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NOMENCLATURE




Notations

Indices

: Puissance de la turbine éolienne (W).

: La puissance mécanique du rotor de la turbine (W).
: Masse volumique de 1air (kg/m3).

: Surface circulaire balayée par la turbine (m?).

: Rayon de la turbine éolienne (m).

: La vitesse du vent (m/s)

: Le coefficient de puissance.

: Le coefficient du couple.

: Le rapport de la vitesse en bout des pales..

: L’angle de calage des pales (rad).
: Le gain du multiplicateur.

: La vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).

: Le couple de la génératrice (N.m).

: Le couple issu du frottement (N.m).

: le coefficient de frottement visqueux.

: Couple ¢€lectromagnétique du générateur (N.m).
: inertie totale de I’arbre de transmission.

: L’inertie de la génératrice.

Nomenclature

: Vitesse de rotation de la turbine avant le multiplicateur (rad/s).

: Le couple développé par la turbine sous I’action du vent (N.m).



Nomenclature

Jo : Pinertie de la turbine.

Aopt : Le rapport optimal de la vitesse en bout des pales.

Cp-max : Le coefficient de puissance maximale.

Qt —opt : Vitesse de rotation optimale de la turbine avant le multiplicateur (rad/s).
Cem-réf : Couple ¢€lectromagnétique référentiel du générateur (N.m).

as, bs et cs : axes statorique.

ar, br et cr : axes rotorique.

VsaVsbVsc : Tensions d’alimentation des enroulements statoriques (a, b, ¢) (V).

is 215 pis ¢ : Courants statoriques (A).

Rg : Resistance d’une phase statorique (Ohm).

Lg : Inductance propre d’une phase statorique (H).

Wg : Pulsation du champ statorique (rad/s).

[Vs 2 ble : Matrice des tensions statorique (V).

lis 2 ple : Matrice des courants statoriques.

[Ds 2 bl : Matrice des flux statoriques.

[Rg] : Matrice des résistances statoriques.

VsaVs g : Tensions statoriques dans le repére de Park (d, q) (V).

is gls g : Courants statoriques dans le repére de Park (d, q) (A).

Dg 4 Ds g : Flux statoriques dans le repére de Park (d, q) (Wb).

O, : Angle relatif entre la premiére phase statorique de la machine et 1’axe

«d » du repere de Park (rad).

[ V4 q]o : Matrice des tensions statoriques dans les axes (d, q, o) du repére Park.



[idq]o

[ quq]o
VraVrbVrc

Iralrplrc

Om

Nomenclature

: Matrice des courants statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.
: Matrice des flux statoriques dans les axes (d, g, o) du repere Park.

: Tensions d’alimentation des enroulements rotoriques (a, b, ¢) (V).

: Courants rotoriques (A).

: Resistance d’une phase rotorique (Ohm).

: Inductance propre d’une phase rotorique (H).

: Pulsation du champ rotorique (rad/s).

: Matrice des tensions rotorique.
: Matrice des courants rotoriques.

: Matrice des flux rotoriques.

: Matrice des résistances rotoriques.

: Tensions rotoriques dans le repere de Park (d, q) (V).
: Courants rotoriques dans le repére de Park (d, q) (A).
: Flux rotoriques dans le repere de Park (d, q) (Wb).

: Angle relatif entre la premicre phase rotorique de la machine et 1’axe

«d » du repéere de Park (rad).

:Matrice inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

. Inductance mutuelle entre stator et rotor (H).

: Vitesse électrique de la machine (rad/s).
: Nombre de paires de poles de la machine.
: Angle ¢€lectrique de position de la machine (rad).

: Vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).

: la pulsation mécanique (rad/s).



Nomenclature

P, : La puissance active €lectrique fournie au réseau(W).

Qrea : La puissance réactive(VAR).

Pem : La puissance électromagnétique(W).

Va,Vp, Ve : Tensions de référence (V).

iy,ip,ic : Courants de référence (A).

ig ¢ : Courant modulé par le redresseur (A).

Sa, Sk, Sc : Fonctions logiques correspondantes a 1’état de 1’interrupteur de redresseur
Vi e : Tension du bus continu (V).

ic : Courant capacitif (A).

C : Capacité du bus continu (F).

Vo naVo n 2V n 3 : Tensions a la sortie de 1’onduleur (V).

iponalongons : Courants alternatifs de I’onduleur (A).

ion : Courant modulé par I’onduleur (A).

S’ Sy, S¢’ : Fonctions logiques correspondantes a I’état de 1’interrupteur de 1’onduleur.
c : Le coefficient de dispersion.

Tr : constante de temps rotorique (s)

] : opérateur de Laplace.

mr : Indice de modulation de la MLI.

r : taux de modulation de la MLI.

E{, E; Eg : Tensions du réseau (V).

iregiresiress : Courants duréseau (A).
Rres : Résistance du réseau (Ohm).

Lres : Inductance du réseau (H).



Nomenclature



LISTE DES FIGURES



Liste des figures

Chapitre : I

Figure. I.1 : Conversion de 1’énergie cinétique de vent en énergie €lectrique...... 4
Figure .1.2 : Constitution d’une €0lienne ............cceoeeveerieenenieenieeenieerce e 6
Figure 1.3 : Courbes caractéristiques des a€rogénérateurs ...........ccceeevceervreernenns 8
Figure [.4 : Eoliennes a axe Vertical.........coccooviiviiniiiieniiiicieeeeeeceeeeee e 9
Figure 1.5 : Principe du rotor de Savonius ..........cceecveeveriieniienieenieeneecieenieiee e 9
Figure 1.6 : Principe du rotor de Darri€us .........ccceevueevieeniieeiinieeiieneeee e 10
Figure .7 : Aérogénérateur a axe horizontal ............occoovviriiiiiiniiiiiencceee, 10
Figure 1.8 : Variation de I'angle de calage d'une pale .........cccoeevvieciieeeiiennnnennee. 11

Figure 1. 9 : coefficients C, et C cen fonction du Rapport ADans le cas du rotor

SAVONTUS ..ttt ettt ettt e ettt et e e et e b e e sast e nbeeeeaseeseeeenseesnneeens 14
Figure .10 : Influence de I’angle de calage sur le coefficient de couple............ 14
Figure I.11 Zone de fonctionnement d’une €olienne.............cccveveevveeenieeeennnenns 15
Figure 1.12 : Machine a induction a rotor bobiné.................cooooeiiiiiina... 17

Chapitre : 11

Figure II.1 : Générateur éolien a vitesse variable basé sur une génératrice

ASYNCNIONE @ CAZE. ...ttt e 19
Figure I1.2 : configuration d’une €0lienne ...........cccceeevverieeenieniieeenie e e 20
Figure I1.3 : Courbe CP(A)...oeenriiiii i e e e 21
Figure 11.4 : Schéma bloc du modéle de la turbine ..........cccocvvevieeeiieeieenienneen. 22
Figure I1.5 : Schéma bloc du mod¢le du Multiplicateur de vitesse. ................... 23
Figure I1.6 : Schéma bloc du mod¢le de 1’arbre mécanique ..........c.ccccvveennneen. 24
Figure I1.7 : schéma bloc du mode¢le de toute la turbine éolienne. ..................... 24
Figure I1.8 : Schéma de la turbine avec 1’algorithme MPPT. ............................. 25
Figure I1.9 : Les composants d’une machine asynchrone a cage........................ 26

Figure I1.10 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques. ......... 28



Figure I1.11 : Passage du triphas€ au diphasé ...........cccceeeevieeeiiiiecciieeeeeee e 30

Figure I1.12 : Redresseur et onduleur MLI. ..........c.ccocovviiiiiieeniieeieeeee e, 33
Figure I1.13 : Redresseur MLLL...........coooiiiiiiiiiee et 34
Figure I1.14 : Courant du bus CONtINU. .......ccceiiiiiiiiiiiiie e eeee e eveee e 35
Figure II.15 : Représentation schématique d’un onduleur MLI.......................... 35
Figure I1.16 : Schéma électrique de la liaison réseau...........cceevveeercvieeereeeenenn. 36
Figure IL17 :le filtre. ..o e e 37

Chapitre : 111

Figure III. 1: Schéma de Principe de la commande vectorielle a flux rotorique

OTIEIES. ..ttt ettt ettt st b et b ettt e bt eat st e sat e e bt e sbeesbenbeene e 45
Figure II1.2. Principe de commande d’une MLI triangulo-sinusoidale............... 47
Figure I11.3: Contrdle de la 11aiSOn réSeau...........oovverveerieeiinieenieneenieeeee 48
Figure [11.4 : Controle du bus CONtINU.......ccceeuiiiiiiiiiieneeieeeeeeee e 49
Figure II1.5 : Controle de la puiSSancCe..........ccceevveeveerieeniniieenieeieeiee e 50
Figure II1.6 : Controle des courants.............ccovvuiiiiiiiiiiiiiiiie e ennenn, 51

Chapitre : IV

Figure IV.1 : vitesse du VENt (VV).uuiii oottt 52
Figure IV.2 : Couple €lectromagnétique (Cem).........cceeevvreeecreieenieeeeniie e, 52
Figure IV.3:Puissance mécanique (PmMec) ........cccvvviveiieiiiiiciiee e, 53
Figure IV.4 : FIUX TOtOTIQUE ......uvvieiiiieeeiie ettt e e et e e et 53
Figure IV.5 : les courants de référence (Iabc-ref)......cvvveviviieeiiiiinceiiieece, 54
Figure IV.6 : Tension de bus continue (VAc)......ceeeveviieiniieeeiieeiieecieee e 55
Figure IV.7 : tension de phase (Va) .....ccccceeeiiiicciiii et 56
Figure IV.8 : puissance active (Pa) ........ccccoeeviiieciiiieeie e, 56
Figure IV.9 : Puissance 1éactive (Q) ......cceereviieenieeeeeiieeciieeeeeeeeeeie e veeeeevnees 57
Figure IV.10 :Courant envoye€ au 1€S€aUL..........ccevreeeeeurrrerirreeeereeeeeeveeeereeeeeneens 58

Figure IV.11 : Facteur de puiSsance (COSE)......ccuvirrmrrrmmrirrereeneeeervriennreeeenseens 58



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

L’¢énergie électrique est un élément crucial pour tout développement socio-
¢conomique. Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations une forme
d’énergie dont on ne peut se passer. Vu I’ampleur de I’industrialisation de ces
derniéres décennies, la multiplication des appareils domestiques de plus en plus
gourmands en consommation d’énergie ¢€lectrique, la demande en énergie ¢électrique
est devenue trés importante [1]. Face a cela et avec la diminution du stock mondial en
hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en plus envahissante et
destructive pour 1’environnement, les pays industrialisés ont massivement fait recours
aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente I'avantage indéniable de ne
pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques
traditionnelles, mais le risque d'accident nucléaire (comme la catastrophe de
Tchernobyl du 26 avril 1986 qui reste gravée dans la mémoire commune), le
traitement et 1'enfouissement des déchets sont des problémes bien réels qui rendent

cette énergie peu attractive pour les générations futures. [1]

De plus, les gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines
principalement fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce qui
laisse présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de fagon
imminente. [2]

Face a cette situation, il s’avere nécessaire de faire appel a des sources d’énergie
nouvelles qui seront sans dommages pour I’homme et I’environnement. C’est ainsi
que les pays industrialisés se sont lancés dans le développement et I’'utilisation des
sources d’énergie renouvelables comme le solaire, la biomasse, la géothermie, la
marémotrice, I’hydraulique,... Parmi ces sources d’énergie, 1’éolienne représente un
potentiel assez important non pas pour remplacer les énergies existantes mais pour

palier a ’amortissement de la demande de plus en plus galopante.

Dans le cas des éoliennes connectées au réseau, différentes machines €lectriques
peuvent assurer la conversion électromécanique en tant que génératrice. Toutefois,
pour des raisons de fiabilité, robustesse et prix de revient, la machine asynchrone a

cage d’écureuil demeure largement répandue [3].



Introduction générale

Aujourd’hui, La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie
¢lectrique a mener des investigations de fagon a améliorer 1'efficacité de la conversion
¢lectromécanique et la qualit¢ de I'énergie fournie. C’est dans ce cadre qu’on
s’intéressera a ’étude d’un systétme de conversion éolien avec une génératrice

asynchrone est sa commande avec le controle vectoriel.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présenterons un état de I’art des
solutions utilisées pour la conversion de 1’énergie éolienne et de quelques notions
théoriques sur 1’énergie produite par une éolienne connectée au réseau électrique a

travers une interface d’électronique de puissance.

Le deuxieme chapitre portera sur la modélisation analytique de la chaine de
production de I’énergie électrique. On commencera par la présentation de la turbine,
I’é¢tude de la machine asynchrone a cage dans le repere de Park et on passera a la

modélisation des convertisseurs de puissance, du bus continu et de la liaison au réseau.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’utilisation des modeles élaborés au
chapitre II pour étudier la génératrice asynchrone ; et nous cadrerons notre travail de
facon a répondre a l'objectif de la commande vectorielle d’une génératrice asynchrone

dans un systéme de conversion éolien.

Le quatrieme chapitre comportera la présentation et ’interprétation des résultats de
simulation numérique du modéle de la chaine de conversion réalisée sous

I’environnement Matlab /Simulink .



CHAPITRE I

SYSTEMES DE
CONVERSION DE
[ ENERGIE EOLTENNE



Chapitre I systémes de conversion de 1’énergie éolienne

I.1. Introduction
L’énergie éolienne est considérée comme la plus prometteuse des énergies
renouvelables a développer pour remplacer le charbon, et le pétrole, pour la production d’une

énergie ¢électrique propre.

La conversion de 1’énergie éolienne en énergie €lectrique ainsi que sa consommation
connait un essor considérabl ‘éepuis quelques décennies. Cela est dii a 1’industrialisation
massive et a des contraintes d’ordre environnemental mais également a une maitrise de plus

en plus grande des technologies mises en ceuvre pour assurer cette conversion.

. . Les prévisions liées aux besoins en énergie pour les années a venir qui ne font que

conﬁrmer,‘vmr amﬁlﬁer cette tendance, notamment compte tenu de 1’évolution
démographique de certaines iﬁges
AN \
D’une part, les gisements des ressources energethuis traditionnelles, d’origines
\
principalement fossiles, ne peuvent etre exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse
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Chapitre I systémes de conversion de 1’énergie éolienne

I.2. L’énergie éolienne
[.2.1. Définition d’un aérogénérateur
L’éolienne est un dispositif de récupération ou/et de conversion d’une partie de

I’énergie cinétique emmagasinée dans le vent en énergie mécanique disponible sur un arbre

de transmission puis en énergie €lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice [1].

Arbre
principal

™ (Génératrice

Arbre

rapide
Energie cinétique Energie mécanique/ Energie électrique
« Vent » T T (tubine» « génératrice »

Figure. 1.1 : Conversion de 1’énergie cinétique de vent en énergie €lectrique

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dii indirectement a
I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement, c'est-a-dire le vent ; Ce dernier produit une considérable quantité
d’énergie. Il est défini par sa direction et sa vitesse qui varie selon les zones géographiques et

les saisons.

1.2.2. Principe de fonctionnement d’un aérogénérateur

L’¢énergie cinétique contenue dans le vent est captée par les pales aérodynamiques de
L’¢éolienne, qui sont soumises au dessus et en dessous a un systéme de pressions qui génere la
rotation du rotor. Cette rotation crée une énergie mécanique qui est transmise a ’arbre de la

génératrice afin de produire une ¢électricité utilisable.

I.3. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
La croissance de 1’énergie éolienne est liée aux avantages de 1’utilisation de se type
d’énergie, cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que

ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

4
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1.3.1. Avantages [4] , [5]

Ecologiquement :

L’¢énergie €olienne est une énergie propre

o Aucune rejection de CO2 ni d’aucun autre gaz polluant ou toxique.

o Renouvelable et abondante, issue d’un potentiel énorme et inépuisable. elle constitue

une des énergies du futur.

J Contrairement au nucléaire, 1’exploitation de 1’énergie éolienne ne représente pas de
risque.

Economiquement :

o les éoliennes peuvent alimenter des sites isolés et non raccordés au réseau €lectrique.

o L’énergie ¢olienne est la moins coliteuse par rapport aux autres énergies renouvelables

(pour les sites bien ventés).

o L’¢énergie éolienne crée plus d’emploi par unité d’électricité produite que n’importe
quelle autre source d’énergie traditionnelle.

1.3.2. Inconvénients [4],[5]

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques inconvénients qu’il faut citer :

o le probléme majeur de 1’énergie éolienne, est I’instabilité de la puissance fournie, car
lorsqu’elle est inférieure a la capacité du réseau, on utilise des sources de puissance
complémentaire (groupes électrogénes). Quand cette puissance dépasse la capacité de
la charge du réseau, I’intervention d’un systéme de régulation (stockage, ajout de
charge de délestage...) est nécessaire.

. Impact visuel et sonore.

J La qualité de I’énergie électrique n’est toujours pas bonne, en effet c’est le caractere
aléatoire qui en est a I’origine.

° Le coft de I’énergie €olienne reste élevé

I.4. Constitution d’un aérogénérateur
Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de

trois éléments principaux. Figure [.2.[1]
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N\

Pales
Laes Nacelle

Py Génératrice

Generateur

Figure .1.2 : Constitution d’une éolienne

o La fondation : La fondation est généralement congue en béton. Elle doit étre assez

solide pour permettre de fixer toute la structure de 1'€olienne

o Le mat: généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit

étre le plus haut possible pour éviter les perturbations dues au relief de la terre.

o La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
¢olien au générateur électrique : arbre lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a
disque ; Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone; un

anémometre et le systeme électronique de gestion de 1'éolienne

o Le multiplicateur mécanique de vitesse : la vitesse de la turbine est trés classiquement
inférieure a la vitesse de la génératrice. Par conséquent, dans un systéme conventionnel de
conversion de 1'énergie €olienne, la transmission mécanique se fait par 1’intermédiaire d’un
multiplicateur de vitesse dont le role principal est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine

a celle de la génératrice. Il permet de transformer une puissance a couple élevé et a vitesse
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lente en une puissance a couple faible et vitesse rapide. La présence de ces multiplicateurs

induit des problémes de vibrations, de bruits et de colits de maintenance [6].

o Les pales ou capteur d'énergie : elles ont pour role de capter 1'énergie du vent et de la
transférer ensuite au rotor. Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes.
Actuellement, le systeéme tripale est le plus utilisé car il permet de limiter le bruit et les

vibrations et d'améliorer le coefficient de puissance. [7]

J Le rotor: formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'¢lectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor
tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre
le cotit, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [8].

Aujourd’hui, on peut recenser deux types de rotor qui entre dans la classification des

éoliennes selon le mode de fonctionnement :

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale permettant a
la génératrice de fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au

réseau sans dispositif d'électronique de puissance.

Les rotors a vitesse variable, sont souvent moins colteux car le dispositif d'orientation des
pales est simplifi¢ voire supprimé .Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre
le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement
par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont

elles sont constituées [1].

L.5. Différents types aérogénérateur

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées.
Deux familles de voilures existent : les aérogénérateurs a axe vertical et a axe horizontal, la
Figure 1.3 donne une vue sur les coefficients de puissance Cp en fonction de la vitesse réduite

A pour différents types d’éoliennes :
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Figure 1.3 : Courbes caractéristiques des aérogénérateurs [9]

Les générateurs €oliens peuvent étre regroupés selon différentes catégories et classés
selon, la nature du convertisseur ¢lectromécanique, le mode de régulation, la nature de

I’accouplement mécanique, le mode de fonctionnement et le type du capteur [9].

I.5.1. Type du capteur

by

I.5.1.1.Aérogénérateur a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premicres structures utilisées pour la
production de 1'énergie électrique ; ils présentent 1’avantage de ne pas nécessiter de systeme
d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique (multiplication et génératrice) au
niveau du sol, donc facilement accessibles. En revanche, certaines de ces ¢éoliennes doivent
étre entrainées au démarrage.

Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui ont atteint le stade de
I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles ;
les aérogénérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus :
congu par I’ingénieur francais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs

a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924). [10]
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Figure 1.4 : Eoliennes a axe vertical
Le rotor de Savonius : dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée
différentielle" utilis¢ dans les anémomeétres : les efforts exercés par le vent sur chacune des
faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur
entrainant la rotation de I'ensemble. L’effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur ; (Figure 1.5). [1]

A Sens de rotation

Figure 1.5 : Principe du rotor de Savonius

Pour celle de Darrieus, Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé
dans un écoulement d'air selon différents angles (Figure 1.6) est soumis a des forces de
direction et d'intensité variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur
entrainant la rotation du dispositif. Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse
propre de déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du
dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle est a l'arrét, 'éolienne doit donc étre
lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou

utilisation de la génératrice en moteur). [1]
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Rotatio/'

Vent

F

Figure 1.6 : Principe du rotor de Darrieus

1.5.1.2. aérogénérateur a axe horizontal

Ces éoliennes sont les descendantes directes des moulins a vent sur lesquels les ailes,
faites de voiles tendues sur une structure habituellement en bois, ont été remplacées par des
¢léments ressemblant fortement a des ailes d’avion elles sont plus utilisées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales[2] ;elles présentent un
rendement aérodynamique plus ¢élevé, démarrent de fagon autonome et présentent un faible
encombrement au niveau du sol ; Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent
des voilures a deux, trois ou plusieurs pales, figure 1.7. Toutefois, les structures les plus

courantes sont a trois pales, [8]:

Mono-pale Bé-pales Tri-pales Multi-pales

Figure 1.7 : Aérogénérateur a axe horizontal

10
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I.5.2. Le mode de régulation

Pour le mode de régulation, on parle souvent de régulation par variation d’angle de
calage "pitch-régulation" .Il est réalisé en orientant les pales, faisant ainsi varier la surface
apparente au vent et donc faisant varier 1’effort, exercé par ce dernier, sur les pales; Ce

systeme permet aussi de freiner la turbine si nécessaire [4].

Section de

Position de prise
au vent maximale

- -
u Sens de
- - .
- déplacement

| 7

Figure 1.8 : Variation de I'angle de calage d'une pale [11]

La régulation par décrochage aérodynamique "stall-régulation" utilise le phénomene de
décrochage aérodynamique : plus la vitesse du vent est élevée, plus 1’effort exercé par le vent
sur les pales diminue [11]. Les €oliennes utilisant ce type de régulation possedent en général
un mécanisme de freinage en bout de pales qui , en cas de survitesse, actionne des masselottes
par effet centrifuge pour orienter une partie de 1’extrémité de la pale, freinant ainsi le rotor de
maniére aérodynamique [4].

I.5.3. La nature de ’accouplement mécanique

La vitesse de la turbine est trés classiquement inférieure a la vitesse de la génératrice.
Par conséquent, dans un systeme conventionnel de conversion de 1'énergie éolienne, la
transmission mécanique se fait par I’intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse dont le role
principal est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine a celle de la génératrice. La présence
de ces multiplicateurs induit des problémes de vibrations, de bruits et de colits de maintenance
[6].

Il existe des possibilités d'entrainement direct sans multiplicateur. Les €oliennes a
attaque directe sont constituées d’une génératrice directement connectée a I'axe de la Turbine.

Cela permet alors de réduire le colt de I'énergie électrique produite et le bruit du

11
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multiplicateur de vitesse [10].Toutes les €oliennes a attaque directe sont équipées de machines
synchrones multipolaires a aimants permanents qui demeure, a I’heure actuelle, relativement

peu répandue [8].

I.6. Notions théoriques sur 1’éolien

1.6.1. limite de Betz

Considérons une masse d’air «m» qui se déplace avec une vitesse V,, 1’énergie

cinétique de cette masse sera :

_1_ .\y2
Ec=> m-V a1.1)

A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la

surface active S de 1’¢olienne est donnée par :

Pvzg-p-S-V‘f aT.z)
Avec:
o p : masse volumique de I’air = 1.255 z—f .
o S = i+ R? est la surface balayée par la turbine éolienne (R, : le rayon de la turbine).

Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa totalité. La
puissance maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la limite de Betz:
16
Pmax=ﬁ'Pv=0-59 IT.3)

I. 6.2. Le coefficient de puissance Cp [2]

Le coefficient de puissance est le rapport entre la puissance récupérée Py, , £t la

puissance récupérable Py .Donc, le coefficient de puissance maximal théorique est défini :

P 2 B
Cr-ma® p =05 g (1.4)

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale théorique

peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de

12
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puissance Cp de 1’éolienne, est propre a chaque voilure, figure (1. 3). Ce coefficient lie la

puissance éolienne a la vitesse du vent par la relation suivante :

Gy = —t 1.5
P p.S.V3 (T.5)
Avec : P, : Puissance de la turbine éolienne.

I. 6.3. Le rapport de la vitesse au bout des pales A

I1 est définit comme étant le rapport entre la vitesse linéaire au bout des pales de la

turbine et de la vitesse du vent :

= 2R (1.6)
Vy
Avec :
o Q, : la vitesse de la turbine
o R; : rayon de la turbine
o V, : vitesse du vent.

1.6.4. Coefficient de couple

Le coefficient de couple de la turbine C. est assez proche du coefficient de puissance
C, 1l est trés utile afin d’estimer la valeur des couples, a différents points de fonctionnement.

Sa valeur est déterminée par la relation suivante [10]:
2.C;

Cc = m 1.7
Avec :
C¢ : Couple de la turbine éolienne,
Le couple de la turbine éolienne est donné par 1’expression suivante :
Ct%ﬁff pzpnzii’VvZCp:pnl;?szcc 1.8)

En régle générale, les turbines sont caractérisées par les courbes de C;, et de Cc en

fonction du rapport A comme représenté a la figure 1.7. [10]

13
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Figure 1. 9 Allure des coefficients C;, et C. en fonction du Rapport A

Dans le cas du rotor Savonius [10]
Sachant que P._C; Q les coefficients Cp et C¢ sont liés par la relation suivante :
Cpb =M.Cg (L9)

Disposant d’une des deux caractéristiques, on déduit alors 1’autre facilement. il est intéressent

d’avoir plusieurs jeux de courbes pour différents angles de calage (Figure 1.10). Une

approximation mathématique de C; est donnée en fonction du rapport de vitesse A et aussi de

I’angle B [12] :
n(A—3)
15-0.3p

C, = (0.44 — 0.0167B) sin( ) —0.00184(\ — 3)B (L10

0.16

0.14
C])
0.12
0.1
0.08
0.06

0.04

D0.02

o 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lambda

Figure 1.10 Influence de I’angle de calage sur le coefficient de couple [12]
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I.7. Zone de fonctionnement d’une éolienne [13]

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance
nominale P, qui est obtenue a partir d’une vitesse du vent V. Lorsque la vitesse du vent est
supérieure a V, , un systeme de freinage se met en marche afin d’éviter la destruction
mécanique, de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante.

La figure suivante illustre les différentes zones de fonctionnement de 1’éolienne :

III

—
—_—
—
—
<

v (m/s)

0 Vd Vn VM

Figure 1.11 Zone de fonctionnement d’une éolienne

Avec :
Vy:la vitesse de démarrage, a partir de laquelle 1'éolienne commence a fournir de la puissance.
Vyu: la vitesse maximale du vent, pour laquelle la turbine doit s’arréter, pour des raisons de
sécurité.
V,, : la vitesse nominale a partir de laquelle 1’éolienne est en pleine production.

Les vitesses V,; V4 etVy définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance
utile en fonction de la vitesse du vent :
Zone I : la puissance est nulle (la turbine ne fonctionne pas).
Zone II : dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du ventV.
Zone III : la vitesse de rotation est maintenue constante et la puissance fournie reste égale a
P,.

Zone 1V : dans laquelle le systeme de streté de fonctionnement arréte le transfert de I'énergie.

I.8. Machines électriques utilisées dans les systéemes de conversion [14]

Il existe plusieurs types de machines ¢lectriques qui peuvent jouer le rdle de

génératrice dans un systéme aérogénérateur, on peut citer :

15
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1.8.1. Générateur synchrone

C’est ce type de machine qui est utilis¢ dans la plupart des procédés traditionnels
de production d’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires).lorsque ce type de machine est directement connecté
au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau [4].

En conséquence de cette grande rigidit¢ de la connexion générateur — réseau, les
fluctuations du couple capté par 1’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance,
jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas
utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre
utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par ’intermédiaire de convertisseurs de
puissance. Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la
machine sont découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le
rendement aérodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de
puissance. Certaines variantes des machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles
vitesses de rotation et donc étre directement couplées a I’aéroturbine. Elles permettent ainsi de
se passer du multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demandant

un important travail de maintenance [1,4].

1.8.2. Générateur 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. L’introduction de convertisseurs de puissance entre la machine et le
réseau permet comme pour la machine synchrone de découpler la fréquence du réseau et la
vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire fonctionner 1’aérogénérateur a vitesse
variable. Comme pour les machines synchrones, il existe différents types de machine
asynchrones, qui associées a divers convertisseurs de puissance, fonctionnent avec des
domaines de variation de vitesse de rotation plus au moins grands.

Les avantages de la machine asynchrone sont l'absence de balais des machines a
cage d'écureuil, qui leur confére une robustesse et une longévité sans égales. D'autre part, les
colts d'achat et d'entretien d'une génératrice sont bien inférieurs a ceux d'un alternateur d'une

méme puissance.
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1.8.2.1. Machines asynchrones a cage (MAS)

Les machines ¢électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et
les moins colteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité
et dans une trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes
d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu élevé.

Dans les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon
de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Il est donc nécessaire d’insérer entre
la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse pour adapter la
vitesse de la turbine a celle de la génératrice.

On trouve aussi dans l’industrie des aérogénérateurs la machine asynchrone a double

alimentation (MADA).

1.8.2.2. Machine asynchrone a rotor bobiné

Comme c’est le cas pour un stator classique, les machines asynchrones a rotor bobiné
ont des enroulements logés dans des encoches. Le courant rotor circulent via des anneaux qui
glissent contre des balais généralement en carbone montés sur le chassis du générateur (Figure
[.12).Contrairement aux machines a cage directement connectées au réseau, les machines
asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du glissement, de s’adapter

aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi le rendement du systéme.

Figure 1.12 : Machine a induction a rotor bobiné
Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec

lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est

légerement diminuée par la présence de systeéme a bagues et balais.

17



Chapitre I systémes de conversion de 1’énergie éolienne

1.8.2.3 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Dans ce cas, le stator de la génératrice est directement lié au réseau alors
I’enroulement statorique est connecté a ce méme réseau via une interface d’électronique de
puissance.

De méme, I'utilisation d’un filtre juste apreés les convertisseurs s’impose pour
controler le niveau des harmoniques. Ces principaux avantages sont le fonctionnement a
vitesse variable (£30% de la vitesse de synchronisme) et I’optimisation de la puissance
extraite pour les vents faibles et moyens. De plus les prix ne sont pas trop élevés car la
machine est standard et 1’¢électronique de puissance est dimensionnée seulement a 30% de la
puissance nominale. Il reste comme inconvénients la maintenance de la boite a vitesse et le

controle qui sont complexes et aussi la présence de systéme de bagues et balais.

Le type d’éolienne retenu pour cette étude est une éolienne a axe horizontal a vitesse variable

avec technologie asynchrone a cage et a pale fixe.

L.9. Les techniques de controle :

Quelle que soit la vitesse de rotation de 1’€olienne (sur une plage de vitesse donnée) et
quelle que soit la charge connectée, il est possible, en utilisant différents principes de
commande (contrdle vectoriel, controle direct du couple (DTC), logique floue, réseaux de
neurone) [15], de réguler la tension continue a la sortie du redresseur et de la maintenir
constante. L onduleur est alors chargé de fournir une tension alternative d’une amplitude et
d’une fréquence donnée. La stratégie la plus étudiée actuellement est la commande
vectorielle a flux rotorique orienté; Cette méthode permet de découpler et de piloter la

machine suivant deux axes : un axe de flux et un axe de couple.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une structure de chaine de production de 1’énergie électrique
par énergie ¢olienne. Notre choix, s’est porté sur un systeme comportant une €éolienne a axe
horizontale connecté au réseau, via une interface d’¢lectronique de puissance (redresseur et
onduleur), ces derniers sont séparés par un bus continu, et une génératrice asynchrone a cage.
Le modele de tous les ¢léments de la chaine de conversion choisie sera présenté en détail dans

le deuxiéme chapitre de ce travail.
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Chapitre 11 modélisation de la chaine de conversion

II.1.Introduction

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
Compréhension du systéme éolien. Cette étape permet en premier lieu de comprendre le
comportement dynamique et ’interaction électromécanique de la génératrice. Pour notre
¢tude, nous avons choisi une ¢olienne munie d’une génératrice asynchrone a cage d’écureuil
connectée a un convertisseur de puissance de type (AC/DC/AC). Ce convertisseur comprend
un onduleur et un redresseur de type modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) connectés
par l'intermédiaire d’un étage a tension continue.

Dans ce chapitre, on va modéliser les différentes parties de la chaine de conversion éolienne a
savoir :

La partie mécanique (turbine).

La génératrice asynchrone.

Les convertisseurs de puissance. (redresseur, onduleur)

La commande MLI, et le bus continu.

Le réseau électrique.

bus continu
multiplicateur }
| T P /
i S . S
drecsoul [onduleur ransformateur
MLI MLI
réseau

Figure I1.1 : Générateur €olien a vitesse variable basé sur une génératrice asynchrone a cage.

I1.2. Modélisation de la partie mécanique

La figure I1.2 représente le systéme mécanique a modéliser. Nous commengons par la
représentation de la puissance extractible P, en fonction de la vitesse incidente du vent et des
conditions de fonctionnement. Le dispositif étudi¢ ici, est constitu¢ d’une turbine éolienne
comprenant des pales de longueur R entrainent une génératrice asynchrone a cage a travers un

multiplicateur de vitesse de gain G.
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H:lt'('
*

| S—

] Ce (9) N

me«

Figure I1.2 : configuration d’une éolienne

11.2.1. Modéle du vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. C’est I’entrée du systéme qu’on
¢tudie. L’énergie cinétique contenue dans le vent est récupérée en partie, transformée en
énergie mécanique par le biais de la turbine, puis en €nergie €lectrique grace au générateur.

Les propriétés dynamiques du vent sont donc capitales pour 1’étude de I’ensemble du
systéme de conversion d’énergie car la puissance ¢éolienne, dans les conditions optimales,
évolue au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur multidimensionnel.

Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modéle se
limite a la dimension horizontale. Le mod¢le comportemental de vent peut donc étre simplifié
Considérablement. La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction Scalaire
qui évolue dans le temps.[4]

Vi=f(t) (IL.1)

11.2.2. Modele de la turbine

La puissance cinétique du vent est donnée par :

3
P, = % (11.2)

La puissance mécanique apparaissant au niveau du rotor de la turbine, s’écrit alors :

Pne = 3Cp(h,B)p. SV (I1.3)
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Avec : A Le rapport de la vitesse en bout des pales

_ QtR¢
A= Vo (I1.4)
La turbine permet de convertir 1’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique.
Son couple C; est donné par I’expression suivante :
Co=meem 1 (A,B)p.S. V3 L5
t — Qt _ZQt p( ‘B)p' VYV ( ')
Avec : G est le coefficient de performance ou coefficient de puissance [16].
_ . [ w(A=3)
C,=(0.44-0.0167p) s1n(15 - 0.3[3j 0.00184(A-3)p (11.6)

L’expression du coefficient de puissance de la turbine, est généralement décrite par un
polynome, issu de I’interpolation des points en provenance des mesures. Le tracé de la turbine

choisie est représenté sur la figure (I1.3) :

Cr

Figure I1.3 : Courbe C,(A). [17]
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Cp()

En introduisant le terme C.(A) = , appelé coefficient de couple, on obtient la relation

suivante :
Ce = > Cc(M)p.m RE. V? (I1.7)
p: Masse volumique de I’air
S: Surface circulaire balayée par la turbine ~ S=m. R3
Q) : Vitesse de rotation de la turbine avant le multiplicateur
R : Rayon de la turbine
Cp : Coefficient de puissance
Vy: Vitesse du vent
C;: Couple de la turbine €éolienne

B : L’angle de calage des pales

Ainsi le schéma bloc étudiées du modele de la turbine est représenté en figure 11.4.

3 A RO Q,
£ Jep=raple TR

v

v

v

. 1 . s .3
— > 5.0, ( ,,(/../1)/).8 v

v

Figure I1.4 : Schéma bloc du mode¢le de la turbine

I1.2.3. Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse, qui est dispos¢ 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

II est modélisé par les deux équations suivantes :

1
Q=-Qnec (IL.8)

1
Cg = ECt (11.9)
Avec :
e Gestle gain du multiplicateur

e (, le couple développé par la turbine sous 1’action du vent.
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Qe o €5t la vitesse mécanique de la génératrice,
Q,, est la vitesse de la turbine.
Cgq, le couple de la genératrice

Le schéma bloc du multiplicateur de vitesse est représenté en Figure 11.5

Ch Qmee

Figure IL.5 : Schéma bloc du mod¢le du Multiplicateur de vitesse.

I1.2.4. Equation dynamique de I’arbre
L’arbre est composé d’une masse correspondant a I’inertie du rotor de la turbine
Supportant les pales, le moyeu, et une inertie représentant le rotor de la génératrice.

L’arbre du générateur est modélisé par 1’équation suivant :

dQmec
dt

J Ce m— Cg — Cs (11.10)

Ou

C¢: Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f
Ce m: Couple ¢électromagnétique du générateur

Dans le modele mécanique propose, I'inertie totale J est celle de la génératrice J4 et

I’inertie de la turbine ], ramenée au rotor de la génératrice.
I, + (IL11)
g ' g2 :
En fonctionnement générateur le couple électromagnétique C, ,a un signe négatif.

jEme e — Copm— Ce (IL.12)
Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f

Cef Qe (IL.13)
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En remplagant (I1.13) Dans (II.12), nous aurons :

de e C
Cg = Cenf Qmect] —me (IL.14)

(JP+DQp e3Cs —Cem (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,
A partir des équations précédentes le schéma bloc de 1’arbre mécanique est représenté comme

suit :

Ce 1 Cmec

\

Jp+f

Cem
Figure I1.6 : Schéma bloc du mode¢le de I’arbre mécanique.
Le schéma bloc représentant le modele de 1I’ensemble de la chaine Cinématique de la

turbine (Figure. I1.7), est obtenu en regroupant les composantes respectives développées

précédemment (Figure. 11.4, 5 et 6).

turbine multiplicateur Larbre
p A R, "t,///////L “@mec
e | Cp = [(A, ) |€ " {I‘
A . . i \. '.‘ ”G
( ,,(/../ )P Sy

v

2.0,

i.

Jp+f

Ccem

Figure IL.7 : schéma bloc du modéle de toute la turbine €éolienne.
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I1. 2.5. Maximisation de la puissance
Dans un systéme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable,

on cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant le point maximal de la courbe

Cp en fonction de A.

Aopt
Qi optT l(;p Vy (I.16)
t

En comparant la vitesse de la génératrice, a une vitesse de référence (calculée a partir
du point de fonctionnement optimal) on peut extraire le maximum de puissance. Ce procédé
est connu dans la littérature scientifique sous le nom de recherche de point de puissance
maximale (P.P.M) et souvent connu en littérature Anglo-Saxonne la technique M.P.P.T
(Maximum Power Point Traking. L’asservissement de vitesse nécessite le calcul de la vitesse
du vent .Or une mesure précise de cette derniere, est difficile a réaliser [16].

Une seconde structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent

varie trés peu en régime permanent. Donc le couple électromagnétique de référence est donné

par :
CpmaxPSRY Qhec
Cemref 22 G (11.17)
op

La figure suivante (I1.8) représente le schéma de la turbine avec 1’algorithme MPPT.

3 A R0, mec
/ M Cp = f(A.P) ¢ “.
Ve | . 3 Ct ¢ O !
S C, (A P)pSvy G D >
Cem-ref
N 2.5 Rt Craman Qe _-—
L kw6

Figure I1.8 : Schéma de la turbine avec I’algorithme MPPT.

I1.3. Modélisation de la machine asynchrone (MAS)
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La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu’a I’avenement de I’¢électronique de
puissance. On la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications. La machine
asynchrone présente 1’avantage d’étre robuste, de construction simple et peu coliteuse [18]. A
I’origine, elle était uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a 1’électronique de
puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en génératrice. C’est par exemple le cas

dans les éoliennes.

I1.3.1. Description de la MAS

I1.3.2. Description d’une machine asynchrone a cage

La machine asynchrone, appelée aussi machine a induction, elle est constituée d’une carcasse
intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitu¢ d’encoches ou I’enroulement
statorique polyphasé est bobiné. Au centre de ce circuit magnétique, qui se présente comme
un cylindre creux, se trouve le circuit magnétique rotorique. Celui-ci est ¢également constitué
des barres en aluminium coulé. Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité a 1’aide
d’anneaux [19]

La figure. I1.9 représente ces différents éléments.

Encoches pour le
bobinage

Aluminium

~

Cage d’écureuil

Stator

Matériel
ferromagnétique

Rotor

Figure I1.9 : Les composants d’une machine asynchrone a cage.
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I1.3.3. Principe de fonctionnement

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques.

La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme. L’enroulement au
rotor est donc soumis a des variations de flux. Une force électromotrice induite apparait et
crée des courants rotoriques. Ces courants sont responsables de 1’apparition d’un couple qui
tend a mettre le rotor en mouvement afin de s’opposer a la variation de flux (lois de Lenz). Le
rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique. La différence entre la
vitesse de rotation du rotor et la vitesse de rotation du champ magnétique est appelée
glissement. Lorsque la machine asynchrone tourne a une vitesse légérement inférieure a la
vitesse de rotation du champ magnétique dans le stator, on a un fonctionnement de type
moteur. Si la vitesse de rotation du rotor devient égale a celle du champ magnétique, aucune
induction n’apparait dans le rotor, et donc aucune interaction avec le stator. Enfin, si la vitesse
de rotation du rotor est légérement supérieure a celle du champ magnétique du stator
(fonctionnement hyper synchrone), la machine fonctionne en générateur. Mais son stator doit
étre forcément reli¢ au réseau pour créer le champ magnétique nécessaire au fonctionnement

de la génératrice [20]

I1.3.4. Hypothéses simplificatrices

Pour bien modéliser la MAS, nous supposons les hypothéses simplificatrices suivantes :
La cage d’écureuil est remplacée par un bobinage triphas¢ équivalent.

Le systeme triphasé est équilibré.

L’entrefer est constant et 1’effet des encoches est négligeable

Les pertes ferromagnétiques sont négligeables

L’échauffement n’est pas pris en compte

I1.3.5. Equations générales de 1a machine asynchrone

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans
I’espace peuvent étre représentés comme 1’indique la figure I1.10, les phases rotoriques sont

court-circuitées sur elles méme.
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Figure I1.10 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques.

as, bs et cs : axes statorique ; ar, br et cr: axes rotorique.
Les équations générales des tensions de la machine asynchrone s’obtiennent en

considérant que la tension appliquée a chacun des enroulements, est la somme de la chute de

tension ohmique et de la chute de tension inductive :

Loi de FARADAY :
_p iy dU
V=R.i+ & (IL18)
Pour une phase statorique, on a :
. d
[Vsabc]z[Rs] . [lsabc]_f'd_lq)sabc] (H 1 9)
Pour une phase rotorique, on a :
. d
[Vrabc]: [Rr] . [lrabc] + d_[q)rabc] (HZO)
Avec :
Vs 4 Vr 4
[Vsabe] = [Vs b [Viabe] =[Vr b
Vg Vr d
Sont respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.
?s a ?r 3]
[isabc] = l_s b) [irabc] = l_r b
lS C lr C

Sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

Les flux s’expriment en fonction des courants en faisant intervenir les différentes
inductances :
Is, Ir: inductances propres statoriques et rotoriques ;
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M : inductances mutuelles entre une phase statorique et une phase rotorique ;

[M] : Matrice inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

[Dgabe] = [Ls] [isabe] + [M] [irabe] (IL.21)

[q)rabc] = [LI'] [irabc] + [M] [isabc] (sz)

Sont respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

(Z)S al (Z)I‘ a
Avec : [Q)sabc] = Q)s bl [Q)rabc] = Q)I‘ b
Q)s C Q)I‘ C

Avec : [Ls] et [Lr] et [M] représentent respectivement les matrices inductances statoriques,

rotoriques et mutuelles exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles.

Lsaa Lsab Lsa Lraa Lrab Lra
[Ls]:Lsab Lsaa Lsa [Lr]:Lrab Lraa Lra
Lsab Lsab Lsa Lrab Lrab Lra
[ cos(®)  cos(0+ 23—”) cos(0 — %)]
[M]=M |cos(0 — 23—”) cos(0) cos(0 + %)
cos(0 + 23—”) cos(0 — 23—”) cos(0)

R, 0 0 R, 0 0

[RJ=]0 Rs O [RJ=|0 R, 0

0 0 R, 0 0 R,

Sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques.
Puisque le rotor est court-circuité, la tension a ses bornes est nulle. L.

a relation (II. 20) s’écrit :

[Viabe]= [Re] - [irabe] + di[cbrabc] =0 (I1.23)

I1.3.6. Modéle de l1a machine dans le repére de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et

rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modele mathématique
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plus simple que le modéle physique du systéme. Si l'on appelle (0) l'angle de rotation

¢lectrique entre I'axe d du repere diphasé et le repére fixe lié a la phase a du stator. (Figure

I.11) [3][21][22]

| modele tnphase (abc)| modele diphasé (dq)

Figure I1.11 : Passage du triphasé au diphasé.

Le nouveau modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par la

matrice de Park qui s’exprime par :
r COS(O) COS(O - ?) COS(O + %) ]
[P (0)]= \E —sin(0) —sin(0 — %) —sin(0 + %)
1 1 1

V2 V2 V2

[Xabe] = [P(O)] . [Xaqo] (11.24)
Et

[Xdgo] = [P(0)]. [Xabe] (I1.25)
Avec :

0 = 65 pour les grandeurs statoriques.

0 = 6, pour les grandeurs rotoriques.

X : courant, tension ou flux.

O : indice homopolaire.

En équilibre : les composantes homopolaires sont nulles
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cos(0)  cos(6— 2—n) cos(0 + 2—n)
P(O)]= |2 : ;
PO \/; [—sin(@) —sin(0 — %) —sin(0 + %)

Ainsi, en multipliant les équations (I1.19), (I1.20) et(I.21), (I1.22) par la matrice de Park, on

obtient :

. dog dag
[Vs d = Rs. i d_d_t-qjs q+d_td

—D dos dag
[ v =Ruigqt 7 Osat ¢

. doy dag
[Vid =Rpira— ;- Or gt =0

. doy d@q
[¥d =Rirgt 5 Brat—7=0

{[ @d =Lkisq+Mirg
[ @4 =L irq+ Misq

{[Qs (ﬂ = Lg.ig g+ M.iy 4
[Q)rcﬂ = Lp.ip g+ Mig g

I1.3.7. Choix du repere (dq)

(11.26)

(I1.27)

(I1.28)

(11.29)

Il existe trois choix importants. On peut fixer le repere (dq) au stator, au rotor ou au

champ tournant. Or, le repere (dq) est mobile, ¢’est-a-dire qu’il nous appartient de calculer les

angles des transformations de Park 05 et 0. pour effectuer les rotations. On peut donc le lier a

un référentiel mobile comme le champ tournant qui est le champ crée par le bobinage

statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. [21]

Nous choisissons de fixer le repere (dq) au champ tournant.

de . .
Notons g = d—st que nous appellerons pulsation statorique

A do, . .
De méme o, = —; que nous appellerons pulsation rotorique

do . , .
Et Om = O5 — Op = - est la pulsation mécanique
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On remplace les systémes d’équations (I1.28) et (I1.29) dans les systemes d’équations(I1.26) et

(I1.28) respectivement, on obtient :

. ) ) d (Isis gt Mg
Vs a= Rs.is q— 0. (L. I5 g+ M.iy ) + dt

_ _ . d (s gt Myig (11.30)
Vs ¢= Rs.1s g1 @s. (Ls. is g+ Moip 9 + dt

_ ] , d (Ipip g+ M s d
Ve 4= Rpeip g= Op (L ip gt Mg g +——— 7

. . . deirgt Mys g (b
Vi q= R..ip qt Or (Ly-ir g+ Mis 9 + T dt
. M. 4t i
s 0= s (s e MG 0s Lo g 00 Moir 1132
Mt o
isq= frns Vs a™ M7 — 0s Lo Ig = 05. Mo g
- d i i
i q= R+1,S(Vrd M. &d + op. Ly iy g+ 0. M. o) (I133)
. db i i |
g™ grgs (Vra= MGy — o Leir g or Mis

I1.3.8. Equations de Puissance et de Couple

Selon Park, Les expressions de la puissance active et réactive sont données par les

relations suivantes :

P=V; gis at+ Vs qls (I1.34)

QreaVsalsq— Vsqisa (I1.35)

Dans un référentiel li¢é au champ tournant, en remplagant Vsd et Vsq par leurs valeurs, la

relation de la puissance active précédente devient :

. . . d da .
P= (1§d+ IECDRs-l'(lsd d@d-l_ Is g g« ——) + o5(@s dls q— Ds qlsd) (IL.36)

La puissance ¢lectrique fournie au stator se décompose ainsi en trois termes :
e Le premier représente les pertes Joules au stator ;

e Le second représente la variation d’énergie ¢lectromagnétique statorique ;
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Le troisieme représente la puissance électromagnétique ;

Avec :

Pe nr (Os(a)s d is q ¢s q is d) (H-37)

Le couple électromagnétique développé par le champ tournant s’obtient en divisant le

troisiéme terme de 1’équation (I1.36) par Qg :

Ce nr P-M(iy gis q— i qls @ (I1.38)

(O]
Avec: Qg = ;S

p : nombre de paires de poles.

I1.4. Modélisation du systéme de puissance (Redresseur, onduleur)
Dans ce chapitre, nous allons étudier la cascade : (redresseur triphas¢ MLI- bus

continu-onduleur triphas¢ MLI) connecté au stator d’une machine asynchrone a cage

d’écureuil. Cette cascade constitue une alimentation réelle du réseau a laquelle elle est

ik i

R Fre

Signaux de Signaux de

connectée.

—

commande commande

Figure I1.12 : Redresseur et onduleur MLI.
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I1.4.1. Le redresseur MLI

La figure (II-13) représente le schéma d’un redresseur MLI.

T, T;

I

A 4

Figure I1.13 : Redresseur MLI.

La matrice de connexion du redresseur est donnée par 1’équation matricielle suivante :

Va
1

Vb =§ Vdc

Ve

-2 1 171 [Sa
J1 =2 1 ] . [Sb]
1 1 =21 LS,

1ge =Sy 1a+ Spip + 1. S,
Avec :
V. : Tension redressée.
14. : Courant redressé.

S., Sy, S¢: Fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’interrupteur.

II. 4.2. Le bus continu
Le condensateur du bus continu est modélisé par :

d 1.
_V =—1
g 1deT e

Avec :

C : la capacité de filtrage du bus continu.

(I1.39)

(IL.40)

(1L 41)

Le courant du condensateur est issu d’un nceud ou circulent deux courants modulés par

chaque convertisseur.
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ide fon

A 4
4

Yic

_ Vide

Figure 11.14 : Courant du bus continu.

1o = 1g4c - 1on (II. 42)

1
Vg .= Efic.dt (I1. 43)

11.4.3. Ponduleur MLI

L’onduleur de tension réalise I’interface entre deux types de source : la premiére est
une source de courant, la deuxiéme est une source de tension, la présence de ces deux sources
impose le respect de certaines regles de fonctionnement, a savoir :

La source de tension aux bornes de 1’onduleur ne doit donc jamais €tre court-circuitée.

Les mémes bras doivent donc avoir deux commandes complémentaires.

La source de courant, ne doit jamais étre en circuit ouvert. Le courant circulant doit toujours

trouver un chemin libre d’ou la connexion en antiparall¢le d’une diode avec les interrupteurs.
L’onduleur de tension utilisé, est composé de six interrupteurs, répartis d’une fagon

symétrique sur trois bras commandés a la fermeture et a ’ouverture, avec des diodes en

antiparalléle comme le montre la figure I1.15

o F
11
I
]
2N

Ve o A
1
- \Y
\:: T Iiﬁ ™ Von2 von3

Figure I1.15 : Représentation schématique d’un onduleur MLI.

35



Chapitre 11 modélisation de la chaine de conversion

Dans notre travail, la commande des interrupteurs de I’onduleur est réalisée par
I’utilisation de la commande MLI (modulation par largeur d’impulsion) donc La matrice de

connexion de I’onduleur est donnée par 1’équation matricielle suivante :

Von | 2 -1 —-171[S%
Vont=: Ve [-1 2 —1[|Sh (11.44)
Von -1 —1 21 1S,

iOn = S;; i0n1+ S;) i0n2+ S;; i0n3 (H45)

Avec :

ion , le courant modulé par 1I’onduleur.

S;,S{” S'C sont les fonctions logiques correspondantes a 1’état de m’interrupteur (égal a 1 si

I’interrupteur est fermé et zéro s’il est ouvert).

I1. 5. Modélisation de la liaison au réseau

La liaison au réseau est constituée d’un filtre R;es Les, une source E et d’un transformateur

parfait de gain N
Reas Lees
33— ‘@7—
— A \/ \/ @
Ven
1 L 1— YV @
Von2
Von3 filtre transformateur réseau
[ 7 /777

Figure I1.16 : Schéma ¢lectrique de la liaison réseau.

I1. 5.1. Modélisation du filtre [17]
Il s’agit d’un filtre passif série (Rres, Lres) raccordé¢ entre le convertisseur de puissance et le

réseau (Figure. I1.17) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.
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Rees Lres i 2
A WW 10—
Von1 ib
- _‘—Aw_/mr >

Figure I1.17 : le filtre

Le filtre de la figure (I1.27) est modélisé par I’équation suivante :

T —— (11.46)

Lyes:s +Ryes
Avec :
Ix =la,1p ,1c, l€s courants des trois phases.

Vx = Va ,Vb ,Vc , l€s tension des trois phases.

I1. 5.2. Modélisation du transformateur

La fonction de transfert d’un transformateur parfait, de gain N, est donnée par :

F(S) — Visecondaire =N (1147)

primaire
I1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les modeles mathématiques des différentes parties
constituant notre systéme.

Dans la prochaine partie du travail, La commande vectorielle de la génératrice asynchrone
ainsi qu’un contrdle de la liaison au réseau sont réalisés afin de fournir au réseau la tension et

la fréquence désirée avec un facteur de puissance le plus unitaire possible.
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Chapitre 111 Commande vectorielle

II1.1. Introduction

Dés son apparition, La commande vectorielle n'a pas eu tout de suite un grand essor car les
régulations, a 1'époque, reposaient sur des composantes analogiques, I’implantation de la
commande était alors difficile. Avec l'avénement des microcontroleurs et des dispositifs
permettant le traitement du signal (DSP), il est devenu possible de réaliser une telle
commande a un colit raisonnable. Cela a conduit a une explosion des recherches et des
applications relatives a la commande vectorielle de la machine asynchrone.[21]

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés a la commande de la
génératrice asynchrone a cage via le convertisseur MLI (coté génératrice) et a la régulation

des puissances et des courants via le convertisseur coté réseau.

II1.2. Commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d'arriver & commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple ,
le courant d'induit. Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple [21]

Dans notre cas (le systéme aérogénérateur raccordé au réseau), I’objectif est de fournir
au réseau la puissance active souhaitée sans absorber de puissance réactive quelque soit la
vitesse du vent, a condition qu’elle soit suffisante pour produire de 1’énergie électrique.
L’objectif de la commande est alors de maintenir constante la tension continue en sortie du
redresseur. Cela peut étre obtenu par le contréle du flux et de la puissance transmise par la

machine, c’est a dire son couple électromagnétique (en fonction de la vitesse) [3].

II1.3. Types de commande vectorielle

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a cage dans les
applications d’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique concernant la
commande des grandeurs de la machine.
Pour cela, nous devons connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et
phase).Deux méthodes ont été citées soit : [23]
La commande vectorielle directe.

La commande vectorielle indirecte
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I11.3.1 .Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position
et celui-ci, doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué .11 faut donc procéder a
une série de mesure aux bornes du systeme. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir le
flux global. Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure
soit :
Le probléme de filtrage du signal mesur¢.
La mesure varie en fonction de la température (échauffement de la machine) et de la
saturation.
Le cott de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

Cette commande n’est donc pas optimale.

II1.3.2 .Commande vectorielle indirecte

A cause des inconvénients vus dans la précédente commande, la commande vectorielle
indirecte est considérée comme plus pratique. Cette méthode représente pourtant un
inconvénient qui est la sensibilit¢ de I’estimation envers la variation des paramétres de la
machine due a la saturation magnétique et la variation de température, En plus, c'est qu’elle
utilise un circuit de commande considérablement compliqué.
Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de I’orientation du flux rotorique

associ¢ au modele de la machine asynchrone.

I11.4. Principe de la commande vectorielle
L’équation du couple de la machine asynchrone exprimée dans le systeme d’axes (d,

q) est donnée sous la formule suivante :
M . .
Cem = p-T (CDrd.1sq— Cqu.lsd) (III. 1)

Le principe de la commande vectorielle est de réduire 1’expression (III. 1) et de la
rendant comparable a 1’expression du couple de la machine a courant continu. La méthode
étant d’annuler un des termes contenus dans la parenthése en rendant nul le flux sur un axe de
Park, en général I’axe q. Dans le cadre de ce travail, nous ¢tudierons la commande vectorielle
a flux rotorique orienté, qui est la plus utilisée et la plus simple a implanter. [24] par contre, le

systéme est sensible aux variations de paramétres ainsi qu’a I’estimation du flux. [3]
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II1.5. Orientation de flux

Dans le chapitre II, nous avons établi les équations de la machine dans le repere « dq »
li¢ au champ tournant. Ce choix facilite la réalisation du découplage entre le flux et le couple,
Pour réaliser ce découplage, il faut orienter le repére « dq », c’est a dire fixer en permanence
une contrainte telle que 1’une des grandeurs de sortie intervenant dans 1’expression du couple
soit imposée, pour maintenir le flux constant. Le couple est alors contrlé linéairement. Dans
le cas de la machine asynchrone, il est possible de réguler soit : [21], [22]
le flux rotorique
le flux statorique
le flux d’entrefer

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle donne
de meilleurs résultats que les méthodes basées sur l’orientation du flux statorique ou
d’entrefer [21]. Dans ce cas, on choisit I’orientation du repére telle que :

bra=r et brg=0 (I11.2)
Cela signifie que le flux ¢, est aligné en permanence avec 1’axe « d ». Sa composante
quadratique est donc nulle et la commande est telle que le flux ¢, soit maintenu constant.

Le comportement de la machine asynchrone, en régime permanent, est définit par les
expressions des tensions et des flux données dans le chapitre II, Nous rappelons, ci-dessous,

les relations comme suite :

Tension :
rvsd = Ry.igg — o5 Dy + %@Sd (I1L 3)
) Vig = Ryigg + 0, Oy +5 > (111 4)
0 = Ry iyg - 0 Dy + %Cl)rd (I1L. 5)
L0 = Reiyg + 0. @y + 5 (I1L 6)

Flux:

(D = Loiy + M.iy (I1.7)
O = Loig + Mig (I1L 8)
) ® = Luig + Miy=®, (111.9)
Prg = Leig + Migg = 0 (I1L. 10)
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En supposant que la commande maintienne ¢.q = ¢, = constante et ¢q=0, alors les

dérivées temporelles des flux sont nulles en régime permanent

ddy  dd, ddy
—_——— — 0
dt dt 0 et dt

A partir de la relation (II1.4), on obtient:

do,
dt

= —R.iyg (II1. 11)

Ce qui implique que le courant ird est également nul en régime permanent. Par ailleurs,
L’équation (II1.6) permet d'exprimer le flux en fonction du courant et de la pulsation
rotoriques sous la forme suivante :

B —Rp. 14

o, = (1I1. 12)

or
La relation (II1.12) correspond en fait a la condition de calage du référentiel d’axes d et q dans

: . . : : do,
le repere rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir @, en fonction de irq (avec Tq =0et

ird=0) pour que le flux rotorique reste orient¢.

On peut, a partir des équations (II1.9) (III.10), on donne les expressions des courants

rotoriques :
,—M=x*i
iy = L—“‘ (111 13)
M * 1
g = ——— (1L 14)

II1.6.Expressions des tensions statoriques avec flux rotorique orienté

Suite aux différentes simplifications établies ci-dessus, nous allons ré-exprimer les
tensions statoriques en fonction des courants statoriques et du flux [J,. Les développements
seront effectués uniquement pour vy sachant que le raisonnement est identique pour vg.
En dérivant le flux @y , dont I'expression est donnée par (II1.7), par rapport au temps, on

obtient :

d'CI)sd dird
= L.+ M.
dt s dt

(111 15)
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En remplagant @, exprimé dans la relation (I1.8) et % avec leurs valeurs respectives dans
I’équation (III.2), on obtient alors :
. disd . dird .
Vg = Rs-lsd + Ls E - ws-Ls-lsq + ME - G)S.M. Irq (IH 16)

En remplacant les courants rotorique par leurs valeurs exprimées aux équations (II1.13) et

(I11.14), on aura :

, M?\ digy M?\ | M do,
Ved = RS. 1gq + Ls + Tr T — g. Ls + Tr lsq + fr dt (IH 17)

2

: : : . M
Sachant que le coefficient de dispersion s'écrit ¢ = 1 —

TS

la relation précédente devient :

. dig _ M do,
Vg = Riigg + 0.Lg . OO L. igq + L_r v (IIL. 18)
De maniere identique, on peut réécrire vy sous la forme suivante :
: dis :
Vi = Roig+ 0L, =2+ o0, ig + LM LD, . o, (1L 19)

Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser la commande par MLI. De ce fait, il n’y
a pas de consignes de tensions a déterminer et donc la connaissance du modé¢le interne de la
génératrice n’est pas nécessaire et il n’y a pas besoin de prendre en considération les termes
de compensation dans notre syst¢tme de commande.
Le repére orient¢ impose @ = 0. Connaissant le courant isq, I’expression du Couple

¢lectromagnétique donnée par la relation (II1.2) devient alors :

M .
Com =P Pr g (11 20)

Pour mettre en ceuvre la stratégie de commande, il faut pouvoir estimer @, et g pour

I’application de la transformation de Park.

II1.7. Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique
Les grandeurs de sortie utilisées pour 1’élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c’est le cas du flux) ou pour des
problémes de cout.
Elles peuvent étre reconstituées par :
Des estimateurs utilisés en boucle ouverte.
Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.
Les estimateurs reposent sur I’utilisation d’une représentation de la machine sous forme

d’équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire
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(estimateur dynamique). Ils sont obtenus par une résolution directe des équations associées a
ce modele. [25]

L’intérét d’une telle approche est de nous conduire a la mise en ceuvre d’algorithmes
simples et donc rapide. Toutefois, ils sont peu robuste par rapport aux variations

paramétriques (résistance statoriques et rotoriques, mutuelle, etc).

II1.7.1. Estimation du flux rotorique

Dans la relation (II1.11), on remplace ird par sa valeur exprimée en (II1.13), il vient :

@, = (II1.21)

Avec T r=L1/Rr : constante de temps rotorique.
s : opérateur de Laplace.

I11.7.2. Estimation de la pulsation statorique

La connaissance de o, permet d’assurer la validité des équations car le référentiel « dq
» doit suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de la relation angulaire
interne ®g = o, + p.Q . La vitesse de rotation de la machine est mesurée. Par contre, il faut
estimer la vitesse du champ rotorique.

Dans I’équation (III.12), on remplace i, 4par sa valeur donnée en (II1.14). Ce qui donne :

M. iSq
= 1. 22
O T o, (11 22)
On obtient finalement :
M. iSq
= + p.Q I11. 23
0‘)5 Tr . ®r p ( )

II1.8.Structure de la commande vectorielle
Le schéma de principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté sur I’axe d

est montré par la figure (IIL.1).
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Redresseur Onduleur Réseau

\u= GG TWC-I i ‘I@_‘lQ_

s 3 0

isalish|isc y 7 y y 7
vy VvYVY
Transformé de Génération de signaux de Génération de signaux de
Park commande pour le commande pour
. . redresseur (signaux MLI) I’onduleur (signaux MLI)
L I
A
abc dq
isd-ref isq-ref
- _ - ; Algorithme
Régulation Régulation MPPT
brref du flux du couple Tem-ref
b-
Estimation Estimation Estimation
du flux de w, du couple
1sd . ¢ isq
lsa| x| Q

Figure III. 1: Schéma de Principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté.

I11.9. Commande de convertisseur coté génératrice

I11.9 .1 .Commande MLI

La MLI permet de découper la tension de sortie (par action sur les commutateurs de
I’onduleur) en plusieurs créneaux de largeur différente, d’ou le nom de Modulation de

Largeur d’Impulsion. L’opération a un double but :
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Modifier le contenu harmonique de la tension de sortie (qui conserve sa période T) de fagon a
repousser ses harmoniques vers les rangs (donc les fréquences) élevés, ainsi le filtrage de la
tension se trouvera facilité.
Permettre le réglage de la valeur efficace du fondamental de la tension. C’est indispensable
dans le cas de I’alimentation d’une machine a fréquence (vitesse) variable pour pouvoir
fonctionner a flux constant.

Il existe de nombreuses manicres d’¢laborer le signal de commande MLI .1l est
possible de classer les modes de commande selon quatre catégories principales [12] :
MLI a Bande d’hystérésis :
La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du redresseur
lorsque I’erreur entre le signal et sa consigne excéde une amplitude fixée. Cette amplitude est
communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis. Cette technique ne demande qu’un
comparateur a hystérésis par phase.
MLI a échantillonnage périodique :
La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le filtre
actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence fixe
(fréquence d’échantillonnage).ce type de commande est trés simple a implanter dans la
mesure ou il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D type par phase. L’avantage
principal de cette méthode est que le temps minimal entre les commutations est limité par la
période d’échantillonnage de I’horloge. Cependant, la fréquence de commutation actuelle
n’est pas clairement définie.
MLI a porteuse triangulaire :
La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, compare 1’erreur entre le signal (courant ou
tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une
fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur avant d’étre comparée avec la porteuse
triangulaire.
MLI vectorielle :
Dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et les temps d’application de ces vecteurs
sont calculés analytiquement a travers des équations mathématiques. Chacun des états
possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ces
vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur. La modulation
vectorielle différe, entre d’autres techniques par le fait que les signaux de commandes sont

¢laborés en tenant compte de I’état des trois bras du redresseur en méme temps.
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Au cours de ce travail, on s’intéressera uniquement a 1’étude de la MLI triangulo- sinusoidale.
Les deux signaux de commande représentés sur la figure II1.2 sont appliqués aux deux

entrées d’un comparateur qui détermine (a travers une interface) les états de commutation de

I’onduleur :

La tension sinusoidale v,.¢ de fréquence f et d’amplitude V+/2 est le signal de référence.

La tension triangulaire v,de fréquence ">>f et d’amplitude V, = V+V2est le signal de

modulation (porteuse) [26]

4
> Commande
Interface des
convertisseurs

AL "
VVVY

Figure. I11.2. Principe de commande d’une MLI triangulo-sinusoidale

L’indice de modulation est défini par :

f
m; =5 (I11. 24)
Le taux de modulation est défini par :
V2
= — 1. 25
= (111.25)

= Vet f sont’amplitude et la fréquence de la tension sinusoidale (modulante).

= V,et fsont ’amplitude et la fréquence de tension triangulaire (porteuse).

I11.10. Commande de la liaison au réseau

Un schéma global de la commande de la liaison au réseau est représenté sur la Figure III. 3
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onduleur Rres Lres
1 ANV, =
A
I = |
FTON] — U >
A 4 3 — NN N |
Sa |Sb |Sc iresa iresb _iresc E1.E2 E3

Contrle de I'onduleur

7y 7y
Vonl Von2 Von3
Os
abc dq <
Von-ref Von-ref
6s Contrdle des courants f
A F §
iresq-ref iresd-ref
Contréle des puissances |©
A A
P-ref Q-ref
Ly Contréle du bus continu
ide
Vde
Vdec-ref

Figure II1.3: Contrdle de la liaison réseau.

I11.10.1.Controle du bus continu
Le contréle de bus continu est réalis¢ avec une boucle qui permet de garder la tension

du bus continu constante, au moyen d’un correcteur proportionnel intégral. La puissance dans
la capacité est donnée par :

P, = V4. i, (Ill.26)
Et sa référence est donnée par :

Peret = Ve -lemref (IIL.27)
Les pertes dans le convertisseur et dans le filtre sont considérées négligeables par rapport a

la puissance transitée. On aura alors la figure III. 4
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A 4

i Cre
Cre

Vd —-re Pl > — Pr e

Figure II1.4 : Contrdle du bus continu

I11.10.2.Controle de puissance [27]

Le dispositif de commande permet d’imposer les courants transités a suivre leurs

références. Cela entraine les puissances active et réactive transitées suivantes :

P = Eg.iresq + Eq- fresq (111. 28)

Q = Eq. iresd - Ed' iresq (HI 29)

En multipliant I’équation (IIL.3) par Eq et I’équation (IIL.4) par E, , on aura :

P. Ed = Edz 'iresd + Eq' Ed' iresq (IH. 30)

Q.Eq = By’ -iresa — Eq- By -1 (1I1.31)

resq

En faisant la somme de ses deux équations, I’expression du courant 1i,.4 est donnée par :

P.Ej + Q.Eq
legd = —>——— I11. 32
resd Edz + qu ( )

De la méme maniere, on aura I’expression du courant ipeg
P.E, — Q.E4
q

legg = —>——— I1I. 33
resq Edz + qu ( )

Il est donc possible d’imposer des références pour la puissance active P, et la

puissance réactive Q ., en imposant les courants de références comme suit :

PrefEdmes + Qrequmes
Ei +E

mes qn’]es

(111 34)

Lresdres —
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Prequmcs - QrefEdmcs

lresq,, = R (I11. 35)

mes Unes

La composante directe du courant est utilisée pour réguler la tension du bus continu.
Ce dernier est contrdlé a I’aide d’un régulateur (PI). La composante en quadrature est utilisée
pour réguler la puissance réactive transitée [16].

Le systtme de commande doit permettre de maintenir constante la tension du bus
continu, et d’obtenir des tensions sinusoidales au primaire du transformateur d’amplitude et

de fréquence identiques a celles du réseau. La puissance réactive est imposée nulle Q. = 0.

E{, Ep E;

!

Régulation

———>  ired,,

dela

Q.o =0 —» Puissance —> i
re re Sre

Figure IILS5 : Contrdle de la puissance

I11.10.3.Controle des courants envoyés au réseau [16]

Le controle des courants est obtenu par trois actions spécifiques :

Une compensation de la liaison au secondaire du transformateur

€q = Lies®slresq (111. 36)
€d = LyesOglresd (111. 37)
Une action de découplage des courants
Vondret = Vbdrer ~ €q T Edipes (111. 38)
Vong,y = Vb, T €+ Eq (111. 39)
Un contrdle en boucle fermée des courants
Vo = [PI[iresd,; — iresd] (I1. 40)
Vg, = [P1] [iresqu - iresq] (111 41)
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i Vb(re
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Figure I11.6 : Contrdle des courants

111.10.4. Controle de I’onduleur

En appliquant la transformée inverse de Park a Vingrer €0 Vongrer, On obtiendra les
signaux de commande de ’onduleur (S, S, Sc) en appliquant la commande par MLI
triangulo-sinusoidale, grace a cette commande on pourra maintenir la tension du bus continu

constante quelque soit la vitesse du vent et le sens de la puissance.

I1.11. Conclusion

La commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique permet de traiter la
machine asynchrone de facon semblable a la machine a courant continu a excitation séparé.
Ainsi on a choisi I’orientation du flux rotorique car cette derniére permet d’obtenir un
découplage total entre le flux et le couple.

Les résultats de la simulation numérique du modele présenté dans ce chapitre seront présentés

et interprétés dans la prochaine partie de notre travail.
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Chapitre IV RESULTATS DE SIMULATION

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, les résultats de simulation du systéme de conversion déja étudié et modélisé
sont présentés et interprétés en vue de montrer 1’efficacité de la commande appliquée.

IV.2. Présentation et interprétation des résultats

On présente les résultats de simuilation de la chaine de conversion avec la commande
poposée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK. On applique un profil du vent (vitesse
variable) illustré dans la figure (IV.1). On considére le transformateur reli¢ au réseau comme
¢tant parfait avec un gain N=I. Le réseau est considéré parfait aussi. Les références de
controle appliquées dans la commande sont les suivantes : @, . ,50.7 Wb, Vg &450 V.
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Les figures (IV.2 ; IV.3) montrent que le couple électromagnétique et la puissance mécanique
transmis a la génératrice suivent bien le profil du vent appliqué.

L’application du controle vectoriel permet de maintenir le flux rotorique constant est presque
¢gal a sa valeur de référence, est de générer des courants de référence d’allures sinusoidales et
dont I’évolution suit bien la variation du vent (fig IV.4 et fig.IV.5).
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Figure IV.4 : Flux rotorique
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Chapitre IV
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Chapitre IV

La tension du bus continue (Vdc) est maintenue constant autour de sa valeur de référence se

qui permet d’avoir les tensions de phases constante a la sortie de I’onduleur

L’utilisation du controle vectoriel et de la régulation de la tension du bus continu permet
d’avoir une tension constante a la sortie de I’onduleur. Cela est illustré sur la figure suivante :
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Figure IV.7 : tension de phase (Va)
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La puissance active transmise au réseau est donnée par la figure V.8 suivante :
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Le transite de la puissance réactive entre le réseau est la génératrice prend ’allure de la figure
suivante :
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Figure IV.9 : Puissance réactive (Q)

Le courant envoy¢ au réseau suit bien la variation du vent tout en étant de forme sinusoidale
comme le montre la figure IV.10 suivante :
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CONCLUSION

A travers cette étude, on a montré 1’intérét de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté, qui offre une proportionnalité entre le couple de référence et le courant /,,. Cette
commande, nous a permis de simplifier le modéle de la machine asynchrone et aussi d’offrir
un certain découplage de la régulation du couple, rendant sa commande semblable a celle

d’une machine a courant continu a excitation séparée

Les résultats obtenus par la commande utilisée (commande vectorielle pour la machine
et régulation de puissance pour le réseau) montrent une bonne régulation de la puissance
active envoyée au réseau avec une bonne régulation du couple électromagnétique et du flux
rotorique. Ceci nous permet d’avoir un facteur de puissance pratiquement unitaire ce qui est
I’objectif recherché par cette commande. Ces résultats montrent aussi la robustesse de la

commande vis-a-vis de la variation de vitesse du vent qui est aléatoire.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a la commande d’un systeme de
conversion éolien basé sur une génératrice asynchrone a cage.

Dans le but de concevoir le principe de régulation de la vitesse mécanique, une étude
aérodynamique de la pale a ¢été faite. Un état de ’art a été présenté des différentes
configurations ¢lectriques utilisées dans le domaine de 1’énergie éolienne. Parmi les
topologies citées, notre choix s’est porté sur I’aérogénérateur asynchrone a cage a vitesses
variables avec redresseur et onduleur commandés par MLI.

Enfin, une modélisation des différents éléments de la chaine de conversion éolienne a
été ¢laborée selon une structure de conversion d’énergie choisie, constituée d’ une génératrice
asynchrone a cage, pilotée par le stator par un convertisseur contr6l¢ par MLI, un bus continu
placé en aval de ce convertisseur, garde par un contréle adéquat sa tension constante. La

liaison au réseau est ensuite réalisée par un autre convertisseur contrélé par MLI, un filtre de

lissage, et un transformateur.

Compte tenu de la complexit¢ du systeme étudié, deux dispositifs de commande,
compleétement séparés ont été développés. Le premier dispositif est basé sur la commande
vectorielle de la génératrice pour pouvoir extraire la puissance maximale du vent, alors que le
deuxiéme est consacré au contrdle de la liaison au réseau, avec la régulation du bus continu.
Cette commande a pour but de réguler la puissance générée et de garder le facteur de

puissance pratiquement unitaire quel que soit les variations de la vitesse du vent.

En vue de contribuer dans le domaine du développement des énergies propres et
durables et afin de terminer le travail théorique proposé, il serait intéressant d’implanter la
méthode de commande proposée ainsi que d’autres méthodes plus prometteuses comme la

commande par logique floue, contrdle direct du couple et les réseaux de neurone,....etc.
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ANNEXE
Paramétres de la turbine
La puissance nominale : P,=7.5 kW
Rayon : R{=3,24 m
La vitesse nominale : ©Q; = 296 tr/mn
Vitesse moyenne du vent : Vv =9.25 m/s
Le multiplicateur : G = 3,1475
Paramétres de la machine asynchrone

Les caractéristiques ¢lectriques :

Rotor de type de cage d’écureuil

4 paires de poles

230/400 V —23,8/13,7 - 5,5 kW — 50 Hz — 690 tr/mn

R=1.07131 Q

R=1,29511 Q

L~=0.1137 mH

L,=0.1096 mH
Les parametres mécaniques

« 1=0,230 kg.m’

« £=0,0025 N.m/rad.s™
Paramétres de simulation

Les parametres du bus continu

* Générateur de tension continu de 450 V

* Capacité du bus continu C = 1000 pF
Régulateurs
Régulateur du flux et du couple PI : Ki= 20et K,= 17
Régulateur de la tension continue PI : Ki= 1 et K,= 0.908

Pas de simulation est de 0.00001s

ANNEXE
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RESUME

Ce travail présente 1’étude et la commande de la machine asynchrone pour la production de

L’¢énergie éolienne. Pour cela, un modéle est établi pour chaque composant de 1’éolienne
(Turbine, MAS et redresseur —onduleur) et une commande vectorielle de la machine est
effectuée. La technique de commande par MLI triangulo-sinusoidale est appliquée a
I’onduleur et le redresseur est commandé par la technique de la MLI vectoriel pour la
dégradation du réseau. Cette étude est conclue par la simulation de I’ensemble de 1’¢olienne.

Nous pouvons ainsi constater la capacité de la MAS a intégrer ce genre d’application.

Mots clés : Machine asynchrone a cage, €olienne, modélisation, onduleur, redresseur,

commande vectorielle.
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