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MAS
MADA
GADA
MSAP
MPPT

IGBT

Je

Nomenclatures

: Machine Asynchrone.

: Machine Asynchrone a Double Alimentation.

: Génératrice Asynchrone a Double Alimentation.
: Machine Synchrone a Aimants Permanents.
: Maximum Power Point Tracking.

. Insulated Gate Bipolar Transistor.

: La puissance fournie par le vent [W].
: Puissance de la turbine éolienne [W].

: Masse volumique de I’air [kg/m3].

: La surface balayée par la turbine éolienne [m?].
: Rayon de la turbine éolienne [m].

: La vitesse du vent [m/s].
: La vitesse de la turbine éolienne [rad/s].
: La vitesse mécanique de la génératrice [rad/s].

. Le coefficient de puissance.

: Le coefficient du couple.

: Le rapport de la vitesse au bout des pales.

: Le rapport optimal de la vitesse au bout des pales.

: Couple de la turbine éolienne [N.m].

: L’angle de calage des pales [rad].

: Opérateur de Laplace.

: Inertie totale ramenée a I’arbre de la génératrice [Kg.m?].
: Inertie de I’arbre de la génératrice [Kg.m?]

- Inertie de la turbine [Kg.m?].
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Vass Vbs» Vs

Iys » 1ps) Ics

Rs

[Ls ]

Vds: Vqs

igs, Igs
Pas, Pgs
Pas, Pps
Vs + Vs
lgs + Igs

O

Var1 Vbr: Vcr

Lar s lbrs ler

: Couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone [N.m].

: Couple mécanique total [N.m].

: Couple transmit a la génératrice [N.m].

Couple des frottements visqueux[N.m].

: Coefficient de frottement.

: Gain du multiplicateur.

: Tensions d’alimentation des enroulements statoriques (a, b, c) [V].
: Courants statoriques [A].

: Résistance d’une phase statorique [Ohm].

: Matrice d’inductance statorique [H].

: Inductance propre d’une phase statorique [H].
: Inductance de fuite d’une phase statorique [H].
: Pulsation du champ statorique [rad/s].

: Matrice des tensions statorique [V].

: Matrice des courants statoriques.

: Matrice des résistances statoriques.

: Tensions statoriques dans le repére de Park (d, q) [V].

: Courants statoriques dans le repere de Park (d, q) [A].

: Flux statoriques dans le repére de Park (d, q) [Wb].

: Les flux statorique dans le repére de Concordia [Wh].
: Tension statorique dans le repere de Concordia [V] .
: Les courants de phases statoriques dans le repére de Concordia [A].

: Angle relatif entre la premiére phase statorique de la machine et I’axe

«d » du repére de Park (rad).

: Tensions d’alimentation des enroulements rotoriques (a, b, c) [V].

: Courants rotoriques [A].
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R, : Resistance d’une phase rotorique [Ohm].

[L,] : Matrice d’induction rotorique [H].

L, . Inductance propre d’une phase rotorique [H].

1, : Inductance de fuite d’une phase rotorique [H].

Wy - Pulsation du champ rotorique [rad/s].

[v,] : Matrice des tensions rotorique.

[i.] : Matrice des courants rotoriques.

[R.] : Matrice des résistances rotoriques.

Var » Vgr : Tensions rotoriques dans le repére de Park (d, g) [V].
Var » Vpr : Tension rotorique dans le repére de Concordia [V].
lar, Igr : Courants rotoriques dans le repere de Park (d, q) [A].
igr » igr : Les courants de phases rotorique dans le repére de Concordia [A].

@dr» Pqr : Flux rotoriques dans le repere de Park (d, q) [Wb].
Par» Ppr : Les flux rotorique dans le repére de Concordia [Wh].

O, : Angle relatif entre la premiére phase rotorique de la machine et I’axe
« d » du repére de Park (rad).

Xdqo : Les grandeurs (courants, tension, flux) dans le repére de PARK.

[M,] : Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator [H].

[M;] : Coefficient de mutuelle inductance ente deux phases du rotor [H].

M : Maximum de I’induction mutuelle entre phase du stator et phase du rotor [H].
[Mq,] : Matrice d’inductance mutuelle entre stator et rotor [H].

M, ] : Matrice d’inductance mutuelle rotor et stator (H).

® : Vitesse électrique de la machine [rad/s].

: Nombre de paires de pdles de la machine.

0 : Angle électrique de position de la machine [rad].

% : L’angle entre les vecteurs flux.
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g
idc
Vonlr VonZ: Von3

Fi,Fy, F3:

€11, €12
Efix

A,
AT

: Glissement de la machine.

: Courant modulé par le redresseur [A].

: Tensions a la sortie de I’onduleur [V].

: Fonctions logiques correspondantes a I’état de 1’interrupteur.

: Tension du bus continu [V].
: Puissances actives envoyee au réseau [W].
: Puissances réactives envoyée au réseau [VAR].

: La référence du couple [N.m].

: La référence du flux [N.m].

: La grandeur de sortie du contréleur du couple

: La grandeur de sortie du contréleur de flux.

: La bande d’hystérésis du correcteur couple [N.m].

: La largeur d’hystérésis du correcteur flux [wb].

: Erreurs du couple.
: Erreur du flux.
: La largeur de I’hystérésis du correcteur de flux.

: La moitié de la largeur de la bande hystérésis du correcteur du couple.
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Introduction générale

Introduction générale

Apres le développement de 1’industrie et la multiplication des appareils électriques qui
ont conduit a un besoin en énergie électrique considérables. En effet, quel appareil
domestique ou industriel n'utilise pas d'électricité ? Que ce soit pour I'éclairage, le chauffage,
la réalisation de mouvements de rotation ou de translation, la transmission de signaux, ainsi
que le fonctionnement de l'imagerie médicale et bien dautres choses encore. La liste est
longue en fait. C'est pour cela que la production de I'énergie électrique est importante et qu'il
est intéressant de pouvoir trouver des solutions afin d'en produire toujours plus mais de
maniere plus propre et plus durable. Les pays industrialisés ont fait appel aux centrales
nucléaires et thermiques, mais le risque d’accident nucléaire et le traitement des déchets ont
éloigné ces deux dernieres. Face a ces problemes, plusieurs pays ont fait appel a 1’énergie
renouvelable telle que les éoliennes [Che 10].

L’énergie éolienne est 1’énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie directement
tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a
vent. L’énergie €olienne est une des formes d’énergie renouvelable. Elle tire son nom d’Eole
le nom donné au dieu du vent dans la Gréce antique [Ghe 11].

Le dispositif en question présente de nombreux avantages. En effet, il produit une
énergie complétement propre. Il n’émet ni déchet ni gaz a effet de serre. Son fonctionnement
n’est pas polluant pour 1’atmospheére, le sol et I’eau. Il convertit en électricité une ressource
abondante, gratuite et illimitée [Rap 10].

L’objet de ce mémoire est d’étudier la commande directe du couple (DTC) appliquée a
une machine asynchrone a doublement alimentée (MADA) dédiée a I’éolienne.

Le premier chapitre est consacré a la présentation de quelques généralités sur les
éoliennes et le choix de la structure a étudier.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation de la chaine de conversion éolienne qui
se compose de la turbine, de la machine asynchrone a double alimentation, du bus continus,
des convertisseurs de puissance et de la liaison au réseau en utilisant des modeles
mathématiques.

Le troisiéme chapitre met en ceuvre la commande directe du couple afin de réguler le
flux rotorique et le couple électromagnétique en réalisant un schéma de principe qui nous
permettra de faire la simulation de ce modeéle.

Et finalement, le quatriéme chapitre, comportera la représentation et 1’interprétation
des résultats de simulation numérique du modéle de la chaine de conversion réalisé sous
I’environnement Matlab/Simulink.
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Chapitre I Généralités sur les systemes éoliens

I.1. Introduction

Depuis longtemps, I’homme utilise 1’énergie éolienne, au début, elle a été utilisée pour
faire avancer les bateaux, moudre du grain ou pomper de 1’eau. Par la suite pendant plusieurs
décennies, 1’énergie éolienne a servi a produire de I’énergie électrique, a 1’échelle individuelle
avec le petit éolien ou a grande échelle avec le grand éolien. L’énergie du vent peut contribuer
a diversifier la production d’énergic électrique. En outre, 1’énergie éolienne est une énergie
propre, renouvelable qui peut pallier aux probléemes environnementaux. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe
horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes [Bou 12]. Outre
les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie
mécanique en énergie electrique est tres importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et, pour la plupart, ils utilisent des génératrices synchrones et asynchrones, afin
d’améliorer la qualité de 1’énergic électrique produite, le rendement énergétique et la
robustesse des commandes appliqués [Poi 03].

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques généralités sur les éoliennes et le
choix de la structure a étudier.

1.2. L’aérogénérateur
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui

transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur 1’arbre de transmission puis en énergie €lectrique par l'intermédiaire
d'une genératrice.
Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [Poi 03]:

> Eolienne de petite puissance : inférieure a 40 kW.

> Eolienne de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kKW,

> Eolienne de forte puissance : supérieure a 1 MW.

|.3. Principe de fonctionnement d’une éolienne

C’est un systeme qui capte de 1’énergie éolienne (énergie cinétique du vent) et la
convertie en énergie électrique. Dans la plupart des cas, un tel systeme de conversion est
constitué¢ d’une turbine (T), d’un multiplicateur de vitesse (M), d’une génératrice électrique
(GE), généralement triphasée et un circuit d’électronique de puissance (EP). Suivant
I’utilisation visée, 1’éolienne est alors connectée au réseau électrique ou alimente une charge
autonome Fig.1.1 [1dj 10].

Charge
T M Autono me
-
Résean

L T —, 1

— GE — v EP |——<~
4 W Ve

Acrogeneratenr l

Figure 1.1: Schéma du principe de convention de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
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1.4. Zone de fonctionnement d’une éolienne
La courbe caractéristique qui donne la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur
qui fonctionne a vitesse variable, en fonction de la vitesse du vent est donnée sur la Fig.ll.2.
On peut distinguer quatre zones de fonctionnement [Bou 12].
e La zone | : Correspond aux vitesses tres faibles du vent insuffisantes pour entrainer
I'éolienne et produire de la puissance.

e La zone Il : Correspond aux vitesses moyennes dont le systeme de contréle de
I’aérogénérateur peut intervenir pour contrdler la puissance électrique a génerer.
e La zone Il : Correspond aux vitesses tres élevées du vent pour lesquelles la vitesse

de rotation de I'éolienne est limitée a une valeur maximale pour éviter des dégats sur
la structure. Par conséquent, la puissance électrique produite est maintenue constante
et égale a sa valeur nominale.

e la zone IV : La vitesse de vent est trop importante, pour ne pas détériorer le
générateur éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux (~90°).

Pv A

Y

Vp V, Vi V,(m/s)

Figure 11.2 : Courbe caractéristique de la puissance produite d’un aérogénérateur a vitesse variable.

I.5. Recherche du rendement maximum MPPT des éoliennes

Les éoliennes utilisées pour la production d'électricité doivent permettre de produire
un maximum de puissance en exploitant au mieux I'énergie disponible dans le vent. C'est pour
cela que de nombreux systemes de commande de I'éolienne, agissant au niveau de la partie
mécanique ou électrique, sont développés pour maximiser la conversion d'énergie.

On parle alors de recherche du point de fonctionnement a puissance maximum
(MPPT: Maximum Power Point Traking). Ces systemes utilisent différents moyens afin
d'obtenir ce point de puissance maximum. Il est possible de modifier I'angle de calage des
pales, ou la vitesse de rotation de I'nélice ou bien encore de jouer sur la commande de la
génératrice.

La recherche du maximum se fait en permanence et I'éolienne s'adapte donc a chaque
variation de vent pour étre dans une configuration d'extraction maximale de puissance.
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De tels systémes incorporent aussi des sécurités qui permettent par exemple de limiter
la puissance produite lorsque le vent devient trop important et risque d'endommager I'éolienne
[Men 08].

1.6. Avantages et inconvénients d’une éolienne

1.6.1. Avantages [Fer 09]
- Ecologiquement, I'énergie éolienne est une énergie propre :
> Elle ne nécessite aucun carburant ;
> Elle ne crée pas de gaz a effet de serre ;
> Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs ;
> Elle n'est pas une énergie a risque ;
- L'énergie éolienne est une énergie durable et renouvelable : elle est issue d'un potentiel
énorme et inépuisable.
- Economiquement :
> Les éoliennes peuvent alimenter des sites isolés et non raccordés au réseau électrique
géneral.
> L'énergie éolienne est la moins colteuse par rapport aux autres énergies renouvelables
(pour les sites bien ventés).

1.6.2. Inconvénients [Fer 09]

» Le probleme majeur de I'énergie éolienne est l'instabilité de la puissance fournie, car
lorsqu'elle est inférieure a la capacité du réseau, on utilise des sources de puissance
complémentaire (groupes électrogenes). Quand cette puissance dépasse la capacité de
la charge du réseau, l'intervention d'un systéeme de régulation (stockage, ajout de
charge de délestage . . ..) est nécessaire.

> La perturbation de I'écologie locale des sites : il faut éviter que les fermes éoliennes
soient situées sur le couloir de migration des oiseaux mais plus globalement celle de la
faune et de la flore en général.

1.7. Classification des éoliennes

Les générateurs éoliens peuvent étre classés selon différentes catégories [1dj 05]:
Le type de capteur (a axe horizontal ou vertical) ;

Connecter au réseau électrique ou non ;

Le mode de fonctionnement (vitesse fixe ou variable) ;

Le mode de régulation (Pitch ou stall control) ;

» La nature de convertisseur électromécanique (machine synchrone, asynchrone).

YV VYV V

1.7.1. Types d’éoliennes selon I’axe [Net 00]
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : a axe vertical et a axe horizontal.

1.7.1.1. Les éoliennes a axe vertical
Les éoliennes a axe vertical sont plus colteuses que les éoliennes a axe horizontal et
de conception plus complexes mais s’adaptent plus facilement a des zones de vent irrégulier.
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Une éolienne a axe vertical est surtout utile dans les endroits ou il n’y a pas beaucoup
de place: en ville, sur le toit d’un immeuble par exemple.
Il existe deux modeles d’éoliennes a axe vertical : Savonius et Darrieus.

A. Darrieus
Elles sont peu encombrantes, ne nécessitent pas des systemes d’orientations et sont
simples a installer. Par contre, elles ont un faible rendement et ne démarrent pas toutes seules.

Rotor Darrieus H

— Lﬁj L=
&

NG

Figure 1.3 : Eolienne a axe verticale (structure de Darrieus).

B. Savonius
Cette éolienne a également un faible rendement, mais elle a I’avantage de fonctionner
avec toutes les directions du vent.

vent >

Figure 1.4 : Eolienne a axe verticale (structure de Savonius).
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1.7.1.2. Les éoliennes a axe horizontal

Beaucoup plus largement employées, méme si elles nécessitent tres souvent un
mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement aérodynamique plus éleve,
démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol.

Le nombre de pale utilisé varie entre 1 et 3. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur
celles a axe vertical car elles représentent un codt moins important.

Figure 1.5 : Eolienne a axe horizontal.

A. Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal
En général, I’éolienne a axe horizontal est constituée de trois éléments principaux : La
tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu [Che 10][Poi 03].

ﬁ Turbine
| éolienne

|

Outils de mesure
Nacelle

Conirdleur

lorientation Multiplicateur RefroldissoLy

Refroidisseur

Mat

Figure 1.6 : Les principaux composants d’une éolienne a axe horizontal
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» Latour
C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis métallique. Avec

I’augmentation des puissances nominales des éoliennes, le mat devient de plus en plus haut
pour éviter les perturbations pres du sol, mais aussi permettre 1’utilisation de pales plus
longues. La tour a une forme conique ou cylindrique. A I’intérieur sont disposés les cables de
transport de 1’énergie électrique, les éléments de controle, 1’appareillage de connexion au
réseau de distribution et 1’échelle d’accés a la nacelle.

» Lanacelle

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne a

la génératrice électrique. Elle comprend les éléments suivants :

e Arbre: Il relie le moyeu au multiplicateur et contient un systéeme hydraulique
permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

e Multiplicateur : Il sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la
génératrice électrique.

e Le systeme de refroidissement : Se compose généralement d'un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a I'huile pour le
multiplicateur.

e Le systeme de commande : Il contréle en permanence le bon fonctionnement de
I'éolienne et qui intervient automatiquement par I’intermédiaire du frein a disque
permettant d’arréter le systeme en cas de surcharge.

e Legénérateur : (MSAP, MAS a cage, MADA)...

e Les systemes d’orientation des pales : Ils servent a orienter la turbine face au
vent.

> Les pales
Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leurs nombres
est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue un compromis
entre les performances de la machine et des raisons de stabilité.
» Le moyeu
C’est I’¢lément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister a des coups
violents surtout lors du démarrage de ’aérogénérateur ou lors de brusques changements de
vitesse du vent.

1.7.2. Types d’éoliennes selon la connexion au réseau
Il existe deux types d’éolienne :

- Les éoliennes connectées au réseau ;

- Les éoliennes autonomes.

1.7.2.1. Les eoliennes connectées au réseau

Aujourd’hui on peut distinguer deux types d’éoliennes connecté au réseau électrique :
les éoliennes a vitesse fixe constituées d’une machine asynchrone a cage d’écureuil et les
¢oliennes a vitesse variable constituées d’une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) ou d’une machine synchrone a aimant permanant(MSAP).

Ces dernieéres (MADA et MSAP) sont principalement installées afin d’augmenter
la puissance extraite du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage [1dj 10].
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A. Les éoliennes a vitesse fixe
Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de

rotation est régulée par orientation des pales (pitch contrdle) par I’intermédiaire d’un
multiplicateur de vitesse. Généralement ces éoliennes reposent sur 1’utilisation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil directement connecter au réseau, une batterie de condensateurs
est souvent associée pour compenser la puissance réactive nécessaire a sa magnétisation
[Dav 07][Ghe 11]. Les avantages des éoliennes a vitesse fixe peuvent se résumer dans les
point suivants [Ghe 11][Tou 10]:
» Systeme électrique simple.
» Grande fiabilité.
> Prix modéré,
Leurs inconvénients majeurs résident en :
» Une puissance extraite non optimale : ce type d’¢éolienne n’offre quasiment pas de
possibilité de réglage de la puissance généreée.
» Bruyant, a cause de la modification du systéeme d'orientation des pales fortement
sollicité.
» Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour

garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le
réseau.

B. Les éoliennes a vitesse variable
Le fonctionnement a vitesse variable des éoliennes, permet de maximiser la puissance

extraite du vent, pour cela une connexion directe au réseau n’est plus possible a cause de
caractére variable de la fréquence des tensions, une interface d’¢lectronique de puissance
entre le générateur et le réseau est alors nécessaire [Dav 07].

Ce type de fonctionnement améliore aussi la qualité de 1’énergie €lectrique par rapport
aux éoliennes a vitesse fixe et il diminue les efforts mécaniques ce qui diminue le niveau du
bruit. C’est pour cela que les développements technologique des derniéres années ont favorisé
la mise en place d’éoliennes a vitesse variable.

En effet, pour une vitesse de vent V; et une vitesse mécanique de la génératrice Q; ; on
obtient une puissance nominale P; (point A). Si la vitesse du vent passe de V; a V5, et que la
vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance P, se
trouve sur la 2eme caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur
cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de
fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse superieure , . Il faut donc rendre la vitesse
mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la
puissance générée [Ela 04].

La caracteéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en
fonction de sa vitesse est représentée sur la Fig.l.7.
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Figure 1.7: Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et celle du
vent.
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Figure 1.8 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné [Poi 03].

1.7.2.2. Les éoliennes en fonctionnement isolé et autonome

Dans la plupart des régions isolées et ventées, I'énergie éolienne constitue la principale
source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des aérogénérateurs et le
développement technologique de I'électronique de puissance, conjugués aux incitations
gouvernementales, conduisent a une utilisation d'éoliennes autonomes de plus en plus
courante dans les régions isolées [I1dj 10].

La conception des petits systemes éoliens est considérablement différente de celles des
éoliennes connectées aux grands réseaux. En effet, le but de I'utilisation de ces petits systemes
n'est pas toujours la recherche de la conversion maximale de puissance éolienne mais la
production de la quantité d'énergie électrique adéquate alliée a un prix d'installation et de
maintenance le plus faible [1dj 10].

Souvent dans les endroits isolés et d’accés difficiles, les éoliennes ne sont pas
connectées aux réseaux, dont les systemes de stockage sont nécessaires. Ainsi 1’énergie
¢lectrique emmagasinée permet alors de répondre a la demande de 1’¢lectricité allant du
simple éclairage a I’¢lectrification compléte de villages [Tre 09].
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1.7.3. Types d’éoliennes selon le mode de régulation
Pour une vitesse du vent élevée, la puissance captée par 1’éolienne devient supérieure
a ce que peut supporter ses composantes, d’ou la nécessité de réduire la vitesse de la turbine.
Deux types de régulations permettant de réaliser cette tache :

1.7.3.1. La régulation « pitch »

Le systeme «pitch» ou a pas de calage variable est une technique active, trés couteuse
qui consiste a régler automatiquement la position angulaire des pales sur leur axe, elle est
donc utilisée dans les systemes a vitesse variable de moyenne et forte puissance [Rog 04].

1.7.3.2. La régulation « stall controle »

Le systéme «stall» ou a décrochage aérodynamique est un systeme de contrdle simple,
robuste et ne nécessite aucune installation ou dispositif de contr6le additionnel. Cependant, il
ne permet pas une optimisation de la puissance extraite du vent c’est la forme des pales qui
conduit a une perte importante donc c’est une solution passive [Sow 12].

1.7.4. Types d’éoliennes selon la machine électrique
Les deux types de machines ¢€lectriques les plus utilisées dans 1’industrie €olienne sont
les machines synchrones et asynchrones.

1.7.4.1. Machine synchrone
Il existe deux types de machine synchrone : machine synchrone a rotor bobiné et
machine synchrone a aimant permanent.

A. Machine Synchrone a Rotor Bobiné [Lat 12]

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢électricité. Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le
champ statorique. Ainsi, si la génératrice est directement connectée au réseau, sa vitesse de
rotation doit étre rigoureusement proportionnelle a la fréquence du réseau. Ces machines
présentent aussi le défaut d'imposer la présence d'un multiplicateur de vitesse. Elles sont en
effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes et un couple insuffisant
pour un couplage mécanique direct sur la turbine.

Les machines synchrones a rotor bobiné nécessitent un entretien régulier du systéme
de contacts glissants au rotor. Le circuit d'excitation est assuré par l'intermédiaire d'un
redresseur connecté au réseau (la nécessité d’une source continue externe pour I’excitation).

B. Machine synchrone a aimants permanents

La machine la plus utilisée pour les applications a faible puissance est la machine
synchrone a aimants permanents (MSAP). En effet celle-ci présente en général un bon
rendement ainsi qu’un bon rapport couple massique et couple volumique. Les avantages
majeurs de la MSAP proviennent du fait qu’une partie de 1’énergie nécessaire au
fonctionnement, a savoir celle créant un champ magnétique au rotor, est présente grace aux
aimants. On peut considérer les aimants au rotor comme une réserve d’énergie emmagasinée
lors de leur aimantation. Cependant, les aimants terres rares, offrant un niveau d’induction
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permettant d’obtenir un rapport couple/volume important, sont sensibles a 1’élévation de
température et ont un co(t important [Poi 03].

Les inconvénients des générateurs synchrones a aimants permanents (MSAP) résident :

v' Le prix élevé des aimant terre rare ;

v Grand diameétre de la machine ;

v’ Electronique de puissance dimensionnée pour la totalité de la puissance.

1.7.4.2. Machine asynchrone
La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.
Ceci explique, pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des
machines a induction.

A. Machine asynchrone a cage d’écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
le générateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil
qu’équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde [Poi 03].

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon
de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n’est pas envisageable de
concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct. Il est donc necessaire
d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse.

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son faible codt, la machine
asynchrone a cage reste uniquement pour 1’utilisation dans un systéme €olien, lorsqu’elle est
directement connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de
fagon a ce qu’elle reste au voisinage du synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité
réduite de I’éolienne aux vitesses de vent élevées. Partant de ce constat, nous pouvons utiliser
la machine asynchrone a double alimentation (MADA) comme alternative a la machine a
cage.

Les inconvénients de la machine asynchrone a cage peuvent se résumer dans les points
suivants [Bou 12] :

v’ Puissance extraite non optimisée ;

Maintenance de la boite de vitesse ;
Pas de controle de ’énergie réactive ;
Magnétisation de la machine imposée par le réseau ;
Dimensionnement du convertisseur d’électronique de puissance pour la totalité de la
puissance.

ASRNENEN

B. Machine asynchrone a double stator

Pour améliorer le systéme deécrit ci-dessus, certains aérogénérateurs sont équipés d’une
machine asynchrone a double stator, c¢’est-a-dire deux enroulements statoriques : 1’un congu
pour les faibles vitesses du vent a grand nombre de pair de poles et I’autre pour les fortes
vitesses du vent a petit nombre de pair de pdles. Donc le systéme fonctionne a une vitesse de
rotation fixe avec deux points de fonctionnement tout en réduisant le bruit causé par
I’orientation de I’angle de calage. Mais I’inconvénient majeur de systéme est la présence d’un
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second bobinage statorique qui rend sa conception difficile ainsi que son co(t de revient est
trop important [Bou 12].

C. Machine asynchrone a double alimentation stator -rotor (MADA)

La Machine asynchrone & double alimentation stator -rotor est actuellement 1’une des
solutions concurrentes en éolien a vitesse variable.

Actuellement, plusieurs projets ¢éoliens reposent sur 1’utilisation de la machine
asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au réseau
électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par
I’intermédiaire de convertisseurs de puissances.

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une €olienne a vitesse variable
alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour
laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison
est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou est injectée cette génératrice
[Che 10].

1.8. Présentation de la MADA type "'rotor bobiné™

La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné présente un stator
analogue a celui des machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone),
constituées le plus souvent de toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles
viennent s’insérer les enroulements.

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [Ghe 11].

Balai

ROTOR | e
¥

Bague
Figure 1.9 : Structure du rotor de la MADA.

1.9. Intérét de la MADA

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

Le fonctionnement d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans
quatre quadrants est schématisé dans la Fig.l1.10, tel que Ps, Pr désignent les puissances
absorbées ou fournies par le stator et le rotor de la machine [Boy 06].

1.9.1. Fonctionnement en moteur hypo synchrone (quadrant 1)

La puissance de stator est constante et la puissance du glissement transite par le rotor
pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse
de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais la
puissance de glissement est dissipée en perte joule dans le rotor ici la fréquence de glissement
dans le rotor crée un champ tournant dans le méme sens que celui du stator et la vitesse du
rotor w, = w; —wy

1.9.2. Fonctionnement en moteur hyper synchrone (quadrant 2)

Le glissement devient négatif lorsqu’on augmente la vitesse, la puissance est fournie
par le réseau au stator et au rotor. Pour réaliser ce mode on inverse 1’ordre de phase de sorte
que le champ tournant induit par la fréquence du glissement soit en opposition de phase avec
celui du stator.

1.9.3. Fonctionnement en génératrice hypo synchrone (quadrant 3)

Le stator fourni de I’énergie électrique au réseau dans le mode hypo synchrone de
vitesse. Le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction du champ magnétique est
identique a celle du champ tournant au stator on a donc un fonctionnement générateur en
dessous de la vitesse de synchronisme.

1.9.4. Fonctionnement en génératrice hyper synchrone (quadrant 4)

La puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau on a donc un fonctionnement au-dessus de
la vitesse de synchronisme la Fig.l1.10 représente le fonctionnement de la MADA dans les
quatre quadrants.
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(a) Fonctionnement motewr
hypo-synchrone.

(b) Fonctionnement moteur
hyper-synchrone.

(c) Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone.

(d) Fonctionnement géneratrice
hyper-svnchrone.

Figure 1.10 : Modes de fonctionnement de la MADA.

La MADA offre un autre mode de fonctionnement pour une fréquence rotorique nulle
(f = 0) appelé le fonctionnement en mode synchrone.

1.10. Le mode de connexion du rotor de la MADA au réseau [Tam 05]

Il existe deux modes de connexion du rotor de la MADA au réseau avec des
convertisseurs d’électroniques de puissances : connexion via des convertisseurs directs
AC/AC et connexion via des convertisseurs indirects AC/DC/AC.

1.10.1. Connexion via des convertisseurs directs

Ce systéme est raccordé au réseau a la fois directement par le stator, par contre le rotor
est connecté via des convertisseurs électroniques de puissance directs (le cycloconvertisseur et
le convertisseur matriciel).

1.10.1.1. Le cycloconvertisseur

Le cycloconvertisseur est un montage de 1’électronique de puissance qui réalise une
conversion alternatif /alternatif fonctionnant en commutation naturelle.

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions
sinusoidales du réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure.

Son utilisation génére par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui
nuisent au facteur de puissance du dispositif.
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RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR

i yyi 1{1{_ ryyid iy

ENERGIE

Figure .11 : Structure avec cycloconvertisseur.

1.10.1.2. Le convertisseur matriciel

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct, générant des
tensions triphasées variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions triphasées
d'entrée. Un circuit intermédiaire continu n'est pas nécessaire. Le principe est basé sur une
topologie matricielle reliant chaque phase d'entrée a chaque phase de sortie par un
commutateur de puissance bidirectionnel. Les inconvénients du convertisseur matriciel
consistent d'abord en une commutation du courant plus délicate. En outre, la commande est

relativement complexe [Den 10].

Réseau
|
‘ Filtre
|
ot
l P,
s11s12|s13
————————— 7 (o -
s21s22|s23
MULTIPLICATEUR MADA P 78 B
s31fs32(s33
o, et ad

Figure 1.12 : Structure avec convertisseur matriciel.

1.10.2. Connexion via des convertisseurs indirects

Ce systéme est raccordé au réseau a la fois directement par le stator, par contre le rotor
est connecté indirectement via 1’association de deux convertisseurs d’électroniques de
puissance (redresseur + onduleur) qui permet d’adapter la fréquence du rotor a celle du

réseau.
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1.10.2.1. Redresseur et onduleur

Un ensemble de deux convertisseurs a IGBT est inseré afin de controler le flux et la
vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du c6té de la machine et contréle aussi des
puissances actives et réactives transitées au réseau.

Un redresseur classique a diodes ou a thyristors perturbe le réseau alternatif qui
I’alimente en y injectant des harmoniques et en consommant de la puissance réactive.

Les onduleurs de tension ou de courant sont réversibles on peut les faire fonctionner
en sens inverse de leur sens habituel, ¢’est-a-dire en redresseur.

RESEAT

t

[ Convertisseur 1 Convertisseur 2

ay ENERGII

\0/; Lo J l} b [l :
] P — 2 / "kj" ;1” } "j‘
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.+xr'1 TIPLICATETR H:: MAL)‘.\H:' |
I T
— >

ENERGIE
Figure 1.13 : MADA avec convertisseurs indirects.

1.11. Choix de la structure
1.11.1. Choix de la turbine

En s’appuyant sur I’expression de coefficient de puissance(Cp) , On voit que sa valeur
change en fonction de la variation de la vitesse du vent, le but de la vitesse variable est
d’adopter la vitesse de rotation de la turbine en fonction de la vitesse du vent pour travailler
souvent a la puissance optimale. La turbine peut tourner a vitesse fixe donc a puissance fixe
sous de fortes rafales de vent et cela en diminuant le rendement de la turbine.

1.11.2. Choix du convertisseur électromécanique

Actuellement, la majorité des projets €oliens repose sur 1’utilisation des machines
asynchrones a double alimentation stator-rotor qui sont comparables du point de vue
technologique a la machine asynchrone a rotor bobiné classique.
Son utilisation est préférée pour ses avantages qui sont [Bou 12]:

e Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou hyper)
et la récupération de la puissance de glissement, la puissance produite peut étre
supérieure de la puissance nominale sans étre surchauffée ;

e Possibilité d’accés au stator et rotor de la MADA pour la mesure des courants,
contrairement a la machine a cage, donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision
au contr6le du flux et du couple électromagnétique ;

e Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés que pour une fraction de la puissance
nominale de la machine (glissement) contrairement au systeme utilisant la machine
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asynchrone a cage d’écureuil ou le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la
puissance de la machine ;

e En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce
fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systémes de production d'énergie décentralisée

e La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

1.11.3. Choix du dispositif de connexion du rotor de la MADA au réseau
Notre choix est porté sur une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA),
alimentée au rotor par un redresseur et un onduleur. Ce choix est favorisé afin d’éviter
certains inconvénients des convertisseurs directs qui sont:
e Des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance
(cycloconvertisseur).
e Nécessite un nombre important de semi-conducteur (cycloconvertisseur).
e Complexité de la commande (convertisseur matriciel).
e La connexion indirecte permet le découplage du systéme secondaire du primaire pour
minimiser les perturbations au réseau.

RESEAL
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ENERGIE
Figure 1.14 : Structure de la chaine de conversion éolienne.

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini 1’éolienne, et donné une bréve description des
chaines de conversion. Puis nous avons établi une classification des éolienne selon : I'axe de
rotation (axe vertical ou horizontal), le type de connexion au réseau électrique (connecté au
réseau ou fonctionnement isolé et autonome), ces stratégies de fonctionnement (vitesse
variable, vitesse fixe) et le type de régulation (pitch ou stall control) ainsi que selon le
convertisseur électromécanique (machine synchrone, machine asynchrone) avec les avantages
et les inconvénients de chaque machine.

Une description de la MADA et I’intérét qui lui est porté dans le domaine des énergies
renouvelables et le mode de connexion du rotor de la MADA au réseau, nous a permis
d’opter pour une structure d’un aérogénérateur basé sur une génératrice asynchrone a double
alimentation connectée au réseau via un convertisseur indirect (AC/DC/AC), cette structure
est une solution intéressante du point de vue colt et performance car les pertes dans le
convertisseur sont faibles.
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Chapitre II Modélisation de la chaine éolienne

I1.1. Introduction
Dans cette partie on s’intéresse essentiellement a la modélisation des différents
¢léments de notre chaine de conversion d’énergie €olienne en commengant par la partie
mécanique puis la partie électrique.
Notre systéeme est composeé des éléments suivants :
» Une turbine éolienne.
» Une génératrice asynchrone a double alimentation.
> Les convertisseurs de puissance (onduleur).

MULTIPLICATEUR
DE VITESSE Bus continu

Turbine

Signauxde Signaux de

RESEAU
commande commande

Figure 11.1 : Schéma du systeme a étudier.

11.2. Modelisation de la partie mécanique

11.2.1. Hypotheses simplificatrices
Les hypothéses suivantes sont adoptées [Ela 04] :

> Les pales sont considérées de conception identiques ;

» Une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, alors nous pouvons
considérer 1’ensemble des pales comme un seul systeme mécanique caractérisé par la
somme de toute les caractéristiques mécaniques ;

> De part, la conception aérodynamique des péles, leurs coefficients de frottement par
rapport a I’air est tres faible et peut étre négligé ;

> La vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par frottement sont négligeables par
rapport aux pertes par frottement du c6té de la génératrice.

11.2.2. Modéle du vent

Le choix géographique d’un site éolien est primordial dans un projet de production
d’¢énergie électrique. Le vent peut-étre modélisé par une simple loi exponentiel jusqu’a des
distributions spectrales et spatiales tres complexes qui tiennent compte de sa phénoménologie
turbulente. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de I’ensemble du
systeme de conversion d’énergie des mesures de la vitesse du vent ainsi que de sa direction
sur une grande période du temps sont néccesaires [Ait 09].
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11.2.3. Modeéle de la turbine éolienne
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie cinétique du
vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique.

o G2
K

R,

o, MADA)qi

0

Turbine Multiplicateur G énératrice

Figure 11.2 : Schéma de la turbine éolienne.

La puissance P, ,issue du 1’énergie cinétique d’un vent incident d’une vitesse V,,
traversant une surface S, s’exprime par la relation suivante [Idj 10] :

1
P, = > pS V3 (II.1)
Avec S, =m R? (11.2)

p: Représente la masse volumique de I’air.

La puissance P. captée par la turbine éolienne est alors liée a la puissance P, par un
coefficient, appelé coefficient de puissance, dont 1’expression est donnée sous la forme
suivante [Mou 07] [Sma 06] :

o __P P

] -1
5pSV7 5 pmREV]

(I1.3)

Ou R, représente le rayon de la turbine.
Ce coefficient de puissance est intrinséque a la turbine. Il est fonction de plusieurs
parameétres (profil des pales, matériaux, etc.) et admet une valeur maximale théorique, appelée

limite de Betz qui est de: ; ~ 0.5926 .
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Figure 11.3 : Coefficient de puissance [Bel 10].
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On définit également le coefficient de couple C,,, plus pratique pour élaborer les

stratégies de commande d’une éolienne, par 1’expression suivante [Sma 06] [Mir 05] :
T

Cn=7—— (1. 4)
2 pS¢R(V}?
Ou T est le couple de la turbine €olienne de vitesse Q.
Sachant que P, = T; Q; (I11.5)
Les coefficients Cp, et C,, sont liés par :
Cp = ACp (IL.6)

Ou A appelée vitesse réduite, est définie comme étant le rapport de la vitesse linéaire des
extrémités des pales (Q; R;) sur la vitesse instantanée du vent (1},) soit [Bra 12] :
Q¢ Ry
7 (11.7)
Considérant une turbine éolienne munie de pales (tripale) de longueur R, entrainant
une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G, Fig.lIl.2, La puissance
cinétique du vent P, est donnée par 1’équation (II.1). La turbine permet de convertir 1’énergie
aérodynamique du vent en énergie mécanique. Son couple aérodynamique T; est donné a
partir des équations (11.1), (11.3), (11.4) :

A=

1
T = 70 Cop S (11.8)

C, Est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine. Il dépend des

caractéristiques de la turbine (les dimensions de la péle, le ratio de la vitesse 1 et I’angle
d’orientation de la pale ) [Ghe 11][1d]j 10].

11.2.4. Modélisation du multiplicateur de vitesse [Ela 04]

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice,
a pour but d’adapter la vitesse de la turbine €, assez lente, a celle que nécessite la génératrice
Q,, . Il est modélisé par les deux équations suivantes :

Qt:

Q-

QO (11.9)
1

Tem =5 T (11.10)
G : Le gain du multiplicateur.
T.., : Le couple électromagnétique développé par la génératrice.
T; : Le couple développé par la turbine sous 1’action du vent.
Q,, : La vitesse mécanique de la génératrice.
Q, : Lavitesse de la turbine.

11.2.5. Equation dynamique de I’arbre de transmision

L’arbre est composé d’une masse correspondant a I’inertie du rotor de la turbine
supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor de la génératrice.
Dans le modele mécanique propose, I'inertie totale J est celle de la génératrice J; et I’inertie
de la turbine J, ramenée au rotor de la génératrice [Ela 04].

J =§+]g (I.11)
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Figure 11.4 : Modéle mécanique simplifié¢ de la turbine.

L’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a 1’inertie de la turbine
reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer
I’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total T, .

dQpm,

EmaT, (I.12)

Le couple mécanique T,, prend en compte le couple électromagnétique T,,, produit par la
generatrice, le couple des frottements visqueux T, Ty le couple issu du multiplicateur.

T = Ty — Tyis — Tem (I11.13)

Le couple des frottements visqueux T,;s est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux F :

Tpis = F.Q,p, (1. 14)

L’équation dynamique de 1’arbre est donnée par:

O FQy =Ty =Tom = US+F) =Ty To, (I1.15)
Avec:

J : Inertie totale de 1’arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la
turbine.

F : Coefficient de frottement dynamique.

Le schéma du modeéle de la turbine est donné par les équations (11.7, 11.8, 11.9, 11.10, 11.15) :

y
B0, e R
v
-

Figure 11.5 : Schéma du modeéle de la turbine.
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11.3. Point de fonctionnement a puissance maximale (MPPT)

La courbe caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non
lingaire et en forme parabolique admet un maximum C,_p,q, pour Aoy La vitesse de la
génératrice est asservie a une référence issue d’un algorithme permettant 1’extraction
maximale de la puissance, lui-méme nécessitant la mesure ou 1’estimation de la vitesse du
vent.

Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T).
L’asservissement de vitesse nécessite le calcul de la vitesse du vent. Or une mesure précise de
cette derniere est difficile a réaliser. En s’appuyant sur le rapport de vitesse optimale A,y
pour lequel le coefficient de puissance est maximal C,pq, 1’expression du couple

électromagnétique de référence est donnée par la relation suivante [Ait 09]:

1 R{
Tem-—ref = 2 Cp—max Y T[}\st -Q%- (11.16)
opt

Figure 11.6 : Schéma de la turbine avec 1’algorithme MPPT.

11.4. Modélisation de la partie électrique

11.4.1. Modéle de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation, avec la répartition de ses enroulements
et sa geométrie, est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte, il est alors nécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices afin de
présenter un modele qui correspond & cette machine [Ayo 13].
- Le circuit magnétique sera considéré non saturé, ce qui permet d'exprimer les flux comme
fonctions linéaires des courants;
- Le circuit magnétique sera supposé parfaitement feuilleté, ce qui permet de négliger les
effets des courants induits de Foucault ;
- Les effets thermiques n'entreront pas dans cette étude ;
- La densité de courant sera supposée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires
(Absence d’effets pelliculaires) ;
- La machine sera supposee parfaitement symétrique au niveau des trois phases ;
- Au niveau mecanique, les frottements secs et turbulents ne seront pas pris en compte.
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11.4.2. Modélisation de la MADA dans le repere abc
La représentation de la machine asynchrone a double alimentation dans un plan
cartésien abc est schématisé sur la Fig.11.7, les trois enroulements statorique sont déphasés

\ 1o 2 A .
’un par rapport a I’autre de ?" de méme pour les enroulements rotorique.

Stator

Figure I11.7 : Représentation schématique de la MADA.
L'application de la loi Faraday aux bornes des enroulements du stator et du rotor
permet d’obtenir les équations des tensions suivantes [Ben 06][Den 10] :

11.4.2.1 Les équations électriques
Le stator :

. dPas
( Vas = Rslas + Zt
. A@ps
1 VbS = Rslbs + dt (II 17)
. d@cs
\ Ves = Rgigs + :t
Sous forme matricielle :
_Vas RS 0 0 ias 4 PDas
Vos| =10 Rs 0 [|ips|+—|Pbs (11.18)
| Vs 0 0 Rsllig PDcs
On peut écrire : [Vs] = [R][is] + % [os] (11.19)
Le rotor :
. dQar
{Var = erar + Zt
. d@pr
Vir = Ryipy + = (11. 20)
dgcr

LI/CT' = Ryl + dt
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Sous forme matricielle :

Vo R, O 07 Trigr 4 Par
Vir|=10 R, 0] ipr| + = Ppr (11.21)
Vcr 0 0 Rr icr Per
On peut écrire : [V,.] = [R,][i,] + % [or] (1.22)
Les équations de tension de la machine deviennent :
: d . .
Vsl = [Rs 11is 1 + o AILs 11 1+ M 1[0 13
(1.23)

V] = [R. ][] + %{[Lr][ir] + [My][is 13

Vs, Vs, Vi » Tensions instantanées aux bornes des enroulements statorique.
Vo Vor Ver - TeNsions instantanées aux bornes des enroulements rotorique.
s Ips) lcs - Courants instantanes dans les phases des enroulements statorique.
iar »ipricr - Courants instantanés dans les phases des enroulements rotorique.
Pas » Pps, Pes - FIUX totalisés traversant les enroulements statorique.

Par » Porr Por- Flux totalisés traversant les enroulements rotorique.
R, , R, : Résistances statoriques et rotoriques respectivement.

11.4.2.2. Les équations magnétiques

Les flux totalisés peuvent étre exprimés en fonction des inductances et des courants en
admettant I'hypothése de la non-saturation de la machine.

Pour le stator :

Pps = Msias + 1sibs + Msics + M3iar + Mlibr + Mzicr (”-24)

{(Pas = 1sias + Msibs + Msics + Mliar + Mzibr + M3icr
Qcs = Msias + Msibs + lsics + MZiar + lv[libr + M3icr

Sous forme matricielle :

Pas ls Ms Ms ias Ml MZ M3 iar
q)bs = MS IS MS ibS + M3 Ml M2 ibl‘ (”25)
Qcs Ms Ms ls ics Mz Ml M3 icr

Pour le rotor :
Par = Mlias + M3ibs + Mzics + lriar + lv[ribr + Mricr
{‘pbr = Mzias + Ivllibs + M3ics + Mriar + 1ribr + Mricr (“-26)
@Per = MSias + Mzibs + Mlics + Mriar + Mribr + Lricr

Sous forme matricielle :

Par lr Mr Mr iar Ml M3 MZ ias
Qor| =M, 1, M||ipe|+|M, M; Ms]||ips (11.27)
('pCF Mr Mr lr iCI‘ M3 MZ Ml iCS
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Avec :
M; =M cos(8)
M, = M cos(0 —2?”) (11.28)
M3z = Mcos(6 +2?")
l; : Inductance propre d’une phase statorique.
M; : Inductance mutuelle entre deux phases du stator.
[, : Inductance propre d’une phase rotorique.

S

: Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

: L’écart angulaire entre les phases du stator et celle du rotor.
: Maximum de I’induction mutuelle entre phase du stator et celle du rotor

zQ:

En regroupons les deux systemes matriciels on obtient le systéme suivant

Pas [ LsMsMsMy MyMs rigs
Pps MslsMsM3M1M2 ibs
Pes |_| MsMlsMaMiMs || ics
Par - M1M3M2ler M, iar
Por| |M,M; MM, L. M, || ipy
L Perd L MsM,M{ M, M,.L,. | pe

(11.29)

On peut I’écrire sous la forme suivante :
@s [[Ls] [Msr]] [is]
= _ I. 30
ok v 18 (11-39)
Avec la matrice des inductances statorique :

lSMSMS
‘ (I1.31)

[LS]:|:MSlSMS
MSMSZS

La matrice des inductances rotorique :
L. M, M,

[LT]:[ MT'lTMT'
M, ML,

(11.32)

La matrice inductance mutuelle stator-rotor
cos(6)  cos(8+3) cos(8 —3H

[Mg, ] = [Mys ]t = My, |cos(6 —Z5)  cos(B) cos(f +2° (1.33)
cos(6 +2) cos(80 —%)  cos()
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11.4.2.3. Les equations mécaniques

_db,

ws =2 (11.34)
w, === (11.35)
w="2 (11.36)
Tom =J =2 (11.37)
W — Wy =W =p.Qp, (11.38)

11.5. Transformation de Park

La résolution du systéme d’équation est difficile du fait que les termes des matrices
d’inductances varient en fonction de la position du rotor par rapport au stator.
Pour faciliter la tche et surmonter cette difficulté on fait appel a 1’usage de la transformation
de PARK.

L’intérét de la transformation de Park est de d’écrire le comportement de la machine a
I’aide d’équations différentielles a coefficients constants facilitant 1’étude de la machine en
conservant la puissance instantanée et la réciprocité des inductance mutuelle aussi que
d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repére correspondant au systéme
transformé qui reste valable pour la machine réel a travers une matrice appliquer au équations
de la machine.

Figure 11.8 : Représentation de la machine dans le repére biphase.

cos(60) cos (9 — %) cos (9 + %) ]

P[(B)]=\/§ {— sin(8) —sin (9 - %) — sin (9 + %) (11.39)

1 1
V2 V2

Sl
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La transformation inverse de PARK est donnée par :

[ cos(B) —sin(6) 5
P[(H)]'lz\/g!cos (-2 -sin(6-2) %! (11.40)
| cos (9 + %) —sin (9 + %) TIEJ

Avec:
0= 0, : (phase statorique)pour les grandeurs statoriques.
6= 6,.:(phase rotorique) pour les grandeurs rotoriques.

Les grandeurs (courants, tensions et flux) transformées, du systéme diphasé sont égales a
la matrice de Park multipliée par les grandeurs du systeme triphasé :

[X aqo]=[P(O)1.1X apcl (11.41)

Avec .

X : représente les grandeurs (courants, tension et flux)

On définit les composantes C,,, de Park directe ‘d” quadratique ‘q’ et homopolaire ‘0’
comme sulite :

[ cos(6) cos (9 — %) cos (0 + %) ]

O 3| 21 21 ! Ga
Gql| = \[_I —sin(@#) —sin (0 - —) —sin (9 + —) [« |G, (11.42)
2 3 3
Go S kS kS J Ge
V2 vz vz

On applique la transformation de PARK aux équations statorique de la machine on aura:

( . d
Vds= Rslds — Ws Pygs + &gads
. d
) Vqs= Rslqs — Ws Pgs T a‘pqs (11-43)
) d
LV05= RSLOS + —Pos

dt

De la méme maniere pour avoir les équations des tensions du rotor :

Var= Ryigr — (0 — 0)@g, + %Qadr
Var= Rylgr + (@5 — 0)@ar + 5 @qr (11.44)
\Vor= Rrior + %(pOr
Avec: w=p.Q,, (11.45)

D’apres les hypothéses simplificatrices, les composantes homopolaires sont nulles, les
deux systemes précédents deviennent :
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Les equations de tension dans le référentiel de Park :

Stator :
Vase Ryigs — +2
ds= s%ds Wg (pqs ((iit Pas (| |.46)
Vqs: Rslqs + Ws Pgs + a(pqs
Rotor :
. d
Vdr: erdr - (ws - w)(qu + aq)dr
. ; (11.47)
VE{r: erqr + ((’)s - (‘))(Pdr + a(poqr
Les équations de flux en coordonnées de Park :
Stator :
Pas = Lsigs + Mig,
. . 11.48
{(pqs = leqs + Mlqr ( )
Rotor :
Par = Lyigr + Migs
) . 11.49
{(qu = Lrlqr + Mlqs ( )
Avec:

Ls=l, — My : Inductance propre du stator.

L,.=l.—M, : Inductance propre du rotor.

3
M:E Mrs

M, : Inductance mutuelle cyclique stator rotor.

En remplagant les flux par leurs expressions en fonction des courants statoriques et
rotoriques relations on aura le systeme matriciel suivant :

dia
Vas Rs — wsLs 0 —wsM las Ly 0 M 0 ddi;
VqS _ (UsLs Rs COSM 0 iqs " 0 Ls 0 M at (” 50)
Var 0 —(ws —w)M Ry —(ws — @) Ly ||lar M 0 L, 0| diar '
Var (s — ®)M 0 (w5 — )Ly R, lligllo M o L dalg;

dat

Apres la résolution de ce systéme d’équations matricielles, on obtient les expressions
des courants statoriques et rotoriques suivants :

di 1 digy . . .
S - - [Vds — M~ — Rg.las + wsLsigs + wleqr] s
. . II.51
di s 1 di T . . .
di = L_s [Vqs - Md_i — R;. lgs — wsLgigs — wledr]
digr 1 ) di , ,
d_“t‘ =— [Vdr —R,.igz — M d‘is — (w5 — 0)(Ly.igr + M. qu)]
§ . 11.52)
digs (

di 1
ar __ ;
ot L [Vqr Ry.igy — M

- + (w5 = 0)(Ly-lqr + M.igy)|

dt
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Les expressions de la puissance et du couple électromagnétiques :

. . Py = Vgsigs + Vqsiqs
Les puissances statoriques : { . . } 11.53
P q Qs = V;Jslds - Vdslqs ( )
- - Pr = Vdridr + Vqriqr
Les puissances rotoriques : { . . } 11.54
P f Qr = Vartar = Varigr ( )
L’expression du couple électromagnétique :
M . .
P Z (Qodsldr - Qodslqr)
P lgr — i
Tem — ((pqr dr — Par qr) (“.55)

M . .
p Z ((pdrlqs - (pquds)

PM(idriqs - iqrids)

11.6. Modélisation de I’onduleur :

11.6.1. Modélisation de ’onduleur a deux niveaux

L’onduleur de tension utilisé¢ est compos¢ de six interrupteurs répartic d’une fagcon
symeétrique sur trois bras commandés a I’ouverture et a la fermeture avec des diodes en
antiparallele comme le montre la Fig.11.9

idc D—I

c

| o pes |

wondl  wongz  Wond3

Figure 11.9 : Structure d’un onduleur de tension a deux niveaux.

On pose les fonctions logiques suivantes :

S; = 1siT; estfermé
{Si = 0siT; est ouvert (11.56)
{S,’i =1 s.i Tfl est fermé 1157
s; = 0siT; estouvert

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction F;, avec (i=1.2.3) tel que :

+1 i s;i=1(s"; = O)}

F=(s; —s';) = {_1 U (11.58)
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Les tensions Vo1 Vona Vonz SOnt exprimées par la relation matricielle suivante :

Vonl v 2 - 1 - 1 Fl
Vonz =% -1 2 —=1||F (11.59)
Von3 -1 -1 2 F3

Avec F;, F,, Fsfonctions logiques correspondant a I’état de I’interrupteur.

11.6.2. Onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs a
deux niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part, d’un point de vue technologique et
d’autre part d’un point de vue fonctionnel [Tou 08] :

a) Avantages technologiques : Dans les onduleurs multi niveaux, la répartition de la
tension est obtenue de maniére naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter
chaque semi-conducteur indépendamment des autres. Ceci rend le convertisseur plus
robuste et plus performant pendant les commutations. La tension commutée est
d’amplitude réduite et la commutation est donc plus simple a gérer.

b) Avantages fonctionnels pour le convertisseur: possibilité d’accéder a des
applications de plus forte puissance. Il Posséde de meilleurs compromis entre
performances statiques (tension de saturation) et performances dynamiques (temps de
commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage).

c) Avantages fonctionnels pour la machine : le nombre de tension généré par un
onduleur multi-niveaux plus élevé que celui d’onduleur a deux niveaux de tension, ce
qui permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se traduira par une réduction
de sa distorsion harmonique. Ceci peut entrainer des avantages considérables comme
la diminution des pertes fer, I’augmentation de la durée de vie des isolants [Tou 08].

11.6.2.1. Présentation de I’onduleur de tension a trois niveaux

La Fig.11.10 représente le schéma général de I'onduleur de tension a trois niveaux, de
structure appelée a point neutre "clampé” (NPC Neutral-Point-Clamped). Cette structure
présente beaucoup d’avantage, tels que le nombre de tension géneré est plus éleve, moins
d‘harmonique de distorsion et faible fréquence de commutation. Chaque bras de I'onduleur est
constitué de 4 interrupteurs: (S;,S;,S;,S{). Les interrupteurs S; et S; ont un fonctionnement

complémentaire [Tou 08].
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Figure 11.10 : Structure d’un onduleur de tension a trois niveaux.

Tel que :(S; = Ty, (S = T3p), (Sj = Tox), (Sj» = Tar). avec k représente le bras de I’onduleur

(k=a,b,c).

11.6.2.2. Génération des trois niveaux de tension dans un onduleur NPC

Pour des raisons de simplification a cause de la symétrie de I’onduleur, seule une
branche de celui-ci est représentée a la Fig.I11.11 : Elle est constituée principalement de quatre
interrupteurs(Tya, Toa, T3a, T4a ). Chaque point milieu entre (T, et T,,) et entre (T5, et Tyy)
est relié a un point neutre « M » via une diode supplémentaire (D';; et D',,) ce point neutre
est formé par la subdivision d’une source de tension continue V,. en deux sources égales a

%4 ~ .
% . Ces sources peuvent étre remplacées par deux condensateurs. [Sed 09].

phase a

\ 4

Y
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L’une des particularités de cette topologic est que les semi-conducteurs externes,
T;. et T,, , ne découpent pas pendant au moins la moitié de la période de modulation. Les
diodes D'y, et D',; n’interviennent pas pour les phases de fonctionnement A et B. En
revanche, I’une d’entre ¢lles est passante et permet de fixer le potentiel du point A ou du point
B a0 V. Le signe du courant de charge indique quelle diode est rendue passante : si I; > 0,
D', est amorcée et D', est bloguée ; la configuration est inversée pour I, < 0. Les trois
niveaux de l'onduleur NPC peuvent étre générés comme présenté aux Fig.11.11 et Fig.11.12.
Avec Ty, = Ty, et Ty, = T, [Sed 09]

11.6.2.3 Différentes configurations d’un bras d’un onduleur a trois niveaux

P
Vae | €1 N

M |

—I——’

1

! 1

1 '

) 1
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Vac? —r_—z:.. 1"2‘]:,
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'
1
1
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(a) (Tlx=], T23=19 T33=0’ T4a=0)

T P P

P -
' R 3
: T]a)
' ;
Vie | €1 "Rk m—
ZL S
B .
. Ty Ve=—Va/2
Vool / +—
1 ' f .
M sl peeoee phase a
A Is
T3a
Vae,| LC2 LI
2| T --# 4B
TJa
y Uph=0
N

() (T1,=0, T2=0, T3,:=1, Ty=1)

Figure 11.12 : Configuration possible d’un onduleur a trois niveaux NPC.
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Quand T, et T,, sont fermés, les diodes D, et D,, ne conduisent pas et la phase est
connectée au potentiel positif du circuit intermédiaire Fig.1l.12.a. Ce qui explique
pendant 1’alternance positive de la référence, T,, est toujours passant et T,, toujours

bloque. Si T;, est amorcé, alors T, est OFF et la tension de sortie est fixée a %

Ainsi, I'onduleur génére I'état maximum : état 2 de la Fig.11.13. Au contraire si T5, est
ON alors T, , est OFF, et la tension de sortie égale a 0 V, Fig.11.12.b.

Quand T,, et T5, sont fermés, et par consequent T,, et T,, sont blogqués, la phase
est connectée au point milieu M via les diodes supplémentaires (D';; et D',;)
indépendamment du signe du courant Fig.11.12.b. Cela permet de générer le niveau
intermédiaire 1’état 1 de la Fig.11.13. Ainsi, grace aux diodes supplémentaires
(D' et D',;), l'onduleur peut générer le niveau intermédiaire, d'ou le nom Neutral-
Point-Clamped.

T N\ 1 '

ual , (a) > (b) : (c) ' '

w,t

0 ; ; t >
Tz : : | 5
1 : ' '—I

: 1 Wyt

0 : —
T, | : : :
1 : v '

| | wyt

0 ] : : >
T i | i :
1 | |

: oWt

0 : : : —
Vall Ve E i 5
Etat 2 2 : : '

, , : Wyt

Etat 1 T >
Etat 0 : E
: ' _@ 1 !

2

Figure 11.13 : Génération des trois niveaux dans un onduleur NPC.

De maniére analogue, pendant I’alternance négative de la référence, T,, est toujours

blogué et T,, toujours passant. Si T,, est amorcé, alors T,, est OFF et la tension de

sortie est fixée & — 7% Fig.I.12.c ; a I'inverse si Ty, est ON, alors T,, est OFF, et la

tension de sortie est égale a 0 V Fig.11.12.b. Ainsi, I'onduleur génere I'état minimum :
état O de la Fig.11.13.

Par contre, quand T, et T,, sont fermés, et par conséquent T,, et T, sont bloqués,
cet etat est indéfini et donc interdit dans un fonctionnement normal de I'onduleur
Fig.11.12.d.
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Les séquences a, b et ¢ vont s’enchainer durant chaque période de la fagon suivante : a-b-c-b.
) \ . . . . \ v
Cette analyse montre que, la structure de ’onduleur a trois niveaux limite a % la

tension imposée a chaque interrupteur lorsqu’il est bloqué, alors que dans la structure
classique de I’onduleur a deux niveaux, cette tension vaut la tension continue compléte
Vac . Cest cette caractéristique de 1’onduleur a trois niveaux qui permet de monter en tension
et en puissance, dans le cas des applications de forte puissance [Sed 09].

11.6.2.4. Commandabilité d’un bras d’un onduleur a trois niveaux

Sur les 2* = 16 séquences possibles, seules trois séquences sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent, soient, des courts-circuits des sources de tension continue :

« Court-circuit de % et de — % avec les sequences [1111] et [1001],
* Court-circuit de % avec les séquences [1110], [1000] et [1010],

« Court-circuit de — % avec les sequences [0111], [0001] et [0101].

Soient, elles provoquent la déconnexion de la charge pour la séquence [0000]. Soient encore,
elles ne permettent pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre pour les séquences
[0100] et [0010].

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet a 1’onduleur de
délivrer les trois tensions désirées, on doit définir la commande complémentaire du
convertisseur. Trois commandes complémentaires peuvent étre définies pour un bras.

{Bkl - @} {Bkl - @} {Bkl - @} (L. 60)
Bys = Bga Byz = Bka Bys = Bys

Avec By; : Commande de base d’un transistor Ty; , (K =3, b, C)

Il a été démontré que la deuxieme commande est celle qui donne les trois niveaux de

tension possibles % O,-% [Sed 09].

By By Bys By Vi
1 1 0 0 Vac
2
1 0 1 0 Indéfinie
0 1 1 0 0
0 0 1 1 _Vac
2

11.6.2.5. Modéle de connaissance de I’onduleur a trois niveaux [Abd 11]

On commence par définir la fonction de connexion Fy; de I’interrupteur elle vaut (1) si
I’interrupteur est fermé et (0) si I’interrupteur est ouvert les fonctions de connexion de
I’onduleur sont liées par la relation suivante :
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By, = B_ks} {Fkl =1-Fgs {Fk3 =1-Fpq
k3l = .61
{Bkz = By Fro=1—Fp, Fra =1—Fp, ( )
Avec k=1, 2 ou 3 représente le numéro du bras.
On définit la fonction de connexion F2_ du demi-bras comme suit :
FP = Fy * F,
{ o T e (11.62)
Fio = Fiz * Fiq

On désigne par m=1 le demi-bras du haut et m=0 le demi-bras du bas.

Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au point
M s’exprime comme suit :

Vam = F1b1 *Ver1 — F1b0 *Ve2
Vem = F2b1 *Ve1 — szo * Vo (II.63)
Vem = F3b1 *Ver — Fs?o *Ve2

Les tensions simples de sortie s’écrivent :

Va . 2 -1 -1 FPy Ffy
Ve[ =35|-1 2 1| ={|F|*Ver = [Foo| * Vez (11. 64)
Ve -1 -1 2 F3 F3bo
Dans notre cas, on considére ¢, =C, =C = V. =V, = %
Equation (11.63) devienne :
( Va
Vam = (F1b1 - F1bo) * TC
%
\Vam = (Fhy = Ffy) == (11.65)
Va
(Vem = (F5y — Fip) * TC
En remplace les équations (11.61) et (11.62) dans (I1.65) :
A (2 -1 —-1] [FutF:—-1
1 Vace
Vp =§—1 2 —1|x|Far+Fp—-1 o (1. 66)
Ve -1 -1 21 LF3+F—-1
Vy [2 —1 —1] [Sa V, Sa Fi1+F;—1
Vgl==|-1 2 —1|=|sb *TC tel que |Sh| = |Fo1 + F2p — 1 (1. 67)
V. -1 -1 21 lsc Sc F31+F3—1

Avec F;4, F,,, F»1, F55, F31, F5, fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’interrupteur.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation des différentes parties de la chaine de
conversion éolienne. En commencant par la modélisation de la partie mécanique ou on a
présenté le schéma global du modele de la turbine, dans la deuxieme partie nous avons
modélisé la machine dans le repere du Park, ainsi on a établi un modéle de fonctionnement
des deux onduleurs (a deux niveaux et a trois niveaux)

Les modéles exposés dans ce chapitre seront dédiés a la commande que nous allons

essayer d’exposer dans le chapitre suivant, on parle ici d’'une commande directe du couple
appelée (DTC).
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I11.1. Introduction

La structure de contrble direct de couple DTC (direct torque control) des machines
asynchrones sont initiées dans la deuxiéme moitie des années 80 par Takahashi et Depenbrock
comme concurrentielles des méthodes classiques [Tam 07].

La commande DTC est un type de commande vectorielle pour un onduleur de tension
alimentant une machine asynchrone. Son objectif est de réguler le flux rotorique et le couple
électromagnétique sans disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple. Les seules
mesures utilisées sont les tensions et les courants de la machine. Le flux et le couple sont
entierement estimes a partir de ces mesures.

La DTC consiste a commander directement la fermeture et 1’ouverture des
interrupteurs de 1’onduleur selon 1’évolution des valeurs du flux rotorique et du couple
électromagnétique de la machine.

II1.2. Caractéristiques générales d’une commande directe de couple

» La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de
I’onduleur.

La commande indirecte des intensités et tensions rotoriques de la machine.
L’obtention des flux et des courants rotoriques proches des formes sinusoidales.

La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des
comparateurs a hystérésis.

La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes
d’hystérésis [Bou 07], [Zek 13].

YV VYV

Y

I11.3. Les avantages et les inconvénients de la DTC

111.3.1. Les avantages

> Une trés bonne dynamique du couple qui peut se caractériser par des faibles temps de
réponse ;

» Absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

» Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande comme dans le cas de la commande vectorielle ;

» Pas d’obligation de connaitre avec une grande précision la position statorique, car
seule I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur flux rotorique est
nécessaire ;

> Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques ;

» Possibilité d’appliquer les algorithmes du systéme avec des cartes d'acquisition.

111.3.2. Les inconvénients

» Problémes de commande & basse vitesse.

» Nécessité de disposer d’estimateurs du flux rotorique et du couple.
» Existence d’oscillations de couple.
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» Fréquences de commutation non constantes (utilisation de régulateurs a hystéreésis).
Cela conduit @ un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits
acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances
mécaniques.

I11.4. Principe de la commande DTC

La commande directe du couple (DTC) a pour objectif la régulation directe du couple
de la machine par I’application des différents vecteurs de tensions de I’onduleur.

Les variables contrdlées sont le flux rotorique et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandés par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir ces deux
grandeurs instantanées a I’intérieur d’une bande autour de la valeur désirée.

La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur optimal de tension de I’onduleur a
appliquer a chaque instant de commutation [Bou 07][Zek 13].

111.4.1. Modélisation vectorielle de la MADA et de ’onduleur de tension a

deux niveaux
Dans les conditions précédentes, les tensions rotorique de la machine asynchrone a
double alimentation sont données par :

V.= R.i, + d;"tr (1.2)
V= Vit erﬁ (”I-Z)

V..o et V,.5 : Ce sont des projections de vecteur tension V,. dans le repere orthogonal (a, f).

Le vecteur V,. est produit par I’onduleur de tension qu’on suppose parfait, et exprimé ainsi en
fonction des trois grandeurs logiques (Sg, Sy, S.) déja démontrées précédemment.

Par I’application de la forme vectorielle, on aura :

V.= \E(Var +aVy,, +a%V,.) (1n.3)

AVEC:
21
a=e’

A T’aide des variables booliennes d’états des interrupteurs, le vecteur tension aura la
forme suivante :

V= \E Vael Sg*+a Sp+az S,] (111.4)

En utilisant, la matrice de Concordia sur les tensions rotoriques, on aura les
composantes de vecteur tension sur le repere (a, f) comme suit :

= 1 1
V[V TE T gar 1.5
Vegl™ V3 v3||obr (H1.5)
0w ~wll

Les positions spatiales dans le plan (a, ), des vecteurs tensions générées par I’onduleur
deux niveaux sont présentées sur la Fig.111.1 :
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V5(0.1.0)

Vs(101)

Figure 111.1 : Représentation des vecteurs tensions générés par 1’onduleur

111.4.2. Controéle de flux et de couple électromagnétique

111.4.2.1. Contrdle vectoriel de flux rotorique
L’expression du flux rotorique est obtenue d’aprés la loi de Faraday par la relation
suivante :

. t .
Ve =Ryl + % = ¢ (t) = fo (Vr — Ryiy) dt + ¢,(0) (1I1.6)

Sur un intervalle [0,T,] ou T, correspond a une période d’échantillonnage les commandes
(84, S, S¢) sont fixes donc on peut écrire :

0 (t) = 9,(0) + VT, — [ (Ryi,)dt (111.7)

Ou ¢,(0) est le vecteur flux a I’instant t=0 en considérant la chute de tension (R,i,)
négligeable devant la tension ;. on aura:

@r(0) = 0 (0) + VT, = A, = VT, (111.8)
B 4
/—A(pr = V3T9
Vs v,
Pr Composante du
couple

V, Vi

\Composante du Vo

-(0)  flux Vs v,

> a \'A 39

Figure 111.2 : Exemple de I’évolution de ’extrémité de ¢, pour (R,.i,) négligeable.
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111.4.2.2. Contréle vectoriel de couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des vecteurs flux
statoriques et rotoriques d’aprés cette équation [Mok 04] :

Tem = k((p—sr)@)) = k|¢§|lW| siny (111.9)
y - L’angle entre le flux statorique et le flux rotorique.

Le vecteur flux statorique tourne a la vitesse de synchronisme puisque le stator est
relié directement au réseau, en plus si on néglige la chute de tension au niveau de la résistance
statorique, I’amplitude du flux peut étre considérée comme constante. Si on alimente encore le
flux rotorique dans sa bande d’hystérésis autour de sa consigne, le couple sera fonction de
I’angle du déphasage entre ces deux flux. Donc, si on veut régler le couple, on peut agir sur la
position de vecteur flux rotorique on appliquant le vecteur de tension qu’il faut.

I11.5. Sélection du vecteur tension

Le choix de vecteur tension rotorique dépend de la variation souhaitée pour le module
du flux ¢, , le sens de rotation de ¢, et de I’évolution souhaitée pour le couple. L’espace de
I’évolution de ¢, est décomposeé en six zones i, avec i= [1,...,6]

Lorsque le flux se localise dans une zone k= [V;;1,Vi—1 , Vis2, Vi—y ], le contréle du
couple et du flux est assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants :

» SiV,,, estsélectionné alors ¢, croit et T,,, croit.

» Si V;_; est sélectionné alors ¢, croit et T,,, décroit.

» SiV,,, estsélectionné alors ¢, décroit et T, croit.

» SiV;_, estsélectionné alors ¢, décroit et T,,, décroit.

Si V, ou V-, sont sélectionnes, alors la rotation du flux ¢, est arrétée, ce qui conduit a
une décroissance du couple alors que le module de flux ¢, reste inchangé

@, Décroit @, Croit
Tem Croit Tem Croit
\.nl \'I¢|
X b
A 7NN /

<" “;*“’ @, Croit
Tom Décroit
O, <~
\‘ V..V
\:l* |
@, Décroit @, Croit
T.,, Décroit T Décroit

Figure 111.3 : Sélection du vecteur de tension.
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111.6. Estimation du flux rotorique
Le flux rotorique est estimé a partir des grandeurs rotoriques courant et tension de la
machine. A partir de I’équation :

t .
Pr = fo (V; — Ryip) dt (111.10)
Cette équation nous permettra d’établir les composants d et q du vecteur flux rotorique :

{wm = Jo (e = Rrirg) dt (111.11)

t .
Prp = fO (Vr,B - errﬁ) dt

Vedar Vrg lra, Irq Sont tirés a partir de la modelisation de 1’onduleur en fonction des ¢tats des

interrupteurs et la tension d’entrée de I’onduleur V..

Vg = J%Vdc[sa —=(Sp = Sc) (111.12)
Vg = %Vdc(sb ~S.) (111.13)

De méme pour les courants I,..et I,z sont également obtenus a partir de la mesure des
courants I.,, Iy, I et de I’application de la transformation de concordia :

Iy = Lg + jlp (1N.14)

L’expression générale du couple nous permet d’estimer le couple uniquement a partir
des grandeurs rotoriques flux et courant estimées.

Tem = p(gorair/)’ - Qarﬁira) (11.15)
ha = |5hs (111.16)
g = 75 (p = 1) (11.17)

Alors que le module du flux rotorique s’€écrit

Or = ’(pfa + ‘Pfﬁ (“I-18)

La zone i ou se situe le vecteur ¢, est déterminée a partir des composantes ¢, et @,g,
L’angle entre le référentiel (a, B) et le vecteur ¢, est égale a :

5= tan-l(?) (111.19)

I11.7. Elaboration du correcteur du couple

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux (-1, 0, 1), permet de contréler la machine
dans les deux sens de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple négatif, il
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confere a la commande la possibilitt¢ de fonctionner dans les quatre quadrants. Ce
comparateur est modélisé par 1’algorithme (I11.20).

On peut écrire alors :

(si AT > + €. alors Cep =1
si 0 < AT < + &y et % >0 alors Cep =0
si 0 < AT < + &y et % <0 alors Cep =1
< si AT < —¢ alors C.p = —1 (111.20)
cpl P
Si —&¢p <AT <0 et % >0 alors Cep =0
(SI —€cpr S AT < +egy et % <0 alors Cep = —1

Tels que Ccp représente I’état de sortie de comparateur et AT la limite de la bande
d’hystérésis, Fig.111.4 [Bag 99].
Le correcteur du couple nous permet de maintenir le couple dans les limites

souhaitables,| T ref — Tem| < AT tel que Top rer - 12 référence du couple, AT la moitié de la
largeur de la bande hystérésis du correcteur [Can 00]

4 Ccpl
1_: rl i e
w
—AT +
0 Tem.ref_Tem
.......... + $—1—4 L
+AT
w -
—r 1

Figure 111.4 : Correcteur hystérésis du couple.

La sortie C,p,; indique directement si I’amplitude du couple doit augmenter en valeur absolue
(Cepi=1) pour une consigne positive et (C.,;= -1) pour une consigne négative et (C,,,;=0) pour
maintenir le couple constant [Azi 05].

111.8. Elaboration du correcteur du flux
Le correcteur de flux qui a pour but de maintenir I’extrémité du vecteur ¢,- dans une couronne
circulaire. L’erreur doit étre maintenue a I’intérieur de la bande d’hystérise Ag, du
correcteur.|<pr_ref — (pr| < Agp, , tel que ¢,.r la référence de flux et Ag, la largeur de
I’hystérésis du correcteur

La sortie du correcteur indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée
ou diminuée, pour cela elle est représentée par une variable booléenne Cy;,, [Ham 07] :

Crix=1 amplitude du flux doit €tre augmenté (I’erreur du flux est positive)
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Cr1x=0 ’amplitude du flux doit €tre diminuée (I’erreur du flux est négative)

Ag,
‘/ -
Cax
4
Ap, 1 E
. I NS———— >
! —Ag, 0 +A¢,  Prref — Pr
[
A
(pm’ef

Figure I11.5. Correcteur hystérésis du flux.

Ce comparateur est modélisé par 1’algorithme (111.21) :

(St Ay > + &y alors Cpx =1
si 0 <A@, < + &y et di‘ff >0 alors Cpy =0
(1.21)
si 0 <A@, < + &y et % <0 alors Cpy =1
Lsi Ap, < —&pix alors Cpx =1

111.9. Elaboration de la table de commutation

Comme on 1’a vu il est possible d’utiliser deux vecteurs tension pour chaque sens de
rotation, 1I’un fait croitre et I’autre fait décroitre le vecteur flux rotorique, pour cela le couple
peut étre contrdlé, en utilisant un tableau nommé « table logique de commutation optimal »
qui permet de définir le vecteur qu’il faut appliquer dans chaque secteur a partir des sorties
des correcteurs et la position du vecteur flux rotorique, le tableau I11.1 présente cette table
[Pen 00].
A noter que la fréquence de commutation dépend de la bande d’hystérésis du flux utilisée, si
cette bande est petite alors la fréquence est élevée, si non la fréquence est moins élevée.

N 1 2 3 4 5 6

Crix=1l | Cepi=1 v, V3 V, Vs Ve |41
Cep1=0 v, Vo v, Vo v, Vo

Cepr=-1 Ve 41 v, V3 V, Vs

Crix=0 | Cepi=1 V3 V, Vs Ve |41 v,
Cep1=0 Vo v, Vo v, Vo v,

Cepri=1 Vs Ve 41 v, V3 V4

Tableau 111.1 : La table de commutation de la commande directe du couple.

Avec : VO=[0 0 0]; V1=[1 0 0]; V2=[1 1 0]; V3=[O 1 0]; V4=[O 11]; V5=[0 0 1];
VG:[l 01V =[111];
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Les vecteurs V0 et V7 sont choisis alternativement de maniére a minimiser le nombre

de commutations dans les bras de 1’onduleur.

111.10. Commande directe du couple avec onduleur a trois niveaux

111.10.1. Introduction

L’onduleur multi-niveaux est basé sur la production de petits pas de tension de sortie,
résultant en une meilleure qualité de I'alimentation. Malgré le besoin de plusieurs transistors
de puissance, elles fonctionnent a des niveaux de tension bas et également a basse fréquence
de commutation de sorte que les pertes de commutation sont réduites.

L'objectif de cette partie est d’appliquer la commande directe du couple (DTC) a une
GADA en utilisant un onduleur trois niveaux.

111.10.2. Onduleur a trois niveaux type NPC

Un onduleur multi-niveaux est un convertisseur d’électronique de puissance qui peut
fournir plus de deux niveaux de la ligne de tension a la sortie de chaque branche de I'onduleur.

Différentes structures de circuits ont été mis en ceuvre dans les onduleurs
multi-niveaux. La structure la plus utilisee des onduleurs multi-niveaux est le point neutre
"clampé (NPC). Le schéma de I’onduleur a trois niveaux NPC est présenté Fig.I1.10
La combinaison des 4 interrupteurs d'un méme bras (S;,S{,S;, S;), on peut imposer a la phase
trois niveaux de tension différents: (0,0,1,1)—-E/2, (0,1,1,00—0 ,(1,1,0,0)0>E/2 Iles
combinaisons (1,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisent un court-circuit de I'une des deux demies sources
de tension continue pour cela il sont interdites.

Les vecteurs de tension de sortie de l'onduleur & trois niveaux. : L’ensemble des
vecteurs tensions délivrées par un onduleur a trois niveaux ainsi que les séquences de
niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la Fig.111.6 [Tou 08].

000
0
Vil

- 222
Vi

Figure 111.6 : Vecteurs tension que peut fournir I'onduleur a trois niveaux de tension [Tou 08].
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Par exemple le vecteur V,;(210) : le 2 correspond a la fermeture du T, et T,3 du bras 1 de
I’onduleur, le 1 correspond a la fermeture du Ty, et T, du bras 2 de ’onduleur, le 0
correspond & la fermeture T.5 et T, du bras 3 de I’onduleur.

Comme on le voit dans la Fig.I11.6, il existe 4 différents types de vecteurs tensions:

Zéro vecteurs: V,,V,,V;,

Grands vecteurs: V;s, Vie, Vi7, Vig, Vig, Voo

Vecteurs moyens: V,4, V,5, Vo3, Vou, Vos, Voe.

Petits vecteurs: V;,V,, V3, V,, Vg, Vi, Vg, Vo, V0, Vi1, Vi, Vis

Bien que dans un onduleur a trois niveaux, il y a 27 états possibles, certains d'entre eux
appliquent le méme vecteur de tension. Il existe deux configurations possibles pour chaque
petit vecteur et trois pour les vecteurs nuls. Par conséquent, les 19 vecteurs différents sont
disponibles dans un onduleur a trois niveaux [Kad 11].

111.10.3. La DTC de la MADA alimentée par un onduleur a trois niveaux
Afin de réaliser le contrdle direct du flux rotorique et du couple électromagnétique de
la machine asynchrone a double alimentation alimentée par un onduleur a trois niveaux de
tension de structure NPC, nous devons élaborer la table de commutation mettant en ccuvre au
mieux les possibilités de I'onduleur.
En inspirant des parties précédemment développées dans ce chapitre, nous considérerons
certains mécanismes comme acquis. Certains points, redondant avec I'étude du contrdle
appliqué a la machine asynchrone a double alimentation alimentée par un onduleur a deux
niveaux de tension, ne seront pas repris car les conclusions sont identiques[Kad 11][Tou 08].

111.10.3.1. Elaboration du correcteur du couple
Ce comparateur est modélisé par 1’algorithme suivant [Kad 11][Tou 08]:

(si AT > e, alors Ccpl = +2
Si —&rp AT < &pp et % >0 alors Ccpl = +1
Si —&ry SAT < ¢p, et % <0 alors Ccpl = +2
si 0 <AT <é&pqy et % >0 alors Ccpl =0
si 0 <AT <é&pqy et % <0 alors Ccpl = +1

S dAT (1n.22)
si —ep; AT 0 et —> 0 alors Ccpl = -1
si —e7q AT 0 et % <0 alors Ccpl =0
Si —&rp, AT < —¢pq et % >0 alors Ccpl = =2
si —&ry < AT < —&p4q et % <0 alors Ccpl = —1

\si AT < —é&p, alors Ccpl = -2
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Y

\ 4

—€r3 Y €r1 AT

Y

Y

Figure 111.7 : Correcteur hystérésis du couple 5 niveaux.

111.10.3.2. Elaboration du correcteur du flux
Ce comparateur est modélisé par 1’algorithme 111.22 [Kad 11] :

(si Apr > + &y alors Cpy =1
si 0 <A@, < + &5y et % >0 alors Cqgy =0
si 0 <A@, < + &y et % <0 alors Cpy =1
\ si — & <A@, <0 et % >0 alors Cpy =—1 (I11.22)
si — & <A@, <0 et % <0 alors Cpx =0
SiAQ, < — &pix alors Cpy = —1
\
A Crx
» +1
_ Sflx A I )

Figure 111.8 : Correcteur hystérésis du flux 3 niveaux.

111.10.3.3. Construction de la table de commutation

La construction des tables de commutation Tableau I11.2, se base effectivement
sur le choix du vecteur tension rotorique appliqué pour permettre d'augmenter ou de diminuer
le module du flux rotorique et la valeur du couple électromagnétique.
Cette table contient 12 secteurs [Kad 11].
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+1 0 Zéro vecteur

0 0 Zéro vecteur

-1 V2 5 V6 VZ 6 Vl VZ 1 VZ VZ 2 V3 VZ 3 V4- VZ 4 VS

-2 V25 VZO V26 V15 V21 V16 VZZ V17 V23 V18 V24- V19

Tableau 111.2. Latable de commutation de la commande directe du couple.

I11.11. Structure générale de la commande directe du couple
La structure générale de la commande directe du couple proposée peut se diviser en
quatre blocs :

e Bloc de traitement : ce bloc sert a faire les transformations des courants et tensions
réels de la machine de triphasé au biphasé.

e Bloc d’estimation : ce bloc permet d’estimer le flux, le couple et la position du vecteur
flux du model de la machine.

e Bloc de régulation : ce bloc contient : un bloc de régulation de vitesse et de génération
du couple de référence, un bloc qui contient deux correcteurs a hystérésis un pour le
flux et I’autre pour le couple.

e Bloc de modulation: ce bloc est composé de table logique de commutation. Il a
comme entrees la position sectorielle, les sorties des correcteurs de flux et de couple
afin de pointer sur le vecteur tension voulue.
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Réseau

Convertisseur 1 Convertisseur 2

Signaux MLI

Bloc de transformation Bloc de modulation :

de Park :

Triphasé V., 3 Table de commutation

abc lr abc

Biphasé V,. ;. i} 44

Secteur (N)

Bloc d’estimation de : ><

Pra » Pra /I\/

) \7 Bldc de régulation a hygtérésis:

, T,
Pr.est » Lem Correcteur de flux

Correcteur de couple

Tem.re f

Bloc de régulation de vitesse Q

Et de génération du couple Tep, ref

Figure 111.9 : Schémas de principe global de la commande DTC appliquée a une MADA.
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111.12. Conclusion
Nous avons présenté la structure de la commande directe du couple (DTC) qui est une
technique simple pour la commande d’une machine asynchrone a double alimentation, et qui
présente une solution aux problémes de la robustesse par rapport aux contréles vectoriels.
Le modele présenté dans ce chapitre fera 1’objet d’une simulation numérique avec
présentation et interprétation des résultats dans la prochaine partie de notre travail.
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Chapitre IV Simulation de la chaine éolienne

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre , nous allons faire une simulation de la technique choisie pour les
deux convertisseurs, onduleur a deux niveaux et celui a trois niveaux les résultats obtenus
seront commentés.

IV.2. Simulation et interprétation des resultas
La simulation sera effectuée sur une génératrice de 7.5 Kw dont les parameétres sont
pris dans la référence [Pen 00] les parametres de simulation sont les suivants :

N s 7 = ng = 001
e les bandes a hystérésis pour le couple {872 — 0.005
e les bandes a hystérésis pour le flux &, = 0.001

N . . Ki = 100
e les paramétres de régulateur de vitesse { K. =10
=

La carecteristique C,(2) de la turbine éolienne est représentée sur la figure suivante :

03

0.2

0.15
01 \
0.05

A

Figure IV.1 : Carecteristique C,(4).

Le vent est une grandeur aléatoire, par conséquent nous avons modélise le vent par une
fonction variable tout en faisant tourner la machine dans les trois modes de fonctionnement,
Fig.IV.2, hypo synchrone, hyper synchrone, synchrone comme [I’indique I’allure du
glissement Fig.1V.4 ainsi que celle de la vitesse mécanique de la génératrice.
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10
9,2 \
8,2
v 4
g 65
—/
g5
0
0 3 6 t(s) ? 12 15 18
Figure 1V.2 : Profil du vent.
1400
1200 \‘
— 1000 \
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200
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Figure 1VV.3: Allure de la vitesse mécanique de la génératrice.

La Fig.IV.3 montre que la vitesse de rotation de la génératrice suit parfaitement sa référence
toute en variant celle du vent.

0.8

0.6

-0.2

0 3 6 9 12 15 18

t(s)

Figure I1VV.4 : Allure du glissement de la machine.
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10

t(s)
Figure I1\V.5 Allure de la vitesse spécifique (4).

Sur la Fig.IV.4: on remarque que I’algorithme MPPT appliqué a permis de maintenir
la vitesse réduite A a sa valeur optimale (1,,, = 9). Cela permet d’avoir un coefficient de
puissance maximale quel que soit la vitesse du vent, Fig.IV.5, ainsi un rendement
aérodynamique optimal et extraire un maximum de puissance.

0,5
0.46

0,4

0,3

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t(s)

Figure 1V.6: Allure de coefficient de puissance.
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IVV.3. La DTC avec un onduleur a 2 niveaux
Sur les figures ci-dessus, Fig.1V.7,..., Fig.IV.16, les résultats de simulation de la
technique de commande DTC pour un onduleur a deux niveaux seront représentés.

-880 /
-1690 /
-2570

-3350

-4480}

-5470

Py (W)

0 3 6 9 12 15 18
t(s)

Figure IV.7: Allure de la puissance active statorique.

La puissance statorique est toujours fournie au réseau (P,<0), Fig.IV.7, quel que soit
le régime de fonctionnement de la génératrice.

700
500

200
/

-250

P (W)

-750

-1080L;

-2020

t(s)
Figure 1.8 : Allure de la puissance active rotorique.

La Fig.IV.8 illustre le transfert bidirectionnel de la puissance active rotorique pour le
fonctionnement hypo synchrone la puissance rotorique est absorbée par le rotor et dans le cas
de I’hyper synchrone la puissance est fournie au réseau ce qui démontre les notions théoriques
décrites par la Fig.1.10
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-208 /

-1200 /

-2300
—~ -3600
2
—
D_‘q

-5500;_
-7500
0 3 6 9 12 15 18
t(s)
Figure 1V.9: Allure de la puissance fournie au réseau.

La puissance active fournie au réseau par la génératrice est maximale et atteinte dans

le fonctionnement hyper synchrone car dans ce régime la machine fournie de I’énergie du
stator et du rotor vers le réseau c’est I’'un des intéréts de la MADA par rapport aux autres

machines.
0
-10
-20
-30
o)
g H
= 40 :
\-é # ‘ Tem
2 50
_ / Temrer
-60 \ f
6 9 12 15 18
t(s)

-70 s
(a)
Figure 1V.10 : Allure du couple électromagnétique.

Le couple électromagnétique suit parfaitement sa consigne et varie en fonction de la
54

vitesse du vent de maniere a maximiser le coefficient de puissance.
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Figure 1V.101: Trajectoire du flux
rotorique estimé.
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Pr Drref
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(a) : Evolution du flux rotorique estimé
par rapport a sa référence
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(b) Zoom sur 1’évolution du flux rotorique estimé par rapport a sa référence

Figure 1V.11: Evolution et zoom du flux rotorique estimé par rapport a sa référence.

L’allure du flux est parfaitement circulaire Fig.IV.11, ce qui justifie que son module
est toujours constant Fig.l1V.12 malgré la variation du couple électromagnétique ce qui vérifie

la notion du découplage.
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Pro» Prp (Wb)
AS
=

-1_; \l U ............................................ v " |} M

-1, 5
0 3 6 Ora 12 15 18

(a) " t(s)

1Y WAV, S TAY A NAY A AT\ ) 4 VAT VAR VAN AN YA AYA

T
—
T
[
T
-
I
>><
E—
T
[
©Vre» Prp (Wb)

\
B A AVAVARRVAV SRR VAV AR IVAVARRVAV) RV

19 15 ‘
B2 63 66 69 72 D2 123 126 129 132

(b) t(s) (©) t(s)
Figure 1V.123 : Zoom de ¢, et ¢,z

La Fig.IV.13.a illustre I’évolution des deux flux ¢, et @,z en fonction du temps.

D’aprés la Fig.1V.4 du glissement, le mode hyper synchrone de la machine se trouve entre 0s
et 9s, synchronisme entre 9s et 12s, le mode hypo synchrone entre 12s et 18s.
En mode synchronise le flux ¢, et ¢,z sont constants, le zoom sur la Fig.IV.13.a, nous
donne la Fig.IV.13.b et Fig.IV.13.c. On remarque qu’en mode hyper synchrone le flux ¢,
est en avance du flux ¢,z Fig.IV.13.b, et en mode hypo synchrone le flux ¢,, est en retard
de flux ¢, Fig.1V.13.b.
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Figure 1V.13 : Allure du courant d’une phase rotorique.

0) nous avons un

La Fig.l1V.14 représente I’allure du courant rotorique dont on remarque des variations
en amplitude du courant rotorique (liées a la variation du couple électromagnétique) et en

fréquence (liées a la variation du glissement), pour le régime synchrone (g

courant continu de valeur constante.

t(s)

Figure 1V.145 : Allure du courant d’une phase statorique.

Le courant d’une phase statorique est représenté dans la Fig.IV.15, son évolution suit

celle du couple et de la puissance générée.
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IV.4. La DTC avec onduleur a trois niveaux
Sur les figures ci-dessus, Fig.1V.17,..., Fig.IV.26, les résultats de simulation de la
technique de commande DTC pour un onduleur a trois niveaux sont présenté.
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Figure 1V.16 : Allure du couple électromagnétique.
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(b) Zoom sur 1’évolution du flux rotorique estimé par rapport a sa référence.

Figure 1V.18: Evolution et zoom du flux rotorique estimé par rapport a sa référence.
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Figure 1VV.19 : Allure de la puissance active rotorique.

Figure 1V.20: Allure de la puissance fournie au réseau.
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Chapitre IV

Figure 1V.22: Allure du courant d’une phase statorique.
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Figure 1V.23: Zoom sur i, .

On remarque que les formes des allures de la DTC via un onduleur a trois niveaux sont

les mémes que celles de la DTC via un onduleur a deux niveaux.

Pour mieux les comparer, une analyse spectrale et calcul de taux de distorsion

harmonique (THD) est nécessaire.
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IV.5. Analyse spectrale et le calcul de THD pour ig,
IVV.5.1. Pour onduleur a deux niveaux

Fundamental (50Hz) = 27.54 , THD=9.30%
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Figure 1V.24: Zoom de I’allure du spectre harmonique iy, a t=8.44s

Fundamental (50Hz) = 28.7 . THD= 0.26%
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Mag (% of Fundamental )
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Fundamental (50Hz) = 28.7 , THD= 0.26%
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Figure 1V.25: Zoom de I’allure du spectre harmonique ig, a t=10s

Fundamental (30Hz) = 29.17 . THD= 10.84%
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1VV.5.2. Pour onduleur a trois niveaux
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Figure 1VV.30 : Zoom de I’allure du spectre harmonique ig, a t=8.44s
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Fundamental (50Hz) = 28.7 , THD= 0.04%
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Figure IV.31 : Zoom de I’allure du spectre harmonique ig, a t=10s

Fundamental (50Hz) = 29.19 . THD= 10.78%
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Figure 1V.32: Zoom de I’allure du spectre harmonique iy, a t=14.53s

On remarque que lors t=10s le spectre harmonique et le taux de distorsion harmonique
de la Fig.l1V.31 est mieux que celui de la Fig.lV.28.
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Par contre dans les Fig.1V.27 et Fig.1V.30, on remarque la différence sur la valeur du taux de
distorsion harmonique, et c’est la méme chose pour les Fig.1V.29 et Fig.1V.32.

Donc la commande directe du couple (DTC) via un onduleur trois niveaux donne des
résultats plus performants que la DTC via un onduleur deux niveaux.

11.6. Conclusion

Les résultats obtenus de la chaine éolienne basée sur la génératrice asynchrone a
double alimentation par la technique de contrble directe du couple (DTC) montrent les
bonnes performances dynamiques du couple et du flux, elles confirment I’intérét du
fonctionnement a vitesse variable du fait de maximiser la puissance extraite donc avoir un
meilleur rendement énergeétique surtout en régime hyper synchrone.

La forme des courbes des puissances, flux et du couple électromagnétique sont les
mémes quel que soit ’onduleur utilisé & deux niveaux ou a trois niveaux, on remarque la
différence lors du calcul de taux de distorsion harmonique (THD) et sur I’analyse spectrale
des courants statoriques, ou on constate que la valeur de THD obtenue a partir de I’onduleur a
trois niveaux est mieux que celle a deux niveaux.
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Conclusion générale

Le travail realisé dans ce mémoire avait comme objectif la commande directe de
couple (DTC) d’une chaine de production de 1’énergie €lectrique par 1’énergie €olienne basée
sur une génératrice asynchrone a double alimentation associée a un convertisseur statique au
rotor, connectée au réseau.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une breve description des systémes
éoliens et leur mode de fonctionnement ainsi que les principales machines utilisées
(synchrone et asynchrone).

Pour I’application d’une commande a notre chaine éolienne, une modélisation
mathématique a été faite pour les différentes parties du systéme. Les modéles de cette chaine
sont exposés au deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre propose, I’étude de la commande directe du couple(DTC). On a
présenté les notions théoriques de cette commande. En premiere partie ces notions ont été
étudiées pour la chaine éolienne connectée au réseau via un onduleur a deux niveaux, et via
un onduleur a trois niveaux pour la seconde partie.

Le quatrieme chapitre qui est le dernier, présente les résultats de la simulation avec
interprétation. Nous avons utilisé des correcteurs de flux et de couple a hystérésis en plus des
estimateurs pour estimer le flux et le couple.

En premiére partie, la simulation a été faite pour la chaine connectée au réseau via un
onduleur a deux niveaux.

La commande du couple par le contrdle direct du flux rotorique, apporte une solution
satisfaisante aux problémes de robustesse rencontrés dans le contrdle vectoriel du flux
rotorique des machines asynchrones a double alimentation. Un fonctionnement a vitesse
variable de la chaine éolienne a été illustré. Les essais par simulation ont montré que le
maximum de puissance est atteint dans le fonctionnement a vitesse variable quel que soit la
vitesse du vent. La commande directe du couple appliquée a montré une bonne dynamique du
couple tout en gardant une bonne précision du controle.

En deuxieme partie, pour améliorer les résultats précédant, une autre simulation a été
faite mais cette fois en utilisant un onduleur a trois niveaux. Les résultats de cette simulation
sont tres proches que celle d’avant. Pour mieux comparer les résultats des deux simulations,
une analyse spectrale et calcul de taux de distorsion harmonique (THD) ont été faites et les
résultats montrent que I’utilisation d’un onduleur trois niveaux donne de tres bonne valeur
du THD et le spectre harmonique est mieux que celui de la deux niveaux.

Comme perspectives nous envisagerons :

e Application de la double DTC a la MADA.

e Utilisation des convertisseurs matriciels pour optimiser les fréquences de commutations
des interrupteurs de 1’onduleur.

e Utilisation des filtres pour améliorer le spectre harmonique et le taux de distorsion
harmonique (THD).
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Annexe

Parametres de la turbine

La puissance nominale
Le rayon de la turbine
Vitesse nominale de la turbine

Le gain du multiplicateur
Moment d’inertie

YV VYVYVYVY

Vitesse maximale de la turbine

Annexe

P=75KW
Ri=3.24m

Q; =296 tr/min

Q¢ max = 310 tr/min
G =5.065

J=0.03 kg.m?

Parametres de la machine asynchrone a double alimentation

Y

La puissance nominale
Tension statorique nominale
Vitesse nominale

Nombre de pair de poles
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance cyclique statorique
Inductance cyclique rotorique
Inductance mutuelle

YV VVVYVYYYVY

Parametres de simulation

> Les frottements
» Les paramétres du bus continu
» Pas de simulation

P=75KW
U=415V

Nn = 970 tr/min
p=3

Rs=1.02 Q
R=0.8 Q
Ls=0.093 H
L,=0.08 H

M =0.664H

F=0N.m/rad.s*
V.= 880 V
le-5s.
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Résumé

Ce mémoire a pour objectifs de développer une
structure de controle dune génératrice asynchrone a double
alimentation dédiée d un aérogénérateur, capable de fournir
une bonne dynamique du couple électromagnétique avec
une bonne robustesse contre les variations paramétriques
sans aucun capteur de vitesse d’ou le contréle direct du
couple (DTC) permet d’atteindre ces objectifs.

In effet, par un choix judicieux dune table de
commutation des vecteurs de sortie de [onduleur, le flux
rotorique et le couple électromagnétique sont controlés
directement et indépendamment. Alors, notre objectif était
d’introduire une stratégie d'amélioration des performances
de la (DTC), la premiére partie en utilisant un onduleur d
deux niveaux, par contre la deuxiéme en utilisant un
onduleur d trois niveaux.

Des simulations numériques sur Matlab/Simulink
ont été implantées pour valider la méthode proposée.



