 1 e6 Watt

Puissance reactive reference (QreD = 1 e4 Var

Bande des comparateurs à hystérésis (DP) = 0.1 *Pref

Tension d'alimentation d'onduleur (E) = 220`/Z volt

Constant de temps de la commande = 1e-4 seconde

Paramètres de simulation

51

Type : variable-step

Solver : ode 45 (dormand-prince)

Max step size : auto

Relative tolerance :  |e-3
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Liste des symboles

Ec : Energie cinétique en Jou]e (J)

m : Masse du volume d'air en Kg

9 : Vitesse instmtanée du vent en m/s

p : Masse volumique en kg/m3

v : Le volume d'air en m3

Pvent : puissance de vent

Cp : est le coefficient de perfomance

Pm : puissance extraite du vent

Pmt : la puissance totale théoriquement disponible du vent

Vs,Vr : tension simple respectivement statorique et rotorique

Vds,Vqs : tension statorique exprimées dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

Vdr,Vqr : tension rotorique exprimées dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

lds,Iqs : courant statorique exprimées dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

lqr,Iqr : courant rotorique exprimées dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

Rs : Résistance de chaque enroulement du stator

Rr : Résistance de chaque enroulement du rotor

Ls : Inductance cyclique statorique

Lr : Inductance cyclique rotorique

Ms : Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques

Mr : Inductance mutuelle entre les enroulements rotorique

Msr : Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et  rotoriques

Cem : Couple électromagnétique

Cr : Couple résistant

f : Coefficient de fiottement

J : Ineriie de la machine

¢s, ¢r : Respectivement flux statorique et rotorique
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¢sd, ¢sq, ¢rd, ¢rq : Respectivement flux statorique et flux rotorique sur les axes d et q

Ps , Qs: Puissance statorique et reactive.
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