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Introduction générale

L'intense industrialisation des derniéres décennies et la multiplication des
appareils domestiques électriques ont conduit & des besoins planétaires en énergie électrique
considérables. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés
ont massivement fait appel aux énergies fossiles que sont le charbon, le pétrole et I’'uranium
sont donc des voix vers lesquelles notre société toute entiére doit s’engager.de plus, la
consommation d’énergie, toujours en augmentation, fait réduire les réserves en énergie

fossiles et rapproche I’échéance de leur épuisement [Boy 06].

Faute de ces problemes, et de facon a limiter I'emploi des énergies fossiles, Les
centrales a énergies renouvelables connaissent une croissance de plus en plus forte,
conséquence directe de I’application des mesures de lutte contre le réchauffement climatique.
Parmi les unités de production d’énergie renouvelable, on trouve : I’éolienne, la pile a
combustible, les panneaux photovoltaigues, la biomasse et la turbine hydraulique.

L’éolienne avec une croissance exponentielle depuis les années 2000 se présente
aujourd’hui comme la premiére source d’énergie renouvelable aprés I’hydraulique [Sow 12].

La premiere crise pétroliere en 1973 contribua a éveiller I’intérét pour I’énergie éolienne
dans plusieurs pays. Ainsi plusieurs pays commencerent a investir de I'argent pour améliorer

notamment la technologie des aérogénérateurs [Mek 04].

Aujourd’hui, les etudes portent sur I’ameélioration de I’aérogénérateur ainsi que sur la
chaine de conversion de I’énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. Les
premieres éoliennes mettent en ceuvre une génératrice asynchrone, fonctionnent a vitesse fixe
et sont directement reliées au réseau (pas d’interface électronique). Les systémes les plus
récents se dirigent d’une part vers la vitesse variable pour maximiser la puissance captée du

vent avec I’insertion d’électronique entre la génératrice et le réseau [Mek 04].

Notre objectif dans ce travail consiste a I’étude et contrble d’un aérogénérateur a base
d’une machine asynchrone a double alimentation ainsi que I’apport que pourrait apporter
I’emplois de cette derniere associée a deux onduleurs un coté stator et autre coté rotor en

guise de commande pour la machine. Ce mémoir sera alors divisé en trois chapitres.



Introduction générale

Le premier chapitre sera consacré a la presentation d’un état de I’art des aérogenérateurs,
des generalités sur la classification selon la typologie des eoliennes et un appergu sur les
differentes machines que le systéeme eolien pourra en faire recours.

Au chapitre suivant, la modelisation de la turbine, la MADA, ainsi que I’onduleur qui
assume la commande de la machine, repondera a la tache indispensable d’une étude ainsi
choisie.

Le dernier chapitre, étudie les fondements theoriques de la commande directe du couple
DTC de la MADA, et un choix d’une table de commutation qui fera I’objet de commande de
la machine par la simple DTC et dans le meme contexte, nous allons presenter la technique
double DTC, ainsi qu’une presentation des resultats de simulation apres avoir simuler le
systeme complet (turbine, MADA, DTC) sous MATLAB-simulink.

En fin une conclusion générale incluant le resumé de ce modeste travail .
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l. Introduction

L’énergie éolienne est une des formes d’énergie renouvelable, elle est directement tirée

du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent.

A travers le développement des éoliennes, celles des derniéres générations fonctionnent
a vitesse variable. Ce type de fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique,
de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la qualité de I’énergie €electrique produite par

rapport aux éoliennes a vitesse fixe.

Dans ce présent chapitre, nous allons définir I’énergie éolienne ainsi que les différents
constituants d’un dispositif éolien, avec une classification de ces derniéres selon leurs aspect
physique et mécanique ajoutant un passage sur des avantages et inconvénients de I’énergie
éolienne, par la suite une autre classification selon le type de générateur utilisés.

Enfin, une présentation de différentes structures de la MADA, ainsi que ses types de

fonctionnement et de connexion au réseauetses avantages.

1.2. Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur,plus communément applé éolienne,est un dispositif qui tansforme
une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’un générateur[Poi 03], Fig.l.1.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NACELLE ELECTRIQUE

R \R'J-T':'E\'_ DU GENERATEUR
PALE

ENERGIE

Figure (1.1): Schéma représentatif de la conversion de I’énergie cinétique du vent [Alil1]
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1.3. Constitution des éoliennes

La figure suivante représente une chaine électromécanique a multiplicateur de vitesse

d’une éolienne moderne tripale a axe horizontal de type NordexN60(1.3MW) [Lat12].

Figure (1.2): Technologie éolienne & axe horizontale [Lat. 12]

Elle est constituée d’une tour (17), supporte la nacelle (3) et le moyeu de la turbine (2)
sur lequel sont fixées les pales (1). Il est important qu’il soit haut du fait de I’augmentation de

la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diamétre des pales.

La nacelle (3) partiellement accueille la génératrice (9) et son systeme de
refroidissement (10), le multiplicateur de vitesse (6) et différents équipements électroniques
de contréle (12) qui permettent de commander les difféerents mécanismes d’orientation (13),
(14), (15) ainsi que le fonctionnement global de I’éolienne. Le multiplicateur de vitesse
comporte un arbre lent (5) muni d’un palier a billes, et un arbre a grande vitesse. Il est équipé
d’un frein mécanique a disque (7) et un accouplement flexible (8) avec le générateur (9). Le
tout est protége par un capot en acier (16).

Un anémometre et une girouette (11) situés sur le toit de la nacelle fournissent les
données nécessaires au systeme de contrble pour orienter I’éolienne et la déclencher ou

I’arréter selon la vitesse du vent

1.4. Classification des éoliennes

Les éoliennes sont classées selon plusieurs criteres,que ce soit leurs forme,la taille ou

encore leurs mode de fonctionnement ainsi que leurs vitesse de rotation comme sulit :
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1.4.1. Types des éoliennes
Il existe deux grandes familles d’éoliennes selon I’axe sur lequel est montée I’hélice :
v' L’éolienne a axe horisontal.

v" L’éolienne a axe virtical.
1.4.1.1. les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontals sont largement plus utilisées que les éoliennes a axes
verticals pour des raisons économiques liées a leur fabrication et a leur instalation.On
distingue celles a vitesse fixe et celle a vitesse variable.Ces dernieres sont les plus
couramment utilisées pour la production d’énergie électrique,fonctionnement sur une plage de
vitesse permetant ainsi une maximisation des puissances extraite pour de faible vitesse du

vent et le maintien d’une puissance constante pour des vitesse du vent élevées[Gai 10].Fig.l.3.

Figure (1.3) : Eolienne a axe horizontale [Bou 12]

1.4.1.2. les éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont €té les premieres utilisées pour la production de
I’électricité, ce type d’éolienne est trés peu rependu car elles sont moins performantes que
celles a axe horizontal. Sa conception vertical offre a la machine la mise au sol (accées plus
facil a la génératrice et au multiplicateur de vitesse ) ce qui facilite les interventions de
maintenance,ce dispositif ne nécéssite pas un systéme d’orientation des pales et les organes
de commande.En revanche ces éoliennes doivent etre entrainées au démarrage,souvent tres
lourd,subit de fortes contraites mécanique poussant ainsi les constructeurs a pratiquement
abondonner ces aérogénérateurs au profit d’éolienne a axe horizontal. Elle occupe une surface
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trés importante, represente un grand inconvient surtous dans les sites agricoles[Lat 12]
Fig.1.4.

a4 8 \-\\ﬁ-. =

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure (1.4) : Eolienne a axe vertical [Lat 12]

1.4.2. Taille des éoliennes

Les constructeurs et les chercheurs ont met le point sur la taille des éoliennes,afin de
repondre a la demmande croissante de I’énergie élecrtrique,et cela pour pouvoir utiliser le
maximum du vent, tout en cherchant a ce que I’hélice balaie une surface ou le vent est
maximum.. La figure suivante represente la taille des hélices en métre et la puissance en
kw[Bou 12].Et une classification selon la puissance delivrée sera éllustrée dans le tableau (I.
1).
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Figure (1.5) :Taille des hélices en m et puissance en kW[Boy 06]

Tableau (1.1): classifications des turbines éoliennes selon leur puissancedélivrée.

Echelle Diameétre de I'helice Puissance delivree
Petite moins de 12 m moms de 40 KW
Moyenne 12ma45m de 40 kW a 999 kW
Grande 46 m et plus IMW et plus

1.4.3. Eolienne a vitesse fixe ou a vitesse variable

1.4.3.1. Eolienne a vitesse fixe

Les premiéres eoliennes commercialisées reposent sur [I’utilisation d’une machine

asynchrone a cage directement couplée au réseau électrigue. Un multiplicateur de vitesse

entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante grace au

systeme mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est souvent

associée pour compenser la puissance nécessaire a la magnétisation de la machine asynchrone

acage, Fig. I. 6.
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Mdachine Asynchrone
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ﬂ
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Figure (1.6) : Eolienne a vitesse fixe a base d’une machine asynchrone a cage.

La conception des turbines éoliennes a vitesse fixe est fortement liée aux caractiristiques
aerodynamiques et mécaniques.Ces parties ont un temps qui se citu dans la gamme de la
dizaine de millisecondes,ce qui provoque une variation rapide et importante de la puissance
électrique générée. Cette configuration presente les inconvinents suivant :

v' Bruyant, a cause de la modification du systeme d’orientation des pales fortement
sollicité.

v Variation fréguentes du couple mécanique a cause des pales pour garder une vitesse
constante,ce qui entraine des variations rapides du courants dans le reseau.

v Impossibilité de régler la puissance.

1.4.3.2. Eolienne a vitesse variable

Actuellement, les éoliennes de fortes puissances connectées aux réseaux de moyenne
tension fonctionnent sous vitesse variable [Ghe 11]. Afin de pouvoir optimiser le point de
fonctionnement en terme de puissance extraite,il ya lieu de pouvoir ajuster la vitesse de
rotation de I’arbre de la génératrice en fonction de la vitesse du vent,contrairement a une
génératrice a vitesse fixe ne peut pas répendre a cette théorie(courbe de puissance en fonction

de la vitesse ),fig. 1.7.
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Figure (1.7): Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne [Ghe 11]

1.4.3.2.1. Les avantages principaux des éoliennes a vitessevariable

v Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses du
vent ou le maximum de puissance peut étre aisément converti.
v Simplicité du systéme d’orientation des pales, grace au contrdle de la vitesse du

générateur.
v Réduction des efforts mécanique grace a I’adaptation de vitesse de la turbine lors des
variations du vent.

v Réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente

Il existe plusieurs types de génératrices utilisees dans le fonctionnement a vitesse

variable représentées par le tableau suivant :

Tableau (1.2):Classification des géneratrices selon leures caracteristiques

Génératrices utilisées Caractéristiques

Machine asynchrone autonome Nécessites de capacités d’auto excitation

Pour magnétiser la machine.

Machine asynchrone a cage débitant sur un Obligation de fonctionner au voisinage du

réseau synchronisme.

Machine asynchrone a double alimentation Autorise le fonctionnement a vitesse variable.
(MADA)

Machine synchrone & aimant permanant Bon rendement, faible puissance, adaptée aux
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(MSAP) faibles vitesses mais prix éleve.

Machine a reluctance variable(MRV) Permettant de supprimer totalement ou

partiellement le multiplicateur.

1.4.3.2.2. Zone de fonctionnement

La turbine éolienne est dimensionnée pour fournir une puissance nominale Pn a une
vitesse du vent Vn, au dela de ces valeurs la turbine peut étre endommager et cela on trouve
que toutes les éoliennes sont congues avec un systeme de régulation de la puissance. On peut

définir quatre zone de fonctinnement[Bou 12]:

v" Lazone | : le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.

v La zone Il : la pissance fournis par I’arbre va dependre de la vitesse du vent .

v' La zone 11l : la vitesse de rotation est maintenue constante par un régulation de
vitesse et la puissance P fournis reste égale a Pn.

v La zone IV:la vitesse du vent est tres importante, pour ne pas déteriorer le génerateur

éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux.

P (wartt)
»
¥ § Ir rrr Iy
Pup-———- e s /f/

Vi(m/s)

™ lecennenaw

n '.\l

Figure (1.8) : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [Bou 12]

Vp: la vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine, suivant les constructeurs,
Vn : la vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice.

Vm : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter I’éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales[Bou 12]

10




Chapitre | Etat de I’art des aérogénérateurs

1.4.4. Systeme de régulation de la vitesse de rotation des éoliennes

La majorité des éoliennes connectées au réseau électrique sont équipées d’un dispositif
de reglage de I’incidence des pales.,il existe plusieurs systeme de régulation de vitesse, on va
s’intéresser aux systemes couramment utilisés[Boy 06].

v Systéeme a décrochage aérodynamique « stall ».
v’ Systéme d’orientation des pales « pich ».

1.4.4.1. Systéeme a décrochage aérodynamique « stall »

Le systeme « stall » est le plus simple et le moins couteux, c’est un systeme de
limitation de vitesse naturelle (intrinséque a la forme de la pale) il utilise le phénomene de
décrochage aéorodynamique,il est utilisé pour la plupart des éoliennes connecteés aux
réseaux qui necéssite une vitesse fixe et cela pour des raisons de cohérence de fréquence avec

le réseau.

1.4.4.2. Systéeme d’orientation des pales « pitch »

le systeme pitch est une technique active,assez couteuse qui consiste a controler la
puissance sous une large gamme de vitesse du vent,et aussi consiste a régler mécaniquement
la position angulaire des pales sur leur axe afinde régler la vitesse du vent lorsque V>Vn et le

demarrage a vitesse de vent faible [Bou 12],Fig. 1.9.

C, o

Figure (1.9):Influence de I’angle de calage sur le coefficient de couple [Bou 12]

La caractiristique Cp(\) est directement liée a I’aérodynamisme des pales,plus I’angle
de calage sera important,moins la turbine capte I’énergie cinitique du vent.les pales sont face
au vent pour desvents faibles afin d’en extraire le maximum de puissance puis lorsque le vent
nominale Vn est atteint elles s’inclinent pour atteindre la position « drapeau » a la vitesse de

vent nominale.

11
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1.4.5. Avantages et inconvénient de I’énergie éolienne

1.4.5.1. Avantages

v
v

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergie fossiles,
L’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact sur I’environnement
comme les autres sources d’énergie qui ont causées un rechauffement climatique etla
pollution par la production directe de CO2,

L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de déchet
radioactif contrairement a I’énergie nucléaire,

L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continus,contrairement aux
procédé continus de la plupart des centrales nucléaires et des centrales thermiques[Bou
12].

1.4.5.2. Inconvénients

L’énergie éolienne possede aussi des inconvénients qu’il faut citer :

La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique
produite,ce qui représente,une contrainte pour le raccordement au réseau,

Le cout de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergies
classique surtout sur les sites moins venteés,

Le bruit produit par les multiplicateurs,ces derniers commencent a disparaitre aprés
I’apparition des éoliennes a attaque directe,

Les éoliennes instalées sur terre ont tendance a defigurer le paysage,mais apres

I’apparition des fermes offshore on a commencé a oublier cette idée recue[Bou 12].

1.4.6. Classification des éoliennes selon le type des machines utilisées

1.4.6.1. Systeme utilisant la machine synchrone

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la

rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si l'alternateur

est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la

pulsation des courants statoriques. L'adaptation de cette machine a un systéme éolien pose des

problémes pour maintenir la vitesse de rotation de [I'éolienne strictement fixe et pour

synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on

place systematiquement une interface d'électronique de puissance entre le stator de la machine

12
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et le réseau , ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large

plage de variation [Poi 03].

a- Machine synchrone a rotor bobiné (MSRB)

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est créé par un bobinage alimenté

en courant continu par l'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau[Poi03].

||h|| L]
EXERGIE REDRESSEUE_V_V__ﬁ = ONDULEUR

i
= £

Turbine T~ A +
e e 1 i

Figure (1.10):Machine synchrone reliée par un dispositif redresseur-hacheur-ond MLI [Poi 03]

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une éxcitation au niveau de
I’inducteur ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent,
les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une batterie ou d’une
source de tension indépendante[Rih 12].

Ce mode d'excitation entraine la présence de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi

on remplace souvent ce bobinage par des aimants permanants.

b- Machine synchrone a aimant permanant

La machine synchrone & aimants permanents est une solution tres intéressante dans les
applications éoliennes isolees et autonomes vu ses avantages. Un bon rendement,un bon
couple massique et la non nécessité d’une source d’alimentation pour le circuitd’excitation.
Ces qualités sont contrebalancées par un codt plus élevé que les machines asynchrones,bien
que leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De plus, les
variations importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un systéeme
éolien risquent d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de

matériaux classiques. Ceci contribue largement a la diminution de leur durée de vie [Poi 03].

13
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Figure (1.11): Machine synchrone connectée a un redresseur a MLI

Toutefois, différentes structures de machines synchrones a aimants permanents
alimentant des charges autonomes a travers des dispositifs d’électronique de puissance
existent [Rih 12].

1.4.6.2. Systéme utilisant la machine asynchrone

Selon la construction du rotor, les génératrices asynchrones sont classées en deux
types(la génératrice asynchrone a rotor bobiné et la génératrice asynchrone a cage d’écureuil)
et selon le stator, la génératrice asynchrone aun stator ou double. Suivant le mode
d’entrainement utilisé (entrainement a vitesse fixe ou a vitesse variable) et le mode de

connexion (autonome ou connecté au réseau).

1.4.6.2.1. Machine asynchrone a cage d’écureuil

La génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui occupe actuellement une grande partie
des éoliennes installées dans le monde. Cette machine est tout a fait réversible et ses qualités
de robustesse et de faible codt ainsi que l'absence de balais-collecteurs ou de contacts
glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour son utilisation [Poi 03].

Une topologie consiste a relier directement une MAS a cage d’écureuil au réseau, un
multiplicateur est associé a la machine et un banc de condensateurs assure sa magnétisation.
La vitesse de rotation peut alors étre faiblement variable, limitée par le glissement maximum
de la MAS. Son principal inconvénient est d’une part I’'impossibilité de fonctionnement & une
large gamme de vitesse variable, ce qui réduit la puissance pouvant étre puisée du vent et

d’autre part les problémes d’accrochage / décrochage au réseau [Rih 12].
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Figure (1.12) :Machine asynchrone avec liaison directe au réseau [Rih 12]

1.4.6.2.2.Machine asynchrone a double stator

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent (vitesse fixe), certains
constructeurs utilisent un systeme a base de machine asynchrone a double stator, Un stator de
faible puissance a grand nombre de paires de p6les pour les petites vitesses de vent. Un stator
de forte puissance a faible nombre de paires de pdles permettant de fonctionner aux vitesses

de vent élevées [Poi 03], donc deux points de fonctionnement différents.

ENERGIE

RESEAU
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Figure (1.13) : Machine asynchrone & double stator [Poi 03]

L’énigme de vitesse, donc passe du mode vitesse fixe a deux vitesses,faibles et fortes,
avant I’avénement des interfaces d’électronique de puissance pour connecter le réseau et la

machine par différentes constructions.
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Cette configuration autorise un fonctionnement a vitesse variable. En effet, quelle que
soit la vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et transformée en
tension continue. Le fonctionnement de l'onduleur est alors classique et une commande
adéquate permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du
réseau avec un facteur de puissance unitaire. La puissance nominale de la génératrice
détermine alors la puissance maximale que peut fournir I'éolienne. Dans le cas de cette
configuration les convertisseurs utilisés sont dimensionnés pour la totalité de cette puissance

échangée entre la machine et le réseau [Poi 03].

|ﬂ| EVERGIE REDFESSEUR OWDULEUR.
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Figure (1.14) : Machine asynchrone connectée sur le réseau par I’intermédiaire d’un ensemble
redresseur-onduleur [Poi 03]

1.4.6.2.3. Machine asynchrone & double alimentations type « brushless »

Cette machine a la particularité de posseder deux bobinages triphasés au stator. Un des
bobinages est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance. Le
second bobinage, dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier les
courants d'excitation de la machine. Le stator de forte puissance est connecté directement sur
le réseau et le convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le réseau [Boy
06]en assurant une vitesse variable.

Le convertisseur est dimensionné uniquement pour faire transiter la puissance destinée a
la magnétisation de la machine. En faisant varier la puissance réactive absorbée, le
convertisseur permet de contrdler le facteur de puissance et d'augmenter ou diminuer les
courants rotoriques. Le flux et le glissement de la machine en sont alors modifiés. La machine

peut ainsi délivrer une tension a fréquence fixe tout en ayant une vitesse de rotation variable.
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Figure (1.15) : Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau [Poi 03]

1.4.6.2.4. La machine asynchrone doublement alimentée MADA

La double alimentation concerne les machines a courant alternatif ayant des
enroulements statoriques et rotoriques biphasés ou triphases, dufait qu’on a accesa la mesure
des courantstatorique ainsi que rotorique[Akk 05].

Dans les moteurs a double alimentation, I’énergie du circuit d’alimentation est
appliquée au niveau des enroulements du stator et du rotor. Les enroulementsstatoriques sont
directement alimentés par le réseau, alors que ceux du rotor sont alimentés a travers un
convertisseur de frégquence,ces derniers sont dimensionnés que pour une fraction de la
puissance de la machine comparée au systeme utilisant la machine asynchrone a cage ou le
convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance de la machine[Bou 12].

Contrairement aux autres machines la GADA permet une production
d’énergieélectrique quelle que soit sa vitesse de rotation et aussi la récupération de la
puissance de glissement assurant le partage de fréquence entre le stator et le rotor et un

fonctionnement a couple constant au-dela de la vitesse nominale[Bou 12].

1.4.6.2.4.1. Les différentes structures de la MADA
a- Machine asynchrone a double alimentation type « rotor bobiné »

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones a cage et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts
glissants.Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement un stator connecté au
réseau [Poi 03] et I'énergie rotorique varie selon le type de connexion de la MADA que

nous allons découvrir par la suite.
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Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage, elles
ont en commun la nécessiter d’un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est Iégerement
diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux

fabricants (Vestas, Gamesa,...) utilisent ce type de machine [Mek 04].

Vers
le résean Vers
1" onduleur

= e W

i | -

r——_‘J{ ‘\:t;;ﬁﬂ]

k Rotor s
-

Figure (1.16) : Machine a induction a rotor bobiné [Mek 04]

b - Machine asynchrone a double alimentation a énergie dissipée

Le stator est connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur.
Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur a
IGBT ou GTO.Le contrble de I'lGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage
rotorique et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la
caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en
fonction de la vitesse de rotation du moteur [Poi 03].

Une variation limitée de la vitesse de rotation autour de la vitesse de synchronisme par
le changement de la résistance rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée,
I’inconvénient de cette solution est la dissipation de la puissance rotorique dans les éléments
résistifs donc diminue le rendement du systeme de conversion [Mek 04]
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Figure (1.17): MADA avec contr6le du glissement par I’énergie dissipée [Boy 06]

Au lieu de dissiper la puissance disponible au rotor par effet joule, on peut la
récupérer cette puissance en la renvoyant sur le réseau électrique. Ceci améliore le rendement
du systéme.

Dans ce cas on trouve deux méthodes réalisables pour le control du glissement en tenant

compte de I’énergie que normalement sera dissipée par le bobinage rotorique.

» Méthode Kramer « régime hyper synchrone » :

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoi I'énergie de glissement
vers le réseau (structure de Kramer). L'utilisation de thyristors 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) donc le systtme ne peut produire de I'énergie que pour des
vitesses de rotation supérieures au synchronisme.

RESEAU
f

A ENERGIE REDRESSEUR. . -

lnl—' Multiplicateur

\/ TURBINE
ENERGIE

Figure (1.18):MADA, structure Kramer[Poi 03]
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> Méthode Scherbius :

Réalisant les régimes hypo/hyper synchrones. Ce cas favorise le fonctionnement a
couple constant.

1.4.6.2.4.2. Les types de connexion de la MADA au réseau

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, il existe des
structures de convertisseur acaractére indirect telle I’associationredresseur_onduleur MLI,
figurel.19.

L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de sortie
en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les perturbations
en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les

fréquences élevées) [Poi 03].

ENERGIE

CONVERTISSEUR.l CONVERTISSEUR.2

34 KT O G ||

T

AL

\/ TURBINE - >
ENERGIE

Figure (1.19):Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

pour aller de I’entrée a la sortie des convertisseurs indirects, le courant passe par
plusieurs semi-conducteurs chose qui peux nuire directement au rendement du systeme,alors
on a opté a la conception direct des convertisseurs tels les cycloconvertisseurs, figure 1. 20,
qui ne nécessite pas de circuit de blocage des thyristors [Poi 03][Gad 11].Ainsi, la commande
et la protection des semi-conducteurs ne présentent pas de difficulté.Néanmoins, il est
préalable aux harmoniques et encombrant par la nécessité d’utilisation de beaucoup de
thyristors ainsi de part de son principe méme il consomme une puissance réactive
importante[Gad 11].
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RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR
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Figure (1.20):Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur [Poi 03]

Une autre structure dans la méme famille des convertisseurs directs mais a
commutation forcée réalisée par des convertisseurs matriciels, en voie de développement

ayant I’inconvénient de la complexité de sa commande (figure I. 21).
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Figure (1.21):Schéma de circuit d’un convertisseur matriciel

1.4.6.2.4.3. types de fonctionnement de la MADA

Une raison de plus pour notre choix de la MADA et bien la possibilité de réglage du sens
d’écoulement de puissance rotorique, ce qui permet a la machine de fonctionner en quatre
régimes, figure 1.22.Régime moteur hypo-synchrone et hyper-synchrone et de méme pour le
régime générateur. Ainsi qu’un régime synchrone comme étant une machine asynchrone

synchronisée (g=0).
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a-fonctionnement moteur b-fonctionnement moteur

hypo-synchrone hyper-synchrone

c-fonctionnement générateur d-fonctionnement générateur

hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure (1.22) : Régime de fonctionnement de la MADA

1.4.6.2.4.4. Avantage de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages qui sont liés a
plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications. On peut citer

comme avantage de la MADA :

v L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien contrdler le transfertdes puissances et le facteur de puissance avec
toutes les possibilités de récupération ou d’injection d’énergie dans les enroulement de
la machine[Dwi 12].

v L’utilisation d’une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs en faisant
varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulementsrotorique.
Cette machine est économique, contrairement a la machine asynchrone a cage. Non
seulement elle ne consomme pas I’énergieréactive mais elle fournit cette derniére.

v En fonctionnement générateur, I’alimentation du circuit rotoriqueafréquence variable
permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse.
Ce fonctionnement réalise I’alternative de la MADA aux machines synchrones
classique dans de nombreux systemes de production d’énergiedécentralisé.

v Son utilisation est préférée pour ces propriété de réglage de vitesse et encore sa

possibilité de démarrage sans appel de courant important [Kat 01].

Néanmoins cette machine a ces propres inconvénients a savoir son volume par rapport a
la machine asynchrone a cage ainsi que la conquéte du marché traditionnel par cette derniére
qui est tres étudiée et tres connue et aussi le systéme bague-balais observe une usure et des
jaillissement d’étincelles lors du frottement des balais sur les bagues donc I’utilisation de la

MADA dans ce cas est pertinemment interdite sur des site sensible.
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1.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cité les notions élémentaires d’un systemeéoliende
production d’énergie électrique, nous avons établi une classification des éoliennes selon I’axe
de rotation le contrdle au niveau de la génératrice et la transmission au réseau. Deux
structures essentielles, entrainement a vitesse fixe et a vitesse variable ainsi les différentes
techniques utilisées dans le contréle de la turbine on se basant sur le profil aérodynamique

des pales et le contrdle par variation de I’angle de calage.

Nous avons établi des généralités sur la machine asynchrone a double alimentation,
ainsi que les différents modes de fonctionnements et le types de raccordements au réseau, en
effet cette machine a une possibilité de fonctionner sur une large gamme de vitesse (vitesse
variable) ceci permet une exploitation avancée dans le systeme éolien, aussi sa possession a
deux enroulements statorique et rotorique ainsi que I’acces direct & ces derniéres rend la

MADA plus flexible que les autres machines asynchrones.

23



4 )

CHAPITRE 11 :

Modélisation de

|_’aerogénérateur

. /




Chapitre 11 Modelisation de I’aérogénérateur

I11.1. Introduction

Avant d’étudier la chaine éolienne, nous devrons d’abord modéliser les différentes
parties de cette chaine. La modélisation permet d’une part de restituée une image de ce que
I’on peut observer expérimentalement et d’autre part de prévoir les comportements plus variés
que celle de I’observation expérimentale.

Alors, ce chapitre sera consacré a la modélisation de la chaine de conversionélément par
élément, qui nous servira par la suite & la mise en ceuvre de tous ces derniers sous MTLAB/
Simulink.

11.2. Modélisation de la partie mécanique

11.2.1. Modéle du vent

De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés, I’'un des principes
retenu consiste a générer I’allure temporelle du vent a partir d’un bruit blanc sur lequel on
applique une fonction de transfert a déterminer.Les parametres de cette fonction transfert

dépendent de grandeur caractéristique de site et de la nature du vent[Cam 03].

11.2.2.Modélisation de la turbine éolienne

Le systeme éolienne classique est composé d’une turbine qui transforme une énergie
mécanique, d’un multiplicateur de vitesse G qui permet d’augmenter la vitesse de rotation et

de diminuer le couple et comprenant des pales entrainés par le vent.

La puissance cinétiqgue du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére

suivante :

P, = %.p.S.V3 =.p.m.R2V? [1-1]
p:Lamasse volumique de I’air.
S : la surface circulaire balayée par les pales de la turbine (m?).
R : la longueur de la pale (m).

V : la vitesse du vent en (m/s).

Toute I’énergie ne peut pas étre captée, on ne peut pas extraire la totalité de la

puissance car la vitesse du vent n’est pas nulle apres I’éolienne. On introduit un
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coefficientCpqui  dépend  des  caractéristiques  aérodynamiques  des  pales.
Cecoefficientcorrespond au rendement du rotor de I’éolienne.

La puissance aérodynamique apparaissant au rotor s’écrit alors :

p.SV3
2

Paero = CpPV = Cp(}\» B) [11-2]
C,: coefficient de puissance.

B: Angle d’orientation des pales.

A: est la ration de vitesse défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales

Qiurvine - R et lavitessedu vent.

— Qturbine R
A = —mes [11-3]

La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique,

son couple aérodynamique Caero €St donné par I’expression suivante :

_ Paer C p-SV3 1

Caero = —Lp [11-4]

Qmec Qturbine G

11.2.3. Modéle de multiplicateur

La vitesse mécanique de la turbine et celle de la génératrice sont liées par la relation

suivante :

Q
Q'turbine = = [l |'5]

Le couple sur I’arbre lent et sur I’arbre rapide est exprimé par la relation suivante :

C
¢y = % [11-6]
Cg : le couple issu du multiplicateur

Caero : CoOuple aérodynamique.
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G : gain du multiplicateur.

11.2.4. Equation dynamique de I’arbre

La modélisation de la transmission mécanique se résume comme suit :

d Qmec
]T = Y. couple = Cppoc [1-7]

J: le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de
I’éolienne.
On aura

Cem=Cy+Cuis-Crec [11-8]

Cmec: le couple mécanique.
Cq: le couple issu de multiplicateur.

Ciis :le couple de frottement visqueux.

Cem - le couple électromagnétique.

11.3. Modélisation de la MADA
11.3.1. Hypothese simplificatrice de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte.Decefait,la mise en équations nous impose certaine
hypotheses simplificatrices, dans le but d’établir un modele simple [Aza 08].

v L’entrefer est d’épaisseur uniforme est I’effet d’encochage est négligeable;

v/ On néglige la saturation du circuit magnétique et les pertes par hystérésis ainsi que

les courants de Foucault ;

v’ Les résistances des enroulements ne varient pas avec I’effet de la température et on

néglige I’effet de peau ;
v/ On admet que les forces magnétomotrices crée par chacune des phases des deux
armatures sont a répartition sinusoidale ;
v" Les inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des

fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes rotoriques et statoriques .
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11.3.2.Modéle de laMADA dans le plan (A,B,C)

11.3.2.1.Modele dynamique de la MADA

Le modeéle dynamique d’une machine asynchrone a double alimentation, se compose
principalement de deux parties, stator et rotor. Le rotor tourne a I’intérieur de la cavité de la
machine et séparé du stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du
rotor sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile ou en triangle a la
seule différence est que celui du rotor relié a trois ou a quatre bagues sur lesquelles glissent
les balais. Les trois enroulements du stator (a, b, ¢) sont paralleles aux enroulements du rotor
et sontdistribuéssinusoidalement, décalés de 120 degrés I’un par rapport a I’autre. Souvent la
machine est construite avec plusieurs paires de pbles en reliant les enroulements en paralléle
et les bobines seront décalées de 120°.

"‘f

Axe a du stator

Axe A du rotor w,

G:ﬂ;%',_g

Figure (11.1) :Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.

11.3.2.2. Equation électrique de la MADA

Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modéle de la
machine asynchrone a rotor bobinée.Ce modeéle sera établie de la méme maniére que le
modeéle de la machine asynchrone a cage avec comme différence, I’existence de tension

rotorique non nulle[Boy 06].
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Nous partons des équations générales de la machine asynchrone a rotor bobinée qui

s’écrivent dans un repére triphasé, de la maniére suivante[Boy 06].

11.3.2.3. Les equations liées au stator

d P,
= +
Vas Raslas dt
dQ)bs
= +
Vbs Rbslbs dt
_ do
kVCS - I:chlcs + dss
Sous forme matricielle :
Vas Ras 0
Vbs = 0 I:Qbs Ibs + . Q)bs
Ve 0 0 R

[Vabc] [Rabc][labc] +— [Q)abc]

Avec :
Vas Ias Q)as Ras
[Vs] = Vbs ’[Is] = [Ibs],[®s] = Q)bs ’[Rs] = [Rbs
Vcs Ics Q)cs Rcs

11.3.2.4.Les équations liées au rotor

do
Var = Rarlas + =2
ar ar'as dt
— d(Z)br
Vbr - I:Qbrlbr + dt
— d@cr
kvcr - I:chlcr + dt

Sous forme matricielle :
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Var Rar O O Iar d Q)ar
Virl =10 Ry 0 ||y +- 1)} [11-14]
VCI' O O I:QCI' ICI' Q)CI'
Avec :
Var Iar Q)ar Rar
[Vr] = Vbr ’[Ir] = Ibr ,[Q)r] = Q)br ’[Rr] = Rbr [”'15]
VCI' ICI' Q)cr RCI‘

Ras=Rbs=Rcs=Rs
Ra=Rbr=Rc=Ry
Rs. la résistance propre d’une phase statorique

Rr. la résistance propre d’une phase rotorique

11.3.2.5.Equations magnétiques
Les hypothésessimplificatrices citées antérieurement conduisent aux relations entre les

flux et lescourants de la machine, ces relations s’écrivent matriciellement comme suit :

({21 = Ll I ML 16
[0,.] = [L]. 1. + [M]. g
Ly = Iy — Mg
Le =1 = M; [11-17]
3
M= E Msr
Sous forme matricielle :
lS MS MS II‘ MI‘ MI‘ Q)as Q)ar
Ls = Ms ls Ms 1Lr = Ivlr Ir Ivlr ’[Q)s] = Q)bs et[Q)r] Q)br [”'18]
MS MS lS MI‘ MI‘ II‘ ®CS Q)CI‘

Avec respectivement :
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e Leetl, les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine,

e |setl; les inductances propres statoriques et rotoriques de la machine,

e Mset M, les inductances mutuelles entre deux phases statorique et entre deux phases
rotoriques de la machine,

o My la valeur maximal de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et du rotor de
la machine,

e M : Iinductance magnétisante,

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor -stator) s’écrit :

Mg, cos(0) Mg, cos(0 + %) Mg, cos(6 — %)
M, = |Mg,.cos(6 — %) Mg, cos(0) Mg, cos(6 + %) [1-19]
| Mg, cos(0 + %) My, cos(f — %) Mg cos(0) |

11.3.2.6.Equation mécanique de la machine

L’équation dynamique fait la liaison entre la partie mécanique et la partie
électromagnétique de la machine :

2= Com — Cr — Q [11-20]

Q : La vitesse mécanique de la machine.
J : moment d’inertie.

C:: couple résistant.

Cem: couple électromagnétique.

f: coefficient de frottement.

11.3.3. Modéle de la MADA dans le plan (dq)
11.3.3.1.La transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasé,

suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repere (abc) vers le repére (dqg).
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Figure (11.2): Représentation de la MADA en triphasé et son schémabiphasééquivalent

Ainsi, latransformation de Park permet de transformer les enroulementsstatoriques et
rotoriquestriphasés en des enroulements statoriques et rotoriques biphasés orthogonaux, afin
d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modeélephysique du systeme
précedent[Aza 06].

La matrice de Park

cos(0) cos(6 — 2n/3) cos( 0 + 2n/3)

P(6) = \E ~sin () —sin(6 —2m/3) —sin (0 +2n/3) fh-21]
V2 V2 V2

Cette matrice permet le passage des composante Xacdu systéeme triphasé aux
composantes biphasées avec Xapc peut étre : une tension, courant ou flux.

La matrice inverse de Park
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cos(0) —sin(6) —

[P(Q)]_l = \/§|COS(9 — 27'[/3) —sin (9 — 27'[/3) \/_E [11-22]
|cos(8 +2n/3) —sin (6 + 2n/3) iJ

11.3.3.2.Equations électriquede la MADA dans le repére (d-q)

Le modéle mathématique de la machine exprimé dans le référentiel (d,q) tournant a la

vitesse de synchronisme €Qgs’écrit comme suit :

_ d@q
(Vds = Rglgs + dts - (DSQ)QS
— d@gs
Vqs - I:Qslqs + dt + “)sq)ds
Var = Relgr + dt (*)I‘Q)Qr
— d@qgr
LVqr - erqr + dt + “)rq)dr
11.3.3.3.Equation magnétique de la MADA dans le repére (d-q)
Les flux couplés d’axe (d, q) sont donnés par :
Q)ds — leds + Iv”dr
Bgs = Lslgs + Mlgr 1241
Q)dr — I—rldr + Mlds
Q)qr = Lrlqr + MIqS
11.3.3.4.Différentes expressions du couple électromagnétiques
L’expression scalaire du couple électromagnétique est la suivante :
Cem = P. (Q)ds- iqs - Q)qs- ids) [11-25]

Diverse expression de [I’équation fondamentale (11-23), procédant d’un choix
d’élimination de certaines variables des équations des flux (11-24) conduisent a

I’établissement d’autres expressions du couple.
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( Cem = P. (Q)qr- idr - Q)dr- iqr)
M, . )
Cem = P. Lg -(Q)qs- lar — Q)ds- Iqr)

M . .
Cem = P-%(wdr- Iqs - Q)qr- Ids)
r

\ Cem = P. I\/Isr(iqs- idr - ids- iqr)

[11-26]

11.3.5.Choix de référentiel dq

Jusqu’ici, on aexprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repéredq
faisant un angle 0 avec le stator et un angle avec 6,avec le rotor, mais qui n’est pas défini par
ailleurs, c’est-a-dire qu’il est libre.

Il existe trois choix important : on peut fixer le référentiel (dq) :

o Référentiel lié au stator :

dos; dos _ d _ _

— = 0et —== dt(eS 0.) = —w, [11-27]
o Référentiel lié au rotor :

Dans ce cas :

do
dt

dog; _ d
= wget dtl = —(05 — 6,)=0 [11-28]

Ce référentiel est intéressant dans casou la vitesse de rotation est considérée comme
constante.

o Référentiel lie au champ tournant :

Dans ce cas :

do
— =, et
dt

dOg,

d
dt = € (65— 8;) = ws — w; [11-29]
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I11.4.Modélisation de la partie électrique

11.4.1.Modélisation de I’'onduleur

Pour un onduleur triphasé (fig. Il. 3), les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Dans chaque bras il ya deux états indépendants. Ces états peuvent étre
considérer comme une grandeur booléenne [Had 02]

e Sab c=1:interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé.

e S, =0 interrupteur du demi-brashaut(a, b ou c) ouvert.

L 2
e Sa Sb S
Ves2| — &
L TRy a
a i
Vin / Vie
b

Uc $—om b . ;

AR Van .
Ue ,E I . - \v 2
T T Tt
EINES €N
o Sa Sb e Ven

Figure (11.3) : Leschéma de I’onduleur triphasé et de sa charge.

Poursimplifier la modélisation de I’onduleur on supposera que :

e Lescommutations des interrupteurs sont instantanées.
e La chute de tension auxbornes des interrupteurs est négligeable.

e La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

11.4.2.Calcul des tensions de sortie de I’onduleur

Les tensions de référence sont représentees par un vecteur(V) qui est en fonction des

tensions simples désirée : V= (Va, Vb, Vo).

Ces tensions simples sont données comme suit :
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Va = Van = Van — Vam
Vb - Vbn - Vbn Vnm [“'30]
Ve =Ven = Ven — Vam

Sachant que leneutre de la machine est isolé on aura :

VatVp+V =0 [11-31]
Onarrive a:
Uc
- ?(Zsa - Sb - Sc)
—E(S +25, —S.) [11-32]
Ve =”C( Sa = Sp +25¢)

Sous forme matricielle :

\'A 2 -1 -11[Sa
Wwl=1 2 -1{|S [11-33]
VC _1 _1 2 SC

I11.5. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation du systéme a étudier qui est basé sur la

machine asynchrone a double alimentation (MADA).

En premier lieu on a présenté les modeles de la partie mécanique turbine, multiplicateur,
puis la modélisation de la MADA et de I’onduleur de tension qui est une démarche nécessaire
pour tout type de contrdle de la machine.En effet, la modélisation de la MADA dans le repére
de Park permet I’obtention d’un modele simple et une simplificationde la loi de commande.
Aussi la modélisation de I’onduleur permet de simplifier la modélisation du systeme global en
tenant compte de toutes les configurations de [I’alimentation possible.L’utilisation du
référentiel de « Concordia » permet de simplifier les équations de la machine pour donner un
outil applicable dans la commande par le contrdle direct du couple (DTC) qui sera le sujet du

chapitre suivant.
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Chapitre 111 Contr6le de I’aérogénérateur

I11.1. INTRODUTION

Afin de développer un systeme efficace de conversion d’énergie éolienne connectée au
réseau, différents algorithmes de commande appliqués pour la machine asynchrone double
alimentée (MADA) ont été étudiés. Le schéma conventionnel de commande est toujours basé
sur deux grandes familles, voir la commande vectorielle ou la commande & flux orienté [Bou
12], [Mez 09] [Aza 08] [Abb 06] et la commande direct [Mez 09] [Els 13] [Mah 10].

La commande directe du couple (DTC) a été introduite en 1985 par DEPENBROCK
et TAKAHASHI [Tak 86]. Elle est venue du terme anglais (Direct Torque Control). L’idée
directrice de ce type de commande et de rechercher a tous les instants une combinaison des
interrupteurs de I’onduleur assurant des objectifs de flux et de couple. Dans la méthode
« DTC », le couple et le flux sont directement imposés par un choix judicieux du vecteur
tension imposée par le convertisseur d’alimentation. Et ceci sans I’intervention des capteurs
mécanique, de plus cette structure ne nécessite pas la commande & Modulation de Largeurs
d’Impulsions (MLI) sur I’onduleur, ce qui améliore tres nettement les performances

dynamiques des grandeurs controlées.

L’objectif de notre travail est I’étude et la commande, par la technique directe du
couple, d’une éolienne utilisant une machine asynchrone a double alimentation MADA en

passant de la simple DTC a la technique double DTC.

Cette technique est basée sur I’interaction entre deux sources de tension, qui sont des
sorties de deux onduleurs, qui contrélent les deux vecteurs de flux statoriques et rotoriques,
ainsi que le couple électromagnétique de la machine. Une représentation des flux de la
MADA et leurs stratégies de commande et ces vecteurs d’alimentation avec un choix du
vecteur tension fait partie dans ce chapitre pour une conception de la commande avec une
présentation de [I’estimation des grandeurs flux rotorique ainsi que le couple
électromagnétique pour la simple DTC et les deux flux statorique et rotorique ainsi que le
couple électromagnétique pour la double DTC, en élaborant pour chaqu’une d’elles le
correcteur a hystérésis correspondant. On termine ce chapitre par I’élaboration d’unetables de
commutation qui sera utilisée a la fois pour la simple DTC (rotor) et la double (stator, rotor).
avec des illustrations pour les résultats apres simulation des deux systémes étudiés, en

cléturant le chapitre par une conclusion.
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I11.2. Principe de la commande directe du couple

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander
directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs des onduleurs a partir des valeurs

calculées du flux et de I’angle y [Sar 00].

Les changements d'état des interrupteurs sont liés a I'évolution de [I’état
électromagnétique du moteur. lls ne sont plus commandés a partir des consignes de tension et
de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a modulation de largeur
d'impulsion. La commande des interrupteurs a pour but de donner aux vecteurs représentant
les flux la direction déterminée par les valeurs de consigne. Le choix de [I’état des
interrupteurs est généralement basée sur I’utilisation des régulateurs a hystérésis dont la
fonction est de contrbler I’état du systéme, & savoir I’amplitude de flux rotorique (simple
DTC) et méme statorique et I’angle y (double DTC)[Bon 07]. Pour connaitre I'état
électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des interrupteurs de I’onduleur
coté rotor (simple DTC) et méme coté stator (double DTC), il faut disposer d'un modéle
approprié de la machine, a partir des mesures des tensions et des courants statorique et
rotorique, le modéle donne a chaque instant les flux réels dans la machine, le couple réel
qu'elle développe, et sa vitesse de rotation. Les flux et le couple électromagnétique sont
calculés et comparés a leurs valeurs de référence pour déterminer les instants de commande

des interrupteurs.

111.2.1. Représentation vectorielle des flux de la MADA

L’équationdu couple électromagnétique est donnée par :

—_ PM
Co.=

Ol L (Banch) [111-1]
ICell = K- (|- | [|-sin (v)
Avec :

Y L’angle entre le flux statorique et rotorique, comme montre la figure (111.1).

K Une constante définie comme suit :
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P.M
o.Lg.Ly

oCoefficient de dissipation

4

gl
M
bt

Figure (I11. 1):représentation des flux statorique et rotorique

L’objectif de notre travail est de réaliser une commande rapide et robuste de la

MADA, implique le couple électromagnétique doit étrecontrdlé en acte. L’idée est de
maintenir||@;||et ||@,]| a leurs valeurs nominales et de contrdler le couple en ajustant sur ¥
I’angle du couple (double DTC) ou juste ||| pour la simple DTC alors pour controler les

variations rapides, il suffit de modifier rapidement le déphasagey entre les deux flux [Bon
07].

Dans la suite de ce chapitre nous allons faire I’étude pour le cas de la double DTC et

ca sera idem pour la simple DTC mais juste pour seulement son c6té rotor.
111.2.2. Représentation des tensions d’alimentation

Le systeme est alimenté a travers deux onduleurs, le premier est connecté a
I’enroulement statorique et le deuxiéme avec I’enroulement rotorique. Le schéma simplifié est

représenté par la figure (111.2).
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lr’ 1 ‘ %41;
Uc | ' Vi -

Figure (111. 2) :Alimentationde I’enroulement statorique

L’enroulement rotorique est alimenté de la méme facons, a part les niveaux des
tensions et la fréquence de commutation. chaque onduleur, par la fermeture ou I’ouverture des
interrupteurs donne a I’enroulements statorique (ou rotorique ) huit valeurs possibles de

tension. Figure (I11.3).

——r= ! — 1
= [——=-2 H l'"| \I [
0 o o 1 1 1
vl Foe——m=— 32 Licls o
N { E_. g \I A\ Fue
1 o o 1 o 1
Uc| + T J2 Uic) 4 o
=" S
1"'1 H o \l LS
1 1 0O o o 1
Lcl + o 32 U] + -
PR =2 P —
"'l =] 1 1"| [
0 1 0O (4] g [ |

Figure (111.3):Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension[Nab 06].

Les tensions de la machine cotée stator et rotor s’écrivent :

(—> - d&))

V; = Rglg +—
- S'S dt [111-2]
J/s — Vsa +JVSB

(—> - d&))

I = Rl -
7 0 dt [111-3]
er — Vra +JVrB

Vo, Vs, Ve €VigS0Nt les projections sur deux axes perpendiculaires des vecteurs (Vs) et (V;)
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Ces derniers sont délivrés par deux onduleurs de tension triphasée, supposé parfait, et
représenté par trois grandeurs logiques (S,,Sy,S.), comme il a été montré au chapitre
precedent.

On utilisant la forme vectorielle des tensions, on a :

V= \/é (V, +aV, +a2V,) [111-4]
Avec :
{a — ej21't/3
az=-1

En utilisant les variables booléennes des états des interrupteurs, le vecteur tension peut

s’écrire :
V= \/gUC(Sa +a S, +a3S,) [11-5]

Aux trois tensions réelles (V,,V;,,V,), statorique et rotorique on substitue leurs

composantesV,,Vg a I’aide de la relation

\/i 1 . 1 Va

Vo] _ 1 Vz V2
vil=5|, & | i
vz vtV

Puisque les variables (S,, Sy, Sc) prennent chaque une deux valeurs (0, 1), il en résulte
huit positions d’interrupteurs et sept combinaisons possibles pour les tensions imposées par
les deux onduleurs. Ces tensions peuvent étre considérées comme fonction d’un entier (N)
dont les valeurs varient entre 0 et 7.sur le tableau (111.1) on classe dans I’ordre les huit états

qui donnenta chaque onduleur la fermeture et I’ouverture des interrupteurs [Gre 98].

Tableau (111.1) :Calcul des vecteurs de tension

N S, | S, | S, v, v, A Vv v, Vs
0 0 0 0 0 0 0 V, 0 0
1 1 0 0 2U./3 | -U./3 | -U./3 vV, | U 2/3 0
2 1 1 0 U./3 U./3 -2U./3 | V, U6 U2
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-U./3 | 2U./3 ~U./3 /A —UA~N6 | UAN2

—2U./3 | U./3 U./3 V, |-U.J273| O

-u,/3 | -U./3 | 2U./3 Vs U~N6 | —U~N2

~Njo|gls~lw
R~ |lololo
=1 k=1
=

u./3 | —2U./3 U./3 Vs UNG6 | —U~N2
0 0

On remarque que les deux vecteurs V, et V; sont nuls. Les autres ont tous le méme
module
Uq+/2/3 et sont régulierement décalés de 2m/3. VetV prennent un nombre fini de valeur
definissant les limites de six vecteurs dans le plan complexe (o, B). A partir de differente
valeurs de 1, (N)etVs (N), nous pouvant definirle vecteur tension équivalent V(N) dans le

plan (o, B), dont le module et I’argument sont donnés par :

|V(N)|:\/V2a(N) + V25(N) [111-7]
y=arg.(V (N)) :arctg(‘;f 511\\;))) [111-8]

A partir des équations précédentes, on obtient le tableau suivant :

Tableau (111.2):Vecteurs de tensions imposés par chaque onduleur en fonction de (N).

N 0 1 2 3 4 5 6 7
V()| 0 |U.J2/3|U.J2/3 | U J2/3| U J2/3|U[2/3|U.J2/3| O
arg.(V(N)| O 0 /3 27/3 T 43 57/3 0

A partir du tableau (I11.2) on obtient la représentation vectorielle des tensionsgénérées par

chaque onduleur (fig.111.4).
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P
L
V3 (0. LO) % (1,1,0)
V4 (D=1=1) * > L?Lk1='~"= or 0L
Vy (0, 0,0} et
Vs (0.0.1 Ve (1. 0.1) V7 (1.1.1)

Figure (I11. 4):La représentation des vecteurs tension de chaque onduleur

111.2.2.1. Principe de la commande devecteur tension :

Les équations de la machine dans le repere(a, B) :

Ve =Rlg + L2 +E,

aL [111-9]
_B_|_ E
a B

Vg =Rlg+L
Avec :
V(N) =V, + jVg
T(N) =1, + jlg
E(N) = Eq + jEp
E(N) : la force électromotrice induite en fonction de (N).

On obtient donc :

dr (N)
dt

V' (N)=RI'(N) + L +E(N) [111-10]

Si on néglige la résistance on obtient le diagramme suivant :
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[

Figure (111.5):Schéma équivalent simplifié onduleur-machine coté stator ou rotor.

111.2.3. Contrdle des vecteurs flux statorique et rotorique:

A partir des expressions [11. 9] et [I1.13]

q)s,r(t) :fot(Vs,r - Rs,rls,r) dt[“l'll]

Sur un intervalle périodique de contr6le [0,T,], correspondant a une période

d’échantillonnage T,, les commandes (S,, S, S¢) sont fixes. Ainsi on peut écrire :

Te
oy(t) = &9 + VT, — Ry fo [ dt

T [111-12]
?.(t) = &9 + T, — R, foelr dt

@, est le vecteur flux a t=0.

Si pour simplifier, on considére le terme (R.I) négligeable par rapporta la tension V (ce
qui est vérifié lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée), on constate que sur
I’intervalle de temps [0,T,], les extremités des vecteurs flux statorique et rotorique se deplace

sur une droite dont la direction est donnée par V ,., donc:

[111-13]

{A¢s(t) - VsTe
A¢r(t) - VrTe
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Dans la représentation de I’évolution des extrémités des deux flux statorique et
rotorique illustré sur la figure (111.6), la composante radiale fait variée les amplitudes des flux
et la composante tangentielle fait variée les positions des flux. Ainsi on constate que la
composante tangentielle du vecteur tension appliqué a pour effet de contrdler le couple
électromagnétique[All 04].

Composant de
couple

Composant

Figure (111.6):Evolution des extrémités des deux flux (statorique et rotorique)

En choisissant une séquence adeéquate des vecteurs V, etl,sur les périodes de
commandeT,,il est donc possible de fonctionner avec des modules de flux
@, et @ pratiguement constants, en faisant suivre aux extrémités des®, et @, des trajectoires
presque circulaires si la période T, est trés faible devant la période de rotation de chaque flux.

Lorsque les vecteurs tensions V; etl].sélectionnés sont non nuls, les directions du

do do
Set r

” T AInsi

déplacement des extrémités des deux flux sont données par leurs dérivées

lesdéplacements des extrémités des®, et @ lorsqu’on néglige les termes R I etR, I, sont

d®g

p do
données parl;, = n .

dt

et V.=

Les vitesses de rotation des flux @4 et ®,. dépendent fortement

des choix des tensionsV, etl}.; leurs valeurs deviennent maximales pour des vecteurs de

tension perpendiculaires aux directions des flux.[Bou 09].

Par contre, pour des vecteurs de tension décalés par rapport a la perpendiculaire de

@, et @, (a; enavantoua, en arriere) figure(ll1.7), on observe un ralentissement du
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déplacement de I'extrémité des fluxd, et®,.. De méme, on reléve que la vitesse de
déplacement des extrémités des flux est nulle, si on applique un vecteur tension nul (cas ou on

considere toujours Rl et R,.I,. négligeables)[Cha 96][Roy 95].

p
F
1
oy Direction de
/ L extrémité des
Flux &, et &,
A —
$_etd,
., 8,
* o

Figure (111.7): Présentation des trois déplacements possibles des vecteurs flux

On peut dire que la maniere la plus efficace d’augmenter ou diminuer le flux est celle
d’appliquer un vecteur tension parallele aux vecteurs flux de méme sens ou de sens opposé
respectivement. Aussi la composante tangentielle a pour effet d’accélérer ou ralentir les deux
vecteurs statorique et rotorique I’un par rapport a I’autre en augmentant ou en diminuant
I’écart angulaire yentre ces derniers. Ceci a pour conséquence de faire varier dans un sens ou

dans un autre I’amplitude du couple électromagnétique
111.2.4. Contr6le du couple électromagnétique

Pour simplifier I’étude du contréle du couple électromagnétique, on pose en régime

établie les hypothéses suivantes :

v' Les flux statorique et rotorique conservent une amplitude constante respectivement
O,y et O

v Ces deux fluxtournenta la méme pulsation moyenne w,[Cha 96].

Pour un instant donné (t,), on pose :
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¢—) = ¢ .ejQSO
{_S") S [111-14]
q)ro — q)ro -e] 0
L’équation du couple électromagnétique est :
M .
Com=P—— DD, siny [111-15]

oLgL,

A partir de I’équation (111.16)et du systeme (111.15), le couple a I’ instant (t,) peut

s’exprimer par :

M

Como=P——
em0~—" LgL,

Do Do SIN Yo [111-16]

On peut imposer a cet instant (t=t,)un échelon (Aws;)a la vitesse de rotation de &, en

appliquant un vecteur tension 1, convenable, et méme principe pour le rotor.

On peut noter :

- b. IS = j(B8s0+40s)
{(ps 5@ s0- ¢ [111-17]

5; = ¢, .ejer = ¢, .ej(0r0+A0r)
Avec :
Abs = ((‘)SO+ A0’)51) (t 'tO)

AOr = ABs — Ay
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a) b)

Figure (111.8) :Déplacement de ® par rapport a @,.

Immédiatement apreés ( t,) on peut écrire :

Cem:P%SLr Do Do SiN(yo +4y) [111-18]

Alors :

oLgL

M . M
{Cem = P_r¢so¢r0 Siny, + PO‘LSLT ¢50¢r0 COSyo — A(‘)sl (t - tO) [|||-19]

Com = Cemo + ACe

Les variations du couple peuvent étre dans ces conditions contr6lées uniquement a partir

de la vitesse de rotation du vecteur flux statorique, idem pour le cas rotorique.
Si:Awg;> 0 => le couple croit.
Si :Aw¢;< 0 => le couple décroit.

L’application d’un vecteur tension nul conduit a (Adws; = —wsg), dans ce cas considéré
extréme, la rotation du vecteur flux statorique est arrétée, aussi méme principe pour le
rotor[Roy 95].

Pour réaliser ce type de commande, il faut signaler que la commande doit étre
asynchrone pour pouvoir réguler les deux flux statorique et rotorique a chaque instant ; cela

veut dire régler le couple fourni par la MADA. Les expressions des flux de la MADA sont
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obtenues par les equations (111.12) et (111.13) avec la consideration d’effet résistifnégligeable
ainsi que les termes de compensation voir les équations (I11.21), car ce sont des valeurs trés

petites devant les tensionsVyy, Vg Vi Vi

(P, = — GTiLS (D5 sinf — @, cosb)

U .
Psp = ST L (Drq Sinb + @5 cosb)

J _ [111-20]
B, = L (Dgp sind + &g, cosH)

| Prp = % (Dgq Sinf — gp cos)

TLT
Avec :
T, = % : Constante de temps statorique
T, = ;—’” . Constante de temps rotorique

Par conséquent, les deux suppositions précédentes nous permettent d’exprimer le flux
comme une intégrale de tension, En effet la fréquence de commutation est sensiblement
inférieure, aux deux constantes de temps (statorique et rotorique). Le schéma suivant prend
en compte ces suppositions [Bon 07].

Fas OMND

Sus Coté |5 1 ==
E—— - =

Scs Stator
e
- c,
Com = K| EAF| ==

=

=l oMND T

Ser | core v - : +r

=
s
| Rotor

Figure (111.9):principe du contréle du couple

11.2.4. Choix devecteur tension

Pour fixer les amplitudes des vecteurs flux statorique et rotorique, les extrémités de ces
vecteurs doivent dessiner des trajectoires circulaires. Pour cela les vecteurs tensions appliqués
doivent rester toujours perpendiculaires aux vecteurs flux[Cas 02]. Mais comme I’onduleur de
tension ne peut délivré que huit vecteurs de tension différents, on est obligé d’accepter une

variation d’amplitude autour de la valeur fixe souhaitée, en sélectionnant deux vecteurs
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appropriés, les extrémités des deux flux peuvent étre contr6lées et déplacées de maniére a
maintenir I’amplitude de chaque vecteur flux a I’intérieur d’une certaine fourchette. Le choix
de 17; et lZdépend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais également de
I’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple. Par exemple
pour la figure(111.9).

> 0
Figure (111.10) :Choix des vecteurs tensions

Si on applique le vecteur l_/;ll’amplitude ded, augmente, tandis que la position angulaire@s de
d.diminue. Quandun vecteur tension est appliqué, I’évolution de 6s et I'amplitude de @&
peuvent varier en fonction de la valeur initiale de s par conséquent, nous définissons six

secteurs dans le reférentiel (a,B) figure (111.10),

.VE+1

Figure (I111.11):sélection du vecteur tension selon la zone N

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone numérotée i, les deux vecteurs Vet V;,sont la

composante de flux la plus importante. En plus, leur effet sur le couple dépend de la position
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du vecteur flux dans la zone (i) voir figure (I111.11) (a) début de la zone N;. (b) fin de la

zone N;.

Y

> "

co¥v Com ¥

a) b)

Figure (111.12):Différents effets des vecteurs de tension & chaque début et fin de zone

Le niveau d’efficacité de chaque vecteur est interprétéci-dessous :

v" En début de zone (i), les vecteurs V;, et V;_, sont perpendiculaire au vecteur flux.
Par conséquent, leurs composante de flux est négligeable. Donc le changement du
couple est tres rapide et I’amplitude de flux ne change pas considérablement. Les
angles que fait V;_ et V;,, et le vecteur flux a la méme position, sont respectivement
de 150° et 30°. Donc leurs composante de flux est trés importante et leurs composante
de couple est tres petite. Les variations de flux apres I’application de ces deux vecteurs
tension sont importantes et les changement de couple sont trés faible.

v" En fin de zone (i), c’est les vecteurs V;_et V;,, qui deviennent perpendiculaire aux
vecteurs flux. Donc le raisonnement fait dans le premier cas s’inversecomplétement.
Ainsi, le changement du couple est trés rapide et I’amplitude de flux varie de peu,
quand on applique V;,,et V;_;, les variations de flux sont rapides et celles de couple

treés faible[Yak 01].0n gere le vecteur flux rotorique de la méme maniere.
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La selection du vecteur tension] est faite de telle sorte que I’erreur entre |®]| et | @,/ | doit

etre :
|q)sref| - 21| S|q)s|3|(psref| + 21|
Ali | Alfp | [111-21]
|q)rref| - zr S|q)r|3|(prref| + zr

La sélection ne dépend pas seulement de I’erreur sur I’amplitude mais aussi de la
direction de|®|, si pour cela il faut détecter la position angulaire du vecteur flux |@|dans le
référentiel pour pouvoir choisir la direction nécessaire du vecteur tension de commande [Sar
00].

Le vecteur @ est maintenu entre deux valeurs @,,,.et @,,;, , Le passage de l'une a
l'autre est commandé par la tension V ; si le vecteur de commande est I'un des vecteurs non
nuls, @évolu avec une vitesse constante, proportionnelle a la tension de commande. Si l'on
maintient @a peu prés constante, le couple ne dépend que de y.Pour répondre a une demande

de variation du couple il suffit d'agir sur le déphasage y.

Par exemple quand ¢ atteint la valeur®,,,,, on déclenche le changement
d'interrupteurs pour que la nouvelle valeur de V entraine une diminution du module de . Et
quant @chute a la valeur @,,;, , on demande la commutation suivante. Si on suppose que @
est dans le secteur (2), c'est-a-dire N=2, alorsV; et V,vont satisfaire les conditions de
régulation.Alors si @atteint la limite supérieure imposée sur le flux, on doit sélectionnerV, ,
et si @atteint la limite inférieure imposée sur le flux, on doit sélectionnerV;. L'application de
cette technique rend la possibilité de l'existence d'un flux ¢constant en sélectionnant les

tensions de commande appropriées. Donc le choix du vecteur V; .dépend [Per 00]:

v du numéro de secteur (selon 6,eté,) ;
v’ des variations souhaitées pour les modules des flux ;

v'les positions angulaires des flux ;
111.2.5. Estimation des flux

L’estimation des flux est réaliséea partir des mesures des grandeurs statorique et

rotorique (courant et tension) de la MADA. A partir de I’expression (I11.2) on établira les
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composante o et f des vecteurs flux statorique et rotorique, et puisque c’est la méme
démarche d’estimation de ces derniers, nous allons estimer seulement le flux statorique. Ainsi

les composantes o, et B du vecteur flux statorique sera dans (111.23) :

t
Psq = fo (Vsa - Rslsa) dt

¢ [111-22]
q)sﬁ = fo (Vs[)’ - Rsls[)’) dt

D’apres I’expression (I11.5) on obtient I’expression des tensionsVy, Vsg en fonction des états

de I’interrupteur et de la tension d’entrée de I’onduleur (U,) :

1
Vsoc — \/ch[Sa_E(Sb + Sc)

L [111-23]
VSB = \/_EUC(SD - Sc)

De méme, les courants I, et Isg sont également obtenus a partirde la mesure des

courantslg, ,l, etlg. et de I’application de la transformation de Concordia

Iy = Lsa* jlsp [111-24]

Isq = \/glsa
[111-25]

1
ISB = \/_E(Isb - Isc)

Donc le module de flux statorique s’écrit :

D = \/(bZSa + P2 [111-26]

La zone (i) dans laquelle se situe le vecteurd; est determinée a partir des

composantes®,, et @, et méme principe pour le cas rotor.

L’angle 6;est :

0,=Arctg ( Zzi ) [11-27]
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11.2.6. Elaboration du correcteur de flux

Son but est de maintenir l'extrémité du vecteur flux dans une couronne circulaire

comme le montre la figure suivant (111.13).

Figure (111.13)a : Sélection des tensions correspondant au controle du flux

b : Sontrdleur & hystérésis a deux nivaux

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d'évolution du module de flux, afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur & hystéréesis
permet d'obtenir de trés bonnes performances dynamiques [Cas 02]. Alors pour notre cas on a
besoin d'un correcteur du flux statorique et un autre pour le flux rotorique, les valeurs des
flux de référence sont constantes et égales aux valeurs nominales. Et les valeurs estimées sont

calculées a partir des courants mesurés.

Le choix du vecteur tension dépend du signe de Ierreur du flux indépendant de
I’lamplitude de I’erreur[Gra 02]. La sortie de correcteur de flux peut é&tre une variable
booléenne (Cflx), avec :

v’ Cfix = 1&l’amplitude de flux doit étre augmentée (I’erreur de flux est positive)
v’ Cflx = 0 I’'amplitude de flux doit &tre diminuée (I’erreur de flux est négative)

L’erreur est calculée comme suit :

€= |Pgper — D [111-28]
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Cette erreur doit étre maintenue a I’intérieure de la bande d’hystérésis Ad.du

correcteur :
Dsrer — Ps|<ADg [111-29]
111.2.7. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étreestiméa partir des grandeurs flux et courant

statorique et rotorique ou tout simplement comme suit, figure 3.8:

Com=K||®s A &, || [111-30]

111.2.8. Elaboration du correcteur de couple
Pour contréler le couple les deux types de comparateur ahystérésis sont a signaler :

v" Correcteur a deux niveaux.

v"Correcteur a trois niveaux

L’ application d’un vecteur V;_, aprés V;,; ou vice versa, entraine une commutation
dans deux bras differents de I’onduleur. Et il en résulte de méme pour appliquer V;_, aprés

V;,+, et vice versa[Yak 01].

Vis1 <« Vi, :commutation dans deux bras de I’onduleur.

Vis2 <« Vi, :commutation dans deux bras de I’onduleur.

1

V1, V3, Vse V,, : commutation dans deux bras de I’onduleur.
V,, Vy, VgV, : commutation dans deux bras de I’onduleur.

L utilisation du comparateur a deux niveaux permet de controler le couple dans un seul
sens de rotation, le changement du sens de rotation ne peut se realiser que par la permutation
de deux phases de la machine. Pour evaluer les vecteurs flux statorique ou rotorique, seuls les
vecteurs Vi,q,Vis, peuvent etre selectionnés.par consequent la diminution du couple est

uniquement realisée par la selection des vecteurs tension nuls.

En ravanche, le comparateur a trois niveaux, permet de controler la machine dans les

deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou negatif. Ainsi, le comparateur a trois

54



Chapitre 111 Contr6le de I’aérogénérateur

niveaux conféere a la commande la possibilité de fonctionnée dans les quatre quadrants, sans

modification de la structure de la commande.

La figure (111.14) montre I’etat de sortie logique du comparateur (Ccpl) suivant

I’evolution du couple électromagnetique par rapport au signe du couple de reference.

Cepl
F 1
- _1
A Cam Y
] + ) ] +4 Cm g Camraf - CE’?‘J‘I
Jh
-1 .

0

Figure (111.14):Fonction de sortie de correcteur de couple (hystérésis a trois niveaux)

On définit la fonction de sortie du correcteur du couple de telle sorte qu’il respecte la

condition suivante :
|Cemref — Cem|< AC [11-31]

v" Ccpl=1: I'amplitude du couple doit etre augmentée et I’erreur du couple est positive
v' Ccpl=-1: I’'amplitude du couple doit etre augmentée et I’erreur du couple est negative

v" Ccpl=0 : I’'amplitude du couple doit diminuée
111.2.9. Lien entre le flux statorique et le flux rotorique

D'aprés I'équation (111.1) on remarque clairement que le couple électromagnétique de
la MADA dépend des paramétres suivants : le flux statorique, le flux rotorique et le
déphasage y entre les deux flux ; et comme on a déja vu qu’il est possible de contréler et de
maintenir les deux flux a peu pres constants, donc il ne reste que d'agir sur l'angle de
déphasage y entre les deux flux. La stratégie consiste a séparer I'ajustement des deux flux.

Avec cette méthode on peut contréler I'interaction entre les deux flux et donc de contrdler le
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couple électromagnétique. La figure suivante (I11.15) montre une nouvelle armature de

référence, un rapport angulaire peut étre déduit comme suit [Bon 07] :

Y= es 'er' 0

Figure (111.15) : Lien entre le flux statorique et le flux rotorique

111.2.10. Elaboration de la table de commutation

111.2.10.1. Stratégie de commutation dans la DTC

[111-32]

L’objectif est de réaliser un contrdle performant aussi bien en régime permanent

qu’enrégime transitoire, et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation.

La sélection adéquate du vecteur tension, a chaque période d’échantillonnage, est faite pour

maintenir le couple et les flux dans les limites des bandes a hystérésis. En particulier la

sélection est faite sur la base de I’erreur instantanée des flux statorique et rotorique et du

couple électromagnétique. Plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés pour une

combinaison donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie

prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple et I’ondulation du courant, les performances

dynamiques et le fonctionnement a deux ou quatre quadrants.
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111.2.10.2. Table de commutation
111.2.10.2.1. Fonctionnement a quatre quadrants

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables (cflx) et (ccpl),
et de la zone Ni de la position des flux statorique et rotorique, et elle se présente comme suit :

Tableau (111.3) :Table de vérité de la structure de la TDC

N 1 2 3 4 5 4]
Copl=1 V, | Vs | Vs | V| Vel Vs
Cflx=1 Ccpl=0 Vi | Vo | Vo | Vo | V7| Vy
Cepl=-1 Ve | Vo | Vo | Vi | Vy| Vg
Ccpl=1 Vg | Vo | V5 | Vg | Vi | Vs
Cflx=0 Ccpl=0 Vo Vi | Vo | V7| Vo | V5
Cepl=-1 Vs | Ve | Vy | Vo | V3| V4

En sélectionnant I’un des vecteurs nuls, la rotation des flux statoriqueet rotorique est
arrété et entraine ainsi une décroissance du couple. Nous choisissons Vyou V, de maniére a

minimiser le nombre de commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur.

Une structure globale du systéme étudié sera illustrée sur la figure (I11. 16), contenant
I’ensemble MADA, les deux onduleurs statorique et rotorique connectés a une source
continue, la DTC double pour les deux cotés également ainsi que les correcteurs de flux et de

couple.
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Figure (111.16): Schéma synoptique de la simple DTC appliquée a la MADA
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Figure (111.17): Schéma synoptique de la double DTC appliquée a la MADA
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I11.3. Résultats de simulation du fonctionnement de la simple DTC

Pour un profil de vent choisi, fig (I111.16), et les caractéristiques aérodynamiques de la
turbine fig (111.17), (111.18) et (111.19). Nous allons présenter es allures de la vitesse
mécanique de la genératrice, le flux rotorique et le couple électromagnétique de la MADA,
ainsi que leurs marges d’erreurs par rapport aux références, le courant par phase statorique, le
courant et la tension par phase rotorique avec les puissances active et réactive

correspondantes.

10 12 14 16

to

Figure (111.18) : Profil de vent

10

(0] 2 4 6 10 12 14 16

t(S)S

Figure (111.19) : Allure de la vitesse réduite
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Figure (111.20) : Allure de coefficient de puissance
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Figure (111.21) : La caractéristique Cp(4)
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Figure(111.22) : Vitesse mécanique de la génératrice

61



Chapitre 111 Controle de I’aérogénérateur

Le vent est une grandeur aléatoire par conséquent nous I’avons modéliséspar une fonction
variable, fig (111.16).

La vitesse mécanique de I’aérogénérateur comme son nom I’indique, varie en fonction de la
vitesse du vent, comme le mentre les deux allures (111.16) et (I11.20), et le rapport entre ces
deux vitesses est maintenu a sa valeur optimale (A,,.=9) et cela a permet d’avoir un
coefficient de puissance maximal(C,=0.46) quelque soit la vitesse du vent, ce qui est indiqué

dans les figures (111.17) et (111.18) respectivement.

On voit clairement que le couple délivré par la machine ainsi que le flux rotorique
suivent le couple et le flux de référence respectivement, sachant que le flux de référence est
®ref =1.2 Wb. Ce qui confirme I’avantage de la DTC qui est I'imposition direct de
I’lamplitude du couple et des flux, fig (111.21) et (111.22.b). L attitude circulaire de flux et
interprétée par la constance de son module, voire figure (I111.21.a), malgré la variation du
couple, cela signifie le découplage entre ces deux grandeurs. Les figures (111.23) et (111.24)

donnent un apercu sur la dynamique de flux dans le réferenciel (o)

Les marges d’erreurs de couple et de flux tendent vers zéro, ce qui confirme les
bonnes performances dynamiques de ces grandeurs et ¢a interpréte pertinemment I’effet des

correcteurs a hystérésis utilisés, fig (111.25) et (111.26) respectivement.
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Figure (111.23) : Evolution du couple électromagnétique (noire) par rapport a sa référence (jaune)
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Figure (111.24) : a)Trajectoire de flux rotorique estimé
b) Evolution du module de flux rotorique estimé par rapport a sa référence
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Figure (111.25) : Allure de flux rotorique () estimé
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Figure (111.26) : Allure de flux rotorique (5) estimé
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Figure (111.27) : L’erreur sur le couple estimé

64



Chapitre 111 Controle de I’aérogénérateur

1.2

0.8

0.6

0.4

A ®,(Wb)

0.2

-0.2

0 2 4 6 10 12 14 16

t ()

Figure (111.28) : L’erreur commise sur le module de flux rotorique estimé

La figure(I11.27) montre que la puissance active statorique est toujours fournie au réseau (Ps
<0) quel que soit le régime de fonctionnement de la machine, en revanche la puissance active
rotorique, fig.111.28,dépend du signe de glissement, fig.111.29, ce qui nous laisse confirmé le
sens bidirectionnel d’écoulement de la puissance rotorique. Pour un fonctionnement hypo-
synchrone (g>0), la puissance rotorique est absorbée par le rotor et dans le cas de I’hyper-
synchrone (g<0), la puissance est renvoyée au réseau ce qui prouve lesrégimes de

fonctionnement de la MADA en génératrice illustré dans la figure (1.22)
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Figure (111.29): Allure de la puissance active statorique
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Figure (111.30) : Allure de la puissance active rotorique
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Figure (111.31) : Allure de glissement de la machine

Les figures (I111.31) confirment que la puissance réactive rotorique est nulle au régime

synchrone (Q, = 0) pour (g=0)
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Figure (111.32) : Allure de la puissance reactive rotorique
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Figure (111.33) : Allure de courant de phase statorique

L’évolution de courant d’une phase statorique suit les variations de la puissance active

statorique, fig.111.33, la nature sinusoidale de ce dernier est montrée sur le zoom dont la

fréquence est imposée par le réseau.
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Figure (111.34) : Allure de courant de phase rotorique

La figure (111.32) illustre I’évolution du courant de phase rotorique dont on remarque
des changements d’amplitude considérable liés aux variations du couple électromagnétique et
au synchronisme (g=0) on remarque la continuité et la constance du courant rotorique ainsi
que la tension rotorique, fig.111.33.
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Figure (111.35) : Allure de courant et tension rotorique
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111.4. Résultats de simulation du fonctionnement de la double DTC

Pour le méme profil du vent utilisé pour la simulation du bloc MADA contrdlé au rotor, et les
mémes caractéristiques aérodynamiques de la turbine. Nous allons présenter les allures de
couple et des deux flux statorique et rotorique générés par un contréle direct du couple coté

stator et rotor, ainsi que leurs marges d’erreurs par rapport a la consigne imposeée.

40

em

Cemref

20

Cem (N.M)

-80

[0} 2 4 6 8 10 12 14 16

t(s)

Figure(111.36) : Coupe électromagnétique (noir) et le couple de référence (jaune)

1.4

L R e ——————————

0.8

— phiS

phisref

0.6

@, (Wb)

0.4

0.2

(0] 2 4 6 8 10 12 14 16

t(s)

Figure(111.37) : Flux statorique (noir) et le flux de référence (jaune)
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Figure(111.38) : Flux rotorique (noir) et le flux de référence (jaune)
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Figure(111.39) : L erreur commise sur I’amplitude de flux statorique
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Figure(111.40) : L’erreur commise sur I’amplitude de flux rotorique
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Figure(111.41) : Trajectoire de flux statorique estimé
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Figure(111.42) : Trajectoire de flux rotorique estimé

On voix a partir des figures représentatives du couple et des flux statorique et rotorique que le

taux d’ondulation autour des références imposées est réduit a neant.

Le découplage entre les flux et le couple et prouve une autre fois par la double DTC, voire la
trajectoire circulaire des deux flux statorique et rotorique, fig.111.39 et fig.111.40, qui justifie la
constance des modules des flux malgré la variation réguliere du couple électromagnétique en

fonction du vent, fig.111.37.

111.5. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la structure du contrdle direct du couple de la MADA.
Cette technique par rapport aux autres techniques conventionnelles ne nécessite aucun capteur
mécanique pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la machine. Elle est basée sur
I’estimation du flux rotorique pour la simple DTC et les deux flux statorique et rotorique pour
le cas de la double DTC, ainsi que le couple électromagnétique a base des courants et tensions

instantanés de la machine.

Les résultats de simulation des deux stratégies de commande (simple et double DTC)

confirment les caractéristiques de base de la commande direct du couple, voire la constance
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des flux malgré la variation du couple en fonction du vent et c’est le découplage entre ces

deux grandeurs.

L’exactitude dans I’estimation du couple électromagnétique dépend essentiellement de
la précision de I’estimation des flux. Les exigences des régulateurs du courant, régulateurs Pl

de flux et de couple sont éliminés, ce qui améliorera sans doute les performances du systeme.

Cependant, les performances et I’efficacité de cette technique sont menacées par
I’influence des différents paramétres comme la fréquence d’échantillonnage, le terme résistif,

et surtout les parametres des deux bandes hystérésis utilisées.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail et I’étude des performances d’une chaine éolienne basée sur une
machine asynchrone a doublé alimentation connectée au réseau commandée par la simple
DTC ainsi qu’une contribution a la technique double DTC appliquée aux deux enroulements

statorique et rotorique en méme temps.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé I’aspect général d’une chaine de
conversion d’énergie éolienne en énergie électrique connectées au réseau puis les chaines
exploitées dans les stations autonomes. Enfin, nous avons retenu le systeme utilisant la

machine asynchrone a double alimentation pour effectuer son étude.

Toute implémentation d’algorithme de commande nécessite la connaissance des
modeles mathématiques des différentes parties de systeme a commandé, donc la modélisation

compléte du systeme été abordée dans le deuxiéme chapitre.

Nous avons présenté dans la troisiéme partie, une introduction a la commande directe du
couple de la machine asynchrone a double alimentation. La démarche adoptée consiste
amontrer les fondement théorique de cette technique de commande , ainsi que la méthode du
contrdle découplé du couple et des flux que ce soit par la simple DTC ou bien la double DTC,
en utilisant un choix judicieux des vecteurs tension des onduleurs utilisés. La commande
présentée se base uniquement sur les grandeurs directement accessible au stator et au rotor.

Ainsi, des estimateurs de flux et de couple sont utilisés. Et a la fin du chapitre, nous
avons présenté les résultats de simulation des deux blocs a savoir la simple et la double DTC

et des interprétations des résultats en font partie.

La commande directe du couple appliquée aux deux enroulements statorique et
rotorique montrer une meilleure dynamique par rapport a la simple DTC, en I’occurrence les

trajectoires des flux statorique et rotorique estimés.
Comme perspective nous envisagerons :

» Etude du systeme par rapport aux perturbations causées par le réseau
» Utilisation des onduleurs a niveau plus élevé ou des convertisseurs matriciels pour

optimiser les fréquences de commutation des interrupteurs des onduleurs utilisés.
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Annexe

A.1 parametres de la machine asynchrone a double alimentation :

» Puissance nominale : Pn=7,5 kW

» Nombre de paire de poles : P=3

> Résistance statorique : Rs=1.02 Q

» Résistance rotorique : R=0.8Q

» Inductance cyclique rotorique : Ls=0.0930mH
» Inductance cyclique statorique : L,=0.08 mH
» Inductance mutuelle : M=0.664 mH
> Moment d’inertie : J=0,075 kg.m?
» Coefficient de frottement : f=ON.m/rad.s™

A.2parameétres de la turbine :

» Gain de multiplicateur : G=5,065
> Rayon de la turbine : R=3,24 m

A.3parametres de simulation

» Les parameétres du bus continu : 880V
» Pas de simulation : 0,00001



