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Résumé

Dans ce mémoire nous avons présenté la machine asynchrone triphasée a cage

d’ écureuil comme étant une solution originale dans les applications de génération de
I’ énergie électrique, notamment |’ énergie éolienne.
Ce type de machine peut fonctionner dans un mode peu particulier dans les deux
guadrants (en moteur ou en genératrice), de plus cette derniere (GAS) pilotée par le
stator par des convertisseurs contrélés en MLI et reliés au réseau via un bus continu,
un filtre et un transformateur.

On a principalement décrit la commande par mode de glissement associé a la
commande vectorielle par orientation du flux rotoriques de la GAS, le contrdle de la
liaison au réseau avec la régulation du bus continu. Ce dernier est relié au réseau
alternatif via un second convertisseur MLI qui a permet de contrdler les échanges de
puissance active et réactive avec le réseav.

Plusieurs essais de simulation sous Simulink/Matlab sont effectués en vue de

mettre en évidence les performances du systeme de commande.
M ots clés

Turbine, Machine asynchrone a cage d'écureuil, Convertisseur AC/DC et DC/AC,
Commande vectorielle, mode glissant, vitesse variable

Abstract

In this memory we presented the three-phase asynchronous machine at squirrel-

cage as being an original solution in the applications of generation of the electric
power, in particular the wind power.
This type of machine can function in a not very particular mode in the two quadrants
(out of engine or generator), moreover the latter (GAS) controlled by the stator,
converters controlled in MLI and connected to the network via a continuous bus, a
filter and atransformer.

One mainly described the operation by mode of dlip associated with the vectorial
order by orientation with rotor flows with the GAS, the control of the connection to the
network with the regulation of the continuous bus. This last is connected to the
aternative network via a second converter MLI which A makes it possible to control
the exchanges of active and reactive power with the network.

Several tests of simulation under Simulink/Matlab are carried out in order to

highlight the performances of the control device.
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Introduction générale

|ntroduction générale

La machine asynchrone, de part sa smplicité de conception et d’ entretien, a la faveur
des industriels depuis son invention par Nicola Tesla a la fin du 19°™ siécle, quand il
découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courant polyphasé.
Cette simplicité s accompagne toutefois de grande complicité physique liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor [1]. D’autre part, la machine asynchrone peut,
selon sa construction, étre alimentée par un réseau monophasé ou polyphasé (général ement
triphasé car c'est celui du réseau de distribution). En outre, la machine asynchrone est la
machine électrique la plus utilisée dans le domaine des puissances supérieures a quelques

kilowatts car elle offre le meilleur rapport qualité prix.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqua |'avenement de I'éectronique de
puissance. La machine asynchrone est utilisée aujourd'hui dans de nombreuses applications,
notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires, automobiles é ectriques),
dans l'industrie (machines-outils), dans I'électroménager. Dans les premiers temps €elle éait
utilisée en moteur mais, avec le développement de I'é ectronique de puissance, elle est de plus

en plus utilisée en génératrice. C'est par exemple le cas dans les systémes éoliens.

Dans le domaine de la commande des machines éectriques, les travaux de recherche
sorientent de plus en plus vers I'application des techniques de controle modernes. Ces
techniques évoluent d’ une fagon vertigineuse avec I’ évolution des calculateurs numériques et
de I’ électronique de puissance. Ceci permet d aboutir a des processus industriels de hautes
performances. On cite a titre d’exemple la commande adaptative, la commande floue, la
commande par mode de glissement etc., I'intérét récent accordé a cette derniére est da
essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréguence de commutation élevée et des

microprocesseurs de plus en plus performants [2].

Toutefois, la commande de la machine asynchrone reste complexe par les
dével oppements théoriques mis en ceuvre et la difficulté a identifier certains parametres en
tempsréd [1].



Introduction générale

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes plus particulierement intéresses a la
commande de I’ensemble turbine, machine, convertisseur et réseau en utilisant une

génératrice asynchrone a cage d écureuil et qui feral’ objet de trois chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a la présentation de quelques généralités sur le
systeme éolien notamment sa description tout en donnant ses parties constitutives, son
principe de fonctionnement, son énergie de production et les différentes types de machines et

convertisseurs utilisées dans les systémes éoliens et leurs impacts sur le réseau éectrique.

Le deuxieme chapitre fera I’objet de la modélisation de I’ensemble turbine, machine
(MAS a cage) et convertisseur. Apres la modéisation du systéme éolien nous décrivons la
machine et son principe de fonctionnement, nous donnons son modéle triphasé puis son
modele biphasé basé sur la transformation de Park. Nous présentons ensuite la modélisation

de I’onduleur de tension a commande ML contrdl€ par modulation sinus-triangle.

Le troisiéme chapitre aura comme objectif la commande du systéme éolien a vitesse
variable basé sur la GAS piloté par |e stator pour pouvoir transiter |a puissance générée par la
machine par mode de glissement.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitrel Généralités sur les systémes de conver sions éoliens

|.1 Introduction

Depuis I'avenement des moulins a vent jusqu'aux premiers aérogénérateurs, la
technologie des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout
ces derniéres décennies ; notamment dans le domaine de la production d’ énergie éectrique.
Plusieurs technol ogies sont utilisées pour capter |’ énergie du vent (capteur a axe vertical ou a
axe horizontal) et leurs structures sont de plus en plus performantes. Outre leurs
caractéristiques mécaniques, nous nous intéressons a |’ efficacité de la conversion de I’ énergie
meécanique en énergie éectrique qui est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les
stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but daméiorer la rentabilité des
installations éoliennes [3][4].

|.2 Historique

Depuis I'Antiquité, les « moulins a vent » convertissent |'énergie éolienne en énergie
meécanique, généralement utilisée pour moudre du grain (figure 1.1). De nos jours, on trouve
encore des éoliennes couplées a des pompes a eau, souvent utilisées pour irriguer des zones
seches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L’ arrivée de I’ éectricité donne
I"idée a « Poul La Cour » en 1891 d'associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi,
I’énergie en provenance du vent a pu étre « redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les
années 40 au Danemark, 1300 éoliennes). Au début du siécle dernier, les aérogénérateurs ont
fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le
seul moyen d’ obtenir de I’ énergie éectrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60,
environ 1 million d aérogénérateurs fonctionnaient dans le monde. Cette technologie a été
quelque peu délaissee par la suite et il faudra attendre la crise pétroliere de 1974 qui arelancé
les études et les expériences sur les éoliennes [16].

Fig. 1.1 Photographie de deux moulins a vent [ 16] .
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| .3 Vitesse et direction du vent

La vitesse du vent varie selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout
élevée pendant la période d hiver et au niveau des mers (par exemple offshore). Le vent est
défini par sadirection et savitesse [3] [6].

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant
modifiée du fait de larotation de la terre. Le vent devient alors parallele aux isobares au lieu
de leur étre perpendiculaire. Dans |’ hémisphere nord, le vent tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones
anticycloniques. Dans |I” hémispheére sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents. La
vitesse du vent est mesurée avec des anémometres. |l en existe plusieurs types classés en deux
catégories principales (les anémométres a rotation et les anémométres a pression). Une
graduation a été établie, selon I’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs
vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques unes au tableau 1.1 [3].

Degrés Beaufort | Vitesse du | Vitesse du | Description générale Pression sur

vent (m/s) vent (km/h) surface plane
(daN/m?)

0 0a0.4 <1 Calme

3 35a55 12a19 Petite brise 3.2(5mls)

4 55a8 20428 Jolie brise 6.4 (7 m/s)

6 11.4a13.9 39 a49 Vent frais 22 (13 m/s)

8 174a20.4 62a74 Coup de vent 52 (20 m/s)

11 28.4a325 103a117 Violente température 117 (30 m/s)

17 54.1 a60 202 a220 Cyclone 470 (60 m/s)

Tableau |.1 Echelle Beaufort [ 3]

En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue le
premier travail a effectuer pour juger la capacité de production d’une centrale éolienne. Des
relevés météorologiques complets sur les sites présumés doivent étre effectués au moins
pendant une année pour déterminer la possibilité ou non d’'implanter le parc. Non seulement il
faut connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de |’ atitude.
Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d énergie annuelle, sont les
vents réguliers qui ont une vitesse de 6 a 10m/s [3].

| .4 Représentation d’une éolienne et son énergie de production

Une éolienne est un Dispositif destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
meécanique. Les éoliennes sont composees de pales en rotation autour d'un rotor et actionnés
par le vent. Elles sont généralement utilisées pour produire de |'énergie électrique de catégorie
des énergies renouvel ables.
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|.4.1 Déférentstypesd’ éoliennes et leur utilisation

Le vent a toujours excité I'imagination de I’inventeur qui a enfanté sur le papier une
foule de projets éoliens.

Les éoliennes se rangent en deux grandes familles, selon qu'’ elles tournent autour d'un
axe horizontal ou vertical.

.4.1.1 Eoliennes a axe vertical

Le caractére omni directionnel des éoliennes modernes a axe vertical constitue leur

principal avantage sur capter le vent, quelle que soit sa direction.
Cette caractéristique permet d’ obtenir des systemes simples et d’éliminer le probleme des
forces gyroscopiques sur le rotor d'un éiminateur classique lorsque celle ci s oriente en
fonction du vent. L’axe vertica de rotation permet également d’instaler le générateur et
transissions sur niveau du sol.

Ce type d'éoliennes est trés peu répandu et assez mal connue. Elles peuvent avoir un
intérét dans certains secteurs d’ application. Il existe principalement trois technologies VAWT
(Vertical AxisWind Turbine) : les turbines Darrieus classique ou a pales droites (H-type) et la
turbine de type Savonius, comme montré a la figure 1.2, toutes ces voilures sont a deux ou
plusieurs pales[17].

a) Darrieus b) Darrieus de type H C) Savonius

Fig. I.2 Eoliennes a axe vertical [17].

|.4.1.2. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont
constituées d'une a trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces
éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de
puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que |'aspect esthétique par
rapport aux bipales. Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement
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aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe vertica ; elles sont moins exposées
aux contraintes mecaniques [16].

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizonta (figure 1.3):
. Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales
sont rigides, et le rotor est orienté selon ladirection du vent par un dispositif.

. Aval : le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est
flexible, auto orientable.

La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de
meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre sont
moins importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes a axe horizontal
doivent toujours étre orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs
d'orientation de la nacelle en fonction de cette direction [16].

Eolienne amont Eolienne awval
| e——— i k!

Fig. 1.3 Types d’ éoliennes & axe horizontal [16].

|.4.2 Principales composantes d’ éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'agrogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique” est généralement constituée de
trois principaux éléments:

1.4.2.1 Mat

C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis métallique. Avec
I” augmentation de puissances nominales des éoliennes, le mét doit étre le plus haut possible
pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en ceuvre
représente un colt non négligeable et le poids doit ére limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mét de taille |égerement supérieure au diametre du rotor de
I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diamétre de 90 m, méat de 80 m
de hauteur) et permettre I’ utilisation de pales plus longues. Le mé & une forme conique ou
cylindrique. A I'intérieur sont disposés les cables de transport de I’énergie éectrique, les
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éléments de contrble, I’appareillage de connexion au réseau de distribution et I’échelle
d accesalanacelle[12] [13].

.4.2.2 Rotor

Lerotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour |es éoliennes destinées &
la production d'énergie éectrique, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3, le rotor
tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre
le codt, le comportement vibratoire, 1a pollution visuelle et le bruit. Les rotors a vitesse fixe
sont souvent munis d'un systeme dorientation de la pale permettant a la génératrice
(généradement une interface d'é ectronique 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
actuellement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d'ére connectée directement au réseau sans dispositif d'éectronique de
puissance. Ce systéme dlié ainsi smplicité et faible colt. Toutefois, les matériaux composites
tels la fibre de verre et plus recemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils alient
|égereté et bonne résistance mécanique.

|.4.2.3 Nacelle

La nacelle regroupe tous les él éments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, le frein a disque
différent du frein aérodynamique qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge, le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes
hydrauliques ou éectriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la girouette
(nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent). A cela viennent sgouter le systeme de refroidissement par air ou par eau, un
anémomeétre et le systeme éectronique de gestion de I'éolienne [12]. La figure 1.4 montre la
nacelle et ses éléments.

Anénomeétre
e

Arbre secondaireW rFrein Controéleur Girouette
\
Arbre primaire \ |i| ‘Z
|_?7_ Refroidisseur
Multiplicateur :u;
w

\
I ’—‘ ‘\\ Genératrice

Fig. 1.4 Nacelle d' une éolienne [11] .

Refroidisseur

1.4.2.3.1 Multiplicateur : Appelé aussi transmission, il adapte la vitesse de rotation de la
turbine éolienne a celle du générateur éectrique. On ne trouve pas ce composant dans les
€oliennes munies des génératrices synchrones (transmission directe) [13].
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1.4.2.3.2 Génératrice : Lafonction de la génératrice est de transformer |’ énergie mécanique
disponible sur I'arbre de sortie du multiplicateur en énergie éectrique. Dans notre cas ¢’ est
une génératrice asynchrone a cage d’ écureuil [13].

[.4.3 Principe de fonctionnement

Une éolienne (ou “ aérogénérateur”) utilise laforce du vent pour actionner les pales d’ un
rotor. L’énergie mécanique produite par la rotation des paes est transformée en énergie
électrique grace a un générateur. Une éolienne se compose d’ un mét pouvant mesurer de 10 a
100 m de haut selon la puissance de la machine. Sur le mét est installée une nacelle
renfermant la génératrice éectrique qui est entrainée par un rotor de 2 ou 3 pales mesurant
entre 5 et 100 m de diametre. La puissance d’ une €olienne terrestre peut aller jusqu’a 3 MW.
Elle varie de 4 a 6 MW pour les éoliennes en mer. Une éolienne fonctionne uniquement
lorsqu’il y a du vent. Elle tourne en effet lorsgue la vitesse du vent s établit entre 15 et 90
km/h, vitesse au-dela de laguelle I’ éolienne s arréte automatiquement pour des raisons de
sécurité. L’ éectricité ainsi produite est acheminée par un céble éectrique souterrain jusqu’ au
poste de livraison. Les éoliennes de forte puissance n’ étant pas haubanées, elles nécessitent de
solides fondations. L’éolienne sert donc a produire de I'énergie éectrique (figure 1.5),
généralement dans trois types de configuration : celle de I’ éolienne sur un terrain individue,
un parc éolien terrestre et en mer [9].

MULTIPLICATEUR GENEE ATETE.
DE
VITEZSE

MACELLE ELECTRIGUE

ROTOR DU GENERATEUR

ENERGIE

Fig. 1.5 Conversion del’ énergie cinétique du vent en énergie électrique [12].

|.4.4 Conversion del’ énergie éolienne

La capacité de I'aérogénérateur a transformer I’énergie cinétique du vent en énergie
meécanique de rotation a éé la déduction logique et inévitable de son utilisation pour la
production de I'énergie éectrique. Cependant, il est a noter que pour I'emploi efficace de
cette ressource il est indispensable d’ étudier |es caractéristiques aérodynamiques de la turbine
utilisée [15].
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|.4.5 Avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne
|.4.5.1 Avantages

e L’énergie éolienne est une énergie renouvel able contrairement aux énergiesfossiles ;

e L’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n'a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d énergie qui ont causé un changement
radical du climat ;

e L’énergie éolienne ne présente aucun risgue et ne produit évidement pas de déchets
contrairement al’ énergie nucléaire.

|.4.5.2 I nconvénients

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

e Le colt de I’ énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’ énergie
classique surtout sur les sites moins ventés ;

e Le bruit: la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est |le multiplicateur, ce
dernier commence a disparaitre aprés |’ apparition des éoliennes a attaque directe ;

e Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage,
mais apres |” apparition des fermes offshore on commence a oublier cette idée regue ;

e Les oiseaux : les éolienne, selon certains, pourraient constituer pour la migration des
oiseaux un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles
par le mauvais temps ou la nuit, les oiseaux peuvent alors entrer en collision avec
celle-ci [10].

| .5 Rentabilité d’une éolienne

Les facteurs suivants déterminent le colt de |’ énergie éolienne :
e Lecodtinitial del’éolienne et de son installation ;
e Letaux d'intérét apayer sur I’investissement ;
e Laquantité d’ énergie produite.

Toute éolienne installée dans un endroit fortement exposé au vent produit de I’ é ectricité
moins colteuse que la méme éolienne installée dans un endroit moins venté. Par conséquent,
il est important d’'évaluer la vitesse du vent a I’endroit envisagé pour I’'installation des
€oliennes.

Dans les endroits exposes a de bons vents, le colt de production de I’ électricité se situe
entre 0.06 et 0.12% du kWh. Ce colt est quelque peu supérieur aux frais associés a une
installation d éectricité, mais les colts de I’ énergie €olienne diminuent chague année, tandis
gue les colts de production plus traditionnel s continuent d’ augmenter.

Lorsque I’on compare le prix de détail de I’ électricité payé par les consommateurs, les
colts de I’ énergie éolienne sont presgque concurrentiels.



Chapitrel Généralités sur les systémes de conver sions éoliens

Cependant, sur les sites moins ventés le colt de I'énergie éolienne reste encore plus
élevé que celui des sources classiques.

Pour pouvoir comparer les sources d’ énergie entre elles, la notion de codt global socia
a été introduit (colts de dépollution ou de retraitement, colts de recherche et de
développement, codts stratégiques d approvisionnement).

En colt global, I’ énergie éolienne est I une des énergies les moins colteuses.

L’éolienne a eu une croissance moyenne annuelle de 40% entre 2002 et 2007. Ce
développement de I'énergie éolien s'est surtout exprimé en Europe, comme on peut le
constater et la source d'énergie qui croit le plus vite dans le monde. Cette progression est
énorme par rapport a d’ autres types d énergies plus traditionnelles, telle que le nucléaire avec
une croissance de 1% ou le charbon qui n’a pas du tout augmenté [14] [8].

La figure 1.6 montre la croissance de I’ énergie éolienne installée dans le monde entre
1996 et 2009.

Fig. 1.6 Croissance de |’ énergie éolienne installée dans e monde de 1996 a 2009 [ 10] .

|.6 Description des machines électriqgues a courant alter natifs

Dans le cas de la conversion de I'énergie éolienne, les deux types de machines
électriques les plus utilisées sont les machines synchrones et les machines asynchrones sous
leurs diverses variantes. Ce sont souvent des structures standards & une ou deux paires de
poles. Suivant les puissances et le fonctionnement désiré (connexion au réseau € ectrique ou
fonctionnement isolé et autonome), différentes configuration de connexion au réseau ou ala
charge peuvent étre adoptées [18].

|.6.1 Machine synchrone

Les machines synchrones (MS) sont connues pour offrir des couples trés importants a
des dimensions géométriques convenables. Dans ce cas leur fonctionnement est
nécessairement a vitesse variable et la fréquence des grandeurs statoriques est alors
incompatible avec celle du réseau. L'utilisation des convertisseurs statiques s impose aors

10
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naturellement. Toutefois, elles requierent un systeme de bagues et de balais qui nécessite un
entretien régulier. Par ailleurs, il est difficile de les munir de plusieurs paires de poles. Le
développement des aimants permanents en terre rares permet de s affranchir de ses
inconvénients et de construire des machines synchrones, a des colts compétitifs, avec
plusieurs dével oppant des codts mécaniques considérables [18].

[.6.2 Machine asynchrone

La machine asynchrone (MAS) est utilisée dans la plupart des cas car cette génératrice
peut supporter de |égéres variations de vitesse ce qui est un atout pour les éoliennes ou la
vitesse du vent peut évoluer rapidement notamment lors de rafales. Ces variations de vitesses
engendrent des sollicitations mécaniques importantes sur le systéme qui se trouvent plus
réduites avec une machine asynchrone qu'avec une génératrice synchrone qui fonctionne a
vitesse fixe. La machine asynchrone est peu utilisée sur site isolé car elle nécessite des
batteries de condensateurs pour lafourniture d'énergie réactive.

La génératrice asynchrone nécessite de fonctionner a une vitesse de plusieurs centaines
de tours par minute, ce qui implique I'utilisation d'un multiplicateur entre le rotor (arbre lent)
et lagénératrice (arbre rapide).

Cette chaine cinétique implique des forces de frottements qui empéchent |a rotation du
rotor par vent faible, il faut donc vaincre ces forces d'inertie au démarrage grace a un coup de
vent plus important.

La génératrice asynchrone peut étre :

e Arrotor bobinéou a bagues: Les enroulements du rotor couplés en étoile sont reliés a
un systeme de bagues/balais permettant ainsi I'accés a leurs bornes pour la connexion
d'un convertisseur statique dans le cas d'un pilotage de la machine par le rotor.

e A cage d'écureuil: Le rotor est constitué de barres court-circuitées par des anneaux
aux deux extrémités de |I'armature. Les enroulements rotoriques ne sont aors pas
accessibles.

On peut reconnaitre une éolienne utilisant une génératrice asynchrone par la forme
allongée de lanacelle, qui abrite la chaine cinétique.

|.7 Différentes génératrices et convertisseurs utilisées dans les
systemes éoliens
|.7.1 Génératrice synchrone et celle a aimant permanent (GS et GSAP)

Les machines sont connues pour offrir des couples trés importants a dimensions
géomeétriques convenables. Elles peuvent étre utilisées en entrainement direct sur les turbines
éoliennes. Néanmoins, les systémes de ce type possedent aussi leurs défauts. Les machines
synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systeme bagues et balais. Le

11
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circuit d excitation de I'inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la
puissance réactive (figure 1.7).

Les machines a aimants permanents sont a grand nombre de pbles et permettent de
développer des couples mécaniques considérables (figure 1.8). Les systémes de ce type ont un
taux défaillance jugé faible grace a la suppression de certaines sources de défaut : suppression
du multiplicateur mécanique de vitesse et du systéme bagues et balais pour les GSAP. La
présence obligatoire de |’ €l ectronique de puissance permet une régulation simple de la vitesse
de rotation et donc une optimisation énergétique efficace [19].

NEHY

nDasaJ

Fig 1.8 Systéme éolien basé sur la GSAP [19]

|.7.2 Génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

Les éoliennes a vitesse variables a couplage éectronique par le rotor (figure 1.9) sont
connectées au réseau par une GADA (rotor bobin€). Le couplage entre |’ aéroturbine et la
génératrice se fait par le biais dun multiplicateur de vitesse. Toutefois, sa robustesse est
|égerement diminuée par |a présence du systeme bagues et balais.

12
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Fig 1.9 Systéme éolien basé sur la GADA a couplage éectronique par lerotor [19].
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La figure 1.10 montre la technologie qui permet une variation limitée de la vitesse a
environ de 10% autour de celle de synchronisme par le changement de la résistance rotor.
Outre la plage de variation de vitesse limitée, I'inconvénient de cette solution est la
dissipation de la puissance rotor dans les éléments résistifs.
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Fig. 1.10 Systéme éolien basé sur la GADA avec controéle du glissement par |a dissipation de
la puissance [19].

Une autre solution et celle de coupler deux machines identiques, tout en modifiant la
construction de la deuxieme en une autre portant deux étoiles décalée d’ un angle électrique

a=30°, au niveau de son stator (figure1.11) [19].
Reseau
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Fig. 1.11 Systéme éolien basé sur le couplage en cascade de deux GADA, la premiére a une
étoile et la seconde a double étoile [ 19]
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|.7.3 Génératrice asynchrone a cage d’ écur euil (GAS)

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’ énergie éectrique ou
I’ alternateur synchrone est largement utilisé, ¢ est la génératrice asynchrone a cage d’ écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes install ées dans |le monde.

Ains pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grandes 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 nécessaire dinsérer entre la turbine et la machine asynchrone un
multiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destiné a un
fonctionnement en moteur (cela représente d'ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’ électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible colt ains que I'absence des balais et collecteurs ou de contacts glissants sur des
bagues, la rende tout a fait appropriée pour I’ utilisation dans les conditions parfois extrémes
gue présente |’ énergie éolienne.

A titre d’ exemple, la caractéristique couple-vitesse d’une machine asynchrone a deux
paires de poles est donnée sur lafigure 1.12.

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique
suivante (figure 1.12), la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500tr/min et
1600tr/min.

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler
meécaniquement le rotor de la machine asynchrone a I'arbre de transmission de
I’ aérogénérateur par |'intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le
stator de lamachine au réseau (figure 1.13).

La machine aun nombre de paire de pbles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse trés limitée (glissement inferieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et
peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator et le
réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine.

Ce type de convertisseur éectromécanique est toutefois consommateur d'énergie
réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
puissance global du réseau, celui-ci peut étre toutefois amélioré par |’ adjonction de capacités
représentées sur lafigure 1.14, qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas
d’ un fonctionnement autonome de |’ éolienne.
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Fig |.12 Caractéristique couple-vitesse d’ une machine asynchrone a deux paires de pbles
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Fig 1.13 Connexion directe d’ une machine asynchrone sur le réseau [ 20] .

Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la
connexion de I’ éolienne au réseau se fait par I'intermédiaire d' un dispositif d’ éectronique de
puissance (figure 1.14).

L’ éolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de
fréguence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréguence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus
continu intermédiaire. Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance
générée peuvent étre filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du
bus continu sur une plage donnée [20].
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Fig 1.14 Eolienne connectée au réseau par |’ intermédiaire de deux convertisseurs de
puissance [ 20]

|.7.4 Redresseur adiodes et onduleur ML

Cette topologie utilise un redresseur a diodes entre le bus continu et la génératrice, et un
onduleur a IGBT (contrélé par MLI) placé entre le bus continu et le réseau. La puissance
transitée entre la génératrice et le bus continu est donc unidirectionnelle : la génératrice ne
peut donc étre que freinée. Le réglage de la vitesse de la GAS est donc limité ce qui réduit la
possibilité d’ extraire la puissance maximale.

|.7.5 Redresseur et onduleur MLI

Le redresseur est un convertisseur a IGBT fonctionnant a fréquence variable. La vitesse
de la GAS est dors parfaitement contrélable. Un deuxiéme convertisseur (onduleur a MLI)
connecté au réseau est nécessaire pour contréler les transits de puissance.

|.8 Description et I'impact du systeme étudi€ sur leréseau et sur la
qualitéd’ énergie

Le systéme étudié est connecté au réseau, considéré puissant et se compose d’'un
aérogenérateur base sur la génératrice asynchrone a cage, de deux convertisseurs de puissance
contrélés en MLI, du bus continu, du filtre d’ entrée et du transformateur. Le schéma global du

systéme est représenté par lafigure 1.15.
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Fig I.15 Schéma global du systéme étudié.



Chapitrel Généralités sur les systemes de conver sions éoliens

[.8.1 Description des contraintes de raccor dement

Les prescriptions techniques relatives au raccordement au réseau de transport d une
instalation de production d énergie éectrique sont précisées dans le décret et I'arrété. Le
décret présente les contraintes de raccordement de maniére générale et |’ arrété les précise en
fonction du type d'installation. Sans prétendre étre exhaustifs, nous allons évoquer quelques
unes de ces contraintes [14].

1.8.1.1 Réglage delatension

Lesinstallations de production relevent :

— du réseau public de transport si la puissance installée est supérieure a 12 MW ; le
raccordement s effectue alors a un niveau de tension supérieur ou €gal a63 kV (domaine de la
HTB) ;

— du réseau public de distribution si la puissance installée est inférieure ou égale a12 MW ; le
raccordement s effectue alors & un niveau de tension inférieur ou égal a 20 kV (domaine de la
HTA et delaBT).

Les contraintes techniques dépendent principalement de la puissance a raccorder, elle
définit le type de réseau. Le tableau 1.2 donne les niveaux de tension de raccordement des
installations en fonction de leur puissance, en France.

Les unités de production doivent assurer un contréle de la tension et ou de la puissance

réactive au point de livraison soit par un réglage primaire soit par un réglage secondaire :
Le réglage primaire, qui mobilise la réserve réactive des groupes les plus proches de la
perturbation, sous I’ action de leur régulateur primaire de tension agissant sur I’ excitatrice des
groupes a partir des variations de tension observées au stator, de fagon a maintenir cette
tension égale ala vaeur de consigne affichée. Le réglage secondaire de tension, qui mobilise
les réserves réactives de |'ensemble des groupes et des condensateurs par zones
électriguement homogénes du point de vue du comportement en tension.

Plus la puissance produite est importante, plus les contraintes de réglage sont
importantes.

Les installations raccordées aux réseaux HTB2 et HTB3 doivent pouvoir participer au
réglage secondaire de latension de leur zone, si le gestionnaire du réseau le demande [14].

Type de réseau Plage de tension Niveaux detension Puissance
BT BT monophasé 230V P<18Kva
BT BT triphaseé 400 V P <250 kVA

MT (HTA) 1kV <U<50kV 15kV, 20 kV P <12MW
HT (HTB1) 50 kV < U < 130 kV 63 kV, 90 kV P < 50MW
HT (HTB2) 130kV <U <350 kV 150 kV, 225 kV P < 250MW
HT (HTB3) 350 kV < U <500 kV 400 kV P> 250MW

Tableau I.2. Niveaux de tension de raccordement en fonction de leur puissance[14].
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1.8.1.2 Réglage de la fréquence

A ladifférence de latension, qui est un parametre local (latension est différente en tout
point du réseau, elle dépend du courant qui circule dans les lignes au voisinage du point
considéré), lafréquence est homogene dans tout |e réseau éectrique des lors que la production
et laconsommation sont en équilibre [14].

La participation au réglage de la fréquence n’ est pas exigée pour les fermes éoliennes. Il
est néanmoins intéressant de noter |es contraintes imposées aux autres installations :

— Lesinstallations d' une puissance supérieure ou égale a 40 MW doivent participer au réglage
primaire de fréquence ;

— Les ingtallations d’'une puissance supérieure ou égale a 120 MW doivent participer au
réglage secondaire de fréguence.

Le fait de ne pas participer au réglage de fréquence limitera a terme le taux de
pénétration de I’ éolien. En cas de forte pénétration de I’ éolien, les exigences en terme de
participation au réglage de fréquence de I’ éolien évolueront. Le probléme étant évidemment
I’ existence d’une réserve primaire associé a |’ éolien. Actuellement, il est dg§a demandé aux
€oliennes de réduire leur génération lorsque la production est supérieure a la consommation,
donc lorsgue lafréquence est supérieure a50 Hz [14].

1.8.2 Description des problemes induits par I'intégration d’éoliennes dans
un réseau éectrique

Les problemes induits par |'intégration d'éoliennes dans le réseau éectrique sont
principalement causés par :
— leur production aéatoire qui est difficilement prévisible;
— lacapacité d accuell ;
— les déconnexions intempestives [ 14].

1.8.2.1 Production aléatoire et tres peu prévisible

Le probléme majeur de I’ éolien est I'incertitude sur les prévisions de la vitesse du vent
sur les sites éoliens induisant une incertitude sur la production des éoliennes. Les erreurs de
prévisions sont en négatif (sous-production) ou en positif (surproduction) avec des
changements de signe rapides en cours de journée. La prévision est satisfaisante en ce qui
concerne I’amplitude mais le moment ou ce niveau de production est atteint, N’ est pas precis.

L’ expérience allemande montre que des prévisions a 72 h sont utopiques, et que |’ erreur
moyenne sur des prévisions a 24 h représente 10% de la capacité installée et peut atteindre
parfois 50% [14].

1.8.2.2 Capacité d’accuelil
La capacité des lignes et des postes est limitée. Les sites ventés sont souvent éoignés

des lieux de consommation. Par conséquent, de nouvelles lignes et postes devraient étre
construits afin d assurer la sécurité du réseau. Une étude prospective réalisée dans la zone
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gérée par I'opérateur allemand E.ON prévoit le développement de 1000 km de lignes
supplémentaires pour une capacité éolienne de 16000 MW pour un montant de 550 M€.

Le délai de renforcement d’'un poste peut atteindre 5 ans et le délai de construction
d'une nouvelle ligne peut atteindre 10 ans. De plus ces projets peuvent faire I’ objet
d’ oppositions importantes de la part des populations [14].

|.8.2.3 Déconnexions intempestives

Les générateurs €oliens sont tres sensibles aux perturbations du réseau et ont tendance a
se déconnecter rapidement lors d’un creux de tension (dés que la valeur de la tension est
inférieure a 80% de la tension nominale) ou lors d’une variation de la fréquence. En effet, le
couple éectromagnétique va diminuer pendant le creux de tension et laturbine va accél érer.
Ceci entrainera une surchauffe pouvant endommager la génératrice. Une procédure d’ arrét est
nécessaire. Un creux de tension a pour conségquence une démagnétisation de la génératrice.

A la fin du défaut, lorsgue la tension redevient normale, la génératrice peut se re-
magnétiser brutalement ce qui peut provoquer un appel de courant important ; d'ou la
protection en surintensité. Le fonctionnement de I’ interface d’ électronique de puissance sous-
entend le contrdle de la tension au niveau du bus continu. Une protection en surtension doit
étre prévue. Pour ne pas endommager ses composants lors d’un défaut du réseau, I’ éolienne
coupera automatiquement la connexion au réseau et arrétera la rotation du rotor
immeédiatement avec des freins [14].

|.8.3 Description desfacteur s affectant la qualité éner gétique

Le terme qualité de puissance fait référence a la stabilité de la tension ainsi qu'a la
stabilité de lafréguence du réseau. L’ objectif désiré éant un courant alternatif avec une forme
sinusoidale laplusidéale possible [14].

[.8.3.1 Fluctuation de tension

Le probléme principal est le creux de tension dont I’ origine est liée aux courts-circuits
qui peuvent étre provogués par I’enclenchement de gros moteurs, d appels de charges
importantes, etc. Dans une moindre mesure, il y a des variations rapides de tension,
provoquées par des variations rapides de puissance absorbées ou produites par des
installations telles que les éoliennes. Ces fluctuations peuvent provoquer un papillotement de
I’ éclairage génant désigné par le terme flicker (ou papillotement). Les autres applications de
I’éectricité ne sont, normalement, pas affectées par ces phénomenes tant que la variation
d amplitude reste inférieure 4 10% [14].

La chute de tension aux bornes de la ligne de connexion d’' une éolienne au réseau peut
étre approximée par larelation suivante :

RP + QX
AV = —— (1.1)
Vin
Ou P et Q sont les puissances actives et réactives transitant par la ligne de résistance R et de
réactance X.

Danslecasdeslignes THT, X > 10R, (I.1) peut seréduirea:
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QX
AV = — 1.2
Vo, (1.2)

1.8.3.2 Variation dela fréquence

La fréguence doit étre maintenue autour de la valeur nominale de 50 Hz, quelles que
soient les variations de consommation ou de production. En effet, d’ une part, une fréquence
évoluant sans cesse rendrait I’ électricité inutilisable pour de multiples usages. D’ autre part, la
plupart des composants du systeme électrique sont congus pour fonctionner dans une plage de
fréguence donnée, en dehors de laguelle des dysfonctionnements graves de matériels peuvent
apparaitre.

Avec I"augmentation des fermes éoliennes connectées sur le réseau HT, les variations
de puissances pourraient causer des variations de fréquence [14].

1.8.3.3 Harmoniques et inter-har moniques

Les éoliennes, interfacées au réseau via des convertisseurs éectroniques de puissance,
génerent malheureusement des harmoniques. Les convertisseurs équipés en grande majorité
de transistors IGBT, générent des harmoniques haute fréquence(plusieurs kHz) mais, ces
harmoniques peuvent étre assez aisément limités contrairement aux convertisseurs équipés de
thyristors générant des harmoniques de basse fréquence et nécessitant des filtres conséquents
pour les éliminer [14].

.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques géenéralités sur les systémes éoliens ou
on a donné un bref historique sur I’ utilisation de I’ énergie éolienne, la représentation d une
€olienne et son énergie de production, les différents types d’ éolienne et leurs principaes
composantes, les avantages et les inconvénients de I’ énergie éoliens, la rentabilité d’une
énergie éoliennes, les différentes génératrices et convertisseurs utilisées et enfin nous avons
fait la description et I'impact sur le réseau et sur la qualité d'énergie dans les systemes
éoliens.

Le deuxiéme chapitre fera I’objet de la modélisation d’ ensemble turbine, machine,
convertisseur.
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Chapitre 11 Modéisation d’ ensembl e turbine, machine et convertisseur

1.1 Introduction

Comme tout systeme, I’ éude d’un ensemble turbine, machine et convertisseur s appuie
sur un modele de représentation. Ainsi, la modélisation est primordiale pour |’ éude et la
commande de cet ensemble, suivant les buts visés, cette derniere pourra étre plus ou moins
complexe et précise. La recherche d’une tres bonne précision méne souvent a des systemes
mathématiques relativement difficile a résoudre, ce qui nécessite des temps de calculs
consequents. En revanche, un modéle basé sur un nombre d hypotheses simplificatrices
requiert certes des temps de calculs limités mais aboutit dans la plupart des cas a une
précision restreinte.

L’ objectif de ce chapitre est la modélisation de I’ ensembl e turbine, machine et onduleur,
ou nous intéresserions a la machine asynchrone a cage d’ écureuil, qui est la plus utilisée dans
les systemes éoliens.

1.2 Moddisation du systeme éolien

11.2.1 Introduction

Une éolienne capte |’ énergie cinétique du vent et la convertit en couple qui fait tourner
les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre |’ énergie du vent et |’ énergie
meécanique récupérée par le rotor: la densité de I'air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des parametres climatiques qui
dépendent du site.

L’ évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. A partir
de relevés réalisés sur une éolienne, I’ expression du coefficient de puissance a été approcheée,
pour cetype deturbine delafigure1.15[21].

[1.2.2 Modélisation et principes de controle de la turbine

Un aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de I’ énergie cinétique du
vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission, puis en énergie éectrique
par I’intermédiaire d’ une genératrice.

La puissance du vent captée par les pales est exprimée comme suit:

p
Py =5 SU}; (1. 1)

Avec p : densité del’air 1.225 kg/m*; S: Surface balayée par le rotor del’éolienne ;
v, Vitesse du vent.
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La puissance du vent disponible n’est en réalité jamais totalement captée par les pales,
d’ ou la puissance aérodynamique est toujours inférieure a celle du vent; dans le cas ou I’angle
de calage de pales est nul (5 = 0), la puissance aerodynamique en fonction de la puissance du
vent est obtenue selon le coefficient de puissance de I’ éolienne:

Pper = CP(A)Pvt (H- 2)

Le coefficient de puissance (Cp) est exprimé en fonction de la vitesse relative (1)
représentant le rapport entre la vitesse de I’ extrémité des pales de I’ éolienne et 1a vitesse du
vent, qui est donné par larelation suivante:

RQ
1=—"

(11.3)

Uyt
Ou, Q,: vitesse angulaire de laturbine ; R : rayon des pales.

La variation du coefficient de puissance (Cp) en fonction du rapport de vitesse (1) est
représentée par lafigurel1.1
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Figurell.1l Coefficient de puissance (Cp) en fonction du rapport de vitesse (1.).

L e couple aérodynamique est donné par [22] :

P, p 1
Caer = n_t =5 Co(D)Sv3 o (I1.4)
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La vitesse mécanique de rotation de la turbine (avant le multiplicateur) et celle de
rotation de I'arbre de la génératrice électrique (apres le multiplicateur) sont exprimées par
I’ expression suivante:

Qmec

K

Q, = (1L.5)

Avec K : rapport du multiplicateur de vitesse.

Les couples sur I'arbre lent C,.,- €t sur |I'arbre rapide C,,., sont exprimés par larelation
suivante:

Caer

Corp = II.6
arb K ( )

Les masses des différents éléments de la turbine sont représentées par I'inertie Jiyrpine-
Le modéle mécanique proposé considére I'inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine
ramenée sur |’axe rapide et celle de la génératrice /4, et on suppose que le multiplicateur de
vitesse est idéal. L’inertie totale J est donnée par I’ expression suivante [23]:

_ Jturbine

]_T-I_]g (I.7)

L’ équation fondamentale de la dynamique permet d établir I’évolution de la vitesse
meécanique a partir du couple mécanique tota C,,.. appliqué au rotor :

da
] d’;‘“ = Z C = Cpec (11.8)

Le couple mécanique est en fonction du couple électromagnétique C,,,, produit par la
génératrice, du couple des frottements visqueux Cy,;sq, € du couple issu du
multiplicateur C,;p.

Cmec = Carp = Cem — Cuisq (11.9)
Le couple visgueux est donné par laformule suivante :

Coisq = [ Qmec (11.10)
Ou £ coefficient de frottement visqueux.

Apres quel ques manipulations des équations (11.8) — (11.10), on aura:

Qmec

dt

) + fQmec = Carp — Cem (I1.11)
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A partir des équations précédentes, on établit le schéma bloc fonctionnel du modéle de
laturbine représenté par lafigure 11.2.

Cp

Y

— > }CpanZ\/\ii N
2 o K " Jp+ 1

Figure I1.2 Schéma bloc fonctionnel du modéle de la turbine.

Le schéma bloc nous montre que la vitesse de rotation de la turbine est contrdlée par
action sur le couple électromagnétique de la géenératrice. La vitesse du vent est considérée
comme une entrée perturbatrice a ce systeme.

La vitesse du vent est variable dans le temps, et pour garantir un captage maximal de
I’énergie éolienne incidente, il faut gjuster en permanence la vitesse de rotation de laturbine a
celle du vent. Ceci est réalisé en utilisant la technique d’extraction du maximum de la
puissance (MPPT).

La vitesse mécanique optimale de la turbine (correspondant al,,. et = 0°, (voir
figure 11.1), on la détermine a partir de la vitesse du vent mesurée, et en la multipliant par la
valeur du gain du multiplicateur on aura la vitesse mécanique du rotor de la MAS, qui sera
utilisé comme grandeur de référence pour la régulation, qui élaborera a son tour la consigne
de commande convenant au coupl e éectromagnétique que devrait développer la machine pour
passer a la vitesse optimale. Le couple issu de la régulation de vitesse, sera utilise comme
grandeur de référence du couple dans la structure fonctionnelle du modele de la turbine
(figurell.2.

En remplagant le coefficient de puissance Cp par Cppqx € 4 par ,,; dans|’expression
de la puissance agrodynamique (I1.2), ou aura I’expression de la puissance mécanique
suivante :

1 pmR>
Prec = _ECPmangm Qe (H. 12)

Le signe négatif (-) est utilisé pour dire que la puissance est générée.
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11.2.3 M odélisation de la machine asynchrone

Un apercu sur la description et e principe de fonctionnement, le modéle biphasé basée
sur latransformation de Park qui rapporte |es éguations électriques statoriques et rotoriques a
des axes perpendiculaires électriquement (direct et quadratique) seront decrits.

[1.2.3.1 Principe de fonctionnement

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I’ axe de symétrie de la machine. Dans des encoches réguliérement réparties sur laface interne
du stator sont logés trois enroulements identiques, a « p » paire de pole ; leurs axes sont
distants entre eux d’un angle électrique égal a 2rt/3. Les phases du stator sont alimentées par
un réseau triphasé de tensions sinusoidales a fréguence et amplitude constantes ou par un
onduleur de tension ou de courant a fréquence et a amplitude réglables [24].

La figure 11.3 représente schématiquement les enroulements de la MAS, ou I’angle 6,
représente la position du rotor (phase a,-) par rapport au stator (phase a, ).

Figure 1.3 Représentation schématique des enroulements de la MAS

11.2.3.2 Hypothéses simplificatrices

La MAS avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Cependant le
model e que nous adopterons tient compte des hypothéses simplificatrices suivantes [25] :

> |'entrefer est d’ épaisseur uniforme;
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> |'effet d encochage est négligeable;
» force magnétomotrice arépartition spatiale sinusoidale;

» machine de construction symétrique;

> la saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

11.2.3.3 Moddetriphasé du moteur asynchrone

11.2.3.3.1 Equations électriques

Les éguations électriques des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques

S écrivent [26]:

> Au stator
. d
|{vsa = Rgigq + E(psa
. d
4 Vsp = Rslsp + Ed)sb
. d
Vse = Rglge + Egbsc
» Aurotor

. d
(vra = erra + ;¢ra =0
. d
Vrp = Ryl + E¢rb =0
., d
kvrc = errc + ;¢rc =0
Soit on écriture matricielle :
] d
[vs] = [Rs][is] +E[¢s]
d
[v] = [Re]lir] + E[qbr]

AVEC:
Vsa lsa R¢, 0 O R,
[vs]=[vsb] ;[is]:[isb J[Rs]={0 Ry O];[Rr]=10
Vs lgc 0 0 Ry 0

0
R,
0

0
0
R,

(11.13)

(11.14)

(11.15)
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¢sa Vra ira ¢ra
[¢s] = [¢sb] ; [vr] = [vrb] , [ir] = [irb] , [¢r] = [¢rb]-
¢sc Urc irc ¢rc

R, R,: Résistance par phase statorique et rotorique;

[vg], [v,]: Vecteurs des tensions des phases statoriques et rotoriques;
[¢s], [@,-]: Vecteurs des flux statoriques et rotoriques;

[i], [i,-]: Vecteurs des courants des phases statoriques et rotoriques.

11.2.3.3.2 Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre les
flux et les courants. L’écriture matricielle ci-dessous résume les équations des flux
statoriques :

[¢s] = [Ls] [is] + [Msr][ir] (11.16)

AVEC:

Ls Ms Ms Maa Mab Mac
[Ls] =[M; Ly M| ; [Msr] = (Mpa Mpp Mpc|.
Ms Ms Ls Mca Mcb Mcc

Defagon similaire, on aurales équations des flux rotoriques :

[¢r] = [Li][Er] + [Mrs][is] (11.17)
Ou:
L. M, M, Maa Mpq Meq
[Lr]: M, L, M, a[Msr]: My, My, Mgy
Mr Mr Lr Mac Mbc Mcc
Et

L, : Inductance propre d’ une phase statoriques;

L, : Inductance propre d’ une phase rotorique;

M. : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques;
M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique ;

M, = M,: Inductance mutuelle entre phase a du stator et a du rotor.

Pour I’ ensembl e stator et rotor, on écrira en notation matricielle :
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Hiﬁ”z[[%i] [?Zir]]] [Eiﬂ (11.18)

La matrice d’ inductance mutuelle entre |e stator et le rotor est donnée par :

cos (0) cos (6 —4m/3) cos (6 —2m/3)
[M,] = M.|cos (6 —2m/3) cos () cos (6 — 4m/3) (11.19)
cos (6 —4m/3) cos (6 —2m/3) cos (60)

M : Vaeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor obtenue lorsque les
axes en question coincident.

[Mrs] = [Msr]t

11.2.3.3.3 Equation mécanique

L’ équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par [27] :

] + KrQ (11.20)
Avec:
Wy
Q= - (11.21)
D’autre part:
w, = (d6,)/dt (11.22)

[1.2.3.4 Modéebiphasé dela MAS

[1.2.3.4.1 Transformation de Park

La moddisation de la MAS passe par la transformation d’un systéme triphasé au
systeme biphasé et inversement, avec la création d’ un champ éectromagnétique tournant avec
des forces magnétomotrices égales, pour cela on applique les matrices de passage de Park
directe et inverse suivantes [28] :

cos () cos(6—2m/3) cos(8+2m/3)
[P(6)] = \E [—sin (6) —sin(@ —2m/3) —sin(0+ 21/3) (1.23)
1/V2 1/V2 1/V2
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cos (60) —sin (0) 1/2
[P(O)]* = |%|cos (6 —2n/3) —sin (8 —21/3) 1/V2 (11.24)
cos (8 +2m/3) —sin (6 +2m/3) 1/42

Avec:
0 = 6,: Grandeurs statoriques; 6 = 6, : Grandeurs rotoriques.

Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est donné par
la transformation suivante:

X4 X, Xq Xa
Xq| =[PO]|Xp| e [Xp[=[P(O)]*|Xq].
X, Xc Xe Xo

X: tension, courant ou flux; o: indice de I’ axe homopolaire.

11.2.3.4.2 Modéledela MAS selon le systéme d’ axes généralisé (u, v)

Lafigure 1.4 représente le modele généralisé de la MAS selon le systeme d axe (u, v)
tournant alavitesse wcqor [27].

-
h N 0!‘
N a
M \ s
v M
Ai A,
Vg v, =0

Figure 11.4 Représentation du modéle généralisé de la MAS selon les axes (u, V)

Avec 0 = fot Weoordt : Angle entre les systémes d axes biphase et triphase ; wqor : Vitesse
angulaire de rotation du systéme d’ axe biphasé par rapport au systéme d’ axe triphasé.
Les systemes d’ éguations différentielles de la MAS selon (u, v) tournant & la vitesse

Weoor SONL !
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11.2.3.4.2.1 Systéme d’ équations électriques

. d

( Uus = Rslus + E(pus - wCOOT’¢‘U$
. d

vUS = RS"US + E¢U$ + wcoor¢us

. d
Vyr = erur + Ed)ur - (wcoor - wr)¢vr

. d
\ Vyr = ervr + E¢vr + (wcoor - wr)¢ur

11.2.3.4.2.2 Systéme d’ équations magnétiques

Pus = Lslys + Miy,

Pps = Lsiys + Miy,

Gur = Lyiyy + Miyg

Pvr = Lylyy + Miyg
11.2.3.4.3 Choix du systéme d’ axes

11.2.3.4.3.1 Systeme d’ axes (a, )

Ce systéme est immobile pas rapport au stator, alors:
Weoor =0 => 0 =0
11.2.3.4.3.2 Systeme d’ axes (x,y)
Celui ci est immobile par rapport au rotor, d’ou :
Weoor = 0 => 0= [ wdt

11.2.3.4.3.3 Systeme d’axes (d, q)

(11.25)

(11.26)

Ce dernier est immobile par rapport au champ électromagnétique crée par les

enroulements statoriques, donc :

t
Weoor = W = 6 = [, wsdt

11.2.3.5 Modée biphasé dela machinelié au systéme d’axes (d, q)

En remplacant dans les systémes d’ équations (11.25) et (11.26) wcpor

indices (u, v) par (d, q), on obtient :

par w, et les
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11.2.3.5.1 Equations électriques

( _ . d
Vgs = Rslds + E¢d$ - ws¢qs

. d
Vgs = Rslqs + Egbqs + WsPas

X . d (1.27)
Var = Rylgr + Egbdr — (ws — wr)d)qr =0
. d
\ Vgr = erqr + E¢qr + (ws - wr)¢dr =0
11.2.3.5.2 Equations magnétiques
bas = Ls'fds + M'Edr
Pas = Lslqs + Migy (11.28)

Gar = Lyigy + Migs
¢qr = Lriqr + Miqs

En introduisant |le systeéme d’ équations (11.28) dans (11.27), et en posant wgy = ws — w, €t

= i on trouve :
b= )

If Vgs = Rgigs + Lspigs + Mpigy — ws(Lgigs + Mig,)

4 Vgs = Rslgs + Lspigs + Mpig, + ws(Lgigs + Mig,) (11.29)
Var = Rylgr + Lyplagr + Mpigs — (‘)gl(Lriqr + Miqs) '
qur = Rriqr + Lrpiqr + Mpiqs + wgl(Lridr + Mids)
L’ écriture sous forme matricielle est :
Vs Rs _wsLs 0 _wsM ids Ls 0 M 0 [ids]
Vgs | _ wgLg R, wsM 0 igs N 0 Ly 0 M igs
Var || 0 —wgM R, —wgl.||ig, M o L olPli,l|"
Var] lwyM 0 wals Ry ligr 0o M 0 L lig
D’ou
1 0 0 O07[Vas Ry —wsly 0 —wsMrlas
0 1 0 O0f|Yas|_|wsLs R wsM 0 ||lgs
0 0 1 Of|var| | o 0 R, 0 [||iar
0 0 0 14|vyr 0 0 0 R, lgr
0 0 0 0 flas] [Ls O M 07 [las]
0 0 0 0 ||lgs], |0 Ly 0 M| |igs
@t 0 M 0 Lr idr * M 0 Lr 0 P idr
-M 0 =Ly 0]lig 0 M 0 L. lig
En mettant le systeme (11.29) sous forme d’ éguation d’ état, on trouve:
[1] = [L]{[BI[U] — wg[CI[1] - [P][1]} (11.30)
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Tel que:

10 0 0 Vas Las Ly 0 M 0
o1 0 o0 _ | vgs R _ 10 Ly 0 M
0 0 0 1 Vgr igr 0o M 0 L

Ry —wsky 0 —wM 00 00

_|wsks  Rg wsM 0 1 oo o0 o0

bl = 0 0 R, O L =10" Zm o L[

0 0 0 R, M 0 0 0

11.2.3.5.3 Puissance absor bée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par le MAS selon le systeme d axes(d, q) , tout en négligeant les
composantes homopolaires est exprimée par [25] :

Pa = vdsids + vqsiqs (H 31)

En remplacant les tensions v, et v, par leurs expressions (11.27) dans (11.31), on aura .

. . . dpgs . AP . .
Pa = {Rs(lzds + lzqs)} + {lds dts + lqs d;]S} + {ws(¢dslqs - ¢qslds)} (H- 32)

L’ expression (11.32) se compose de trois termes :

e |lepremier terme correspond aux pertes par effet Joule ;

e |esecond représente lavariation de |’ énergie électromagnétique ;

e ledernier terme est la puissance électromagnétique (P.,,)-
Sachant que :

Copy = 22 = pLem (11.33)

Qs Wg

Alors, I’ expression de couple électromagnétique est égale a

Cem = P(¢dsiqs - d)qsids) (11.34)

En remplacant les flux (¢ds ,cpqs) donnés par larelation (11.28) dans la relation (11.34) on
obtient :

Com = PM (igsiar — asiqr) (11.35)

En substituant les courants rotoriques par leurs expressions (11.28) :

M . .
Com = P;((pdrlqs - ¢quds) (”-36)
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I1.2.4 Modédlisation del’onduleur detension

[1.2.4.1 Introduction

L’onduleur de tension représente aujourd hui la « brique de base » dans les systémes
d'interfacage avec le réseau. Il permet entre autres de controler les puissances (active et
réactive) échangées avec le réseau. Il peut ére utilise en mode onduleur ou en mode
redresseur mais la modélisation reste la méme dans les deux cas.

L’onduleur est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont digjointes et complémentaires ;
chague interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux
états définis par lafonction de connexion logique suivante :

f = 1 linterrupteuriest fermé (K; conduit, K; bloqué)
"7 |0 linterrupteuriest ouvert (K;bloqué, K;conduit)
Avec : B

fi+tfi=1leti=1..3.

Lafigure I1.5 représente le schémade I’ ondul eur triphasé.

T1_| I:K} D, Tz_l l:'% D, T3_| I:K} D,

U A B C

T —IE@ D;| T EK_} Dy | T4 EK_} D;

Figure [1.5 Onduleur triphasé a deux niveaux

L es tensions composées sont :
g = Vg — Vp = Uc(f1 — f2) (IL.37)
upe = vy — v = Uc(fz — f3) (I11.38)
Ucqg = Ve — Vg = Uc(f3 — f1) (I1.39)
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Lestensions simples va, vy, €t v forment un systeme triphasé équilibré, tel que:

Vg+vp,+1v.=0 (I1.40)

La résolution des équations (37) — (40) nous donne :

Vo]l p[2 -1 -11|A
vb] =?C[—1 2 —1] fo (11. 41)
Ve -1 -1 21|f

[1.2.4.2 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d'une onde modulante basse
fréguence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréguence de forme triangulaire.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d' intersection entre la porteuse et
lamodulante. La fréguence de commutation des interrupteurs est fixée par |a porteuse.

Lestensions de références sinusoidal es sont exprimeées par :

Varéf = \/Eveff sin(2nft) (1. 42)
] 2n

Vpref = \/Eveff sin(2rft — ?) (1. 43)
. 21

Veréf = \/Eveff sin(2mft + ?) (11. 44)

L’ équation de la porteuse est donnée par :

Vom|4(t/Ty) —1] st 0<¢<T,/2

Vom|[—4(t/T,) +3]  si T,/2<t<T, (11.45)

(®) ={

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

1. L’indice de modulation m égal au rapport de la frequence de modulation (f,) sur la

fréguence de référence (f) ;
2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence (V;, = V2v,;;) alavaleur créte de |’ onde de modulation (1,,,).

1.3 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de la modélisation de I’ aérogénérateur a base de la machine
asynchrone triphasé a cage connectée au réseau par I'intermédiaire de deux convertisseurs
MLI (redresseur et onduleur par |’ intermédiaire d’ un bus continu),et nous avons vu que GAS
triphasé a été ramenée a une génératrice biphasé équivalente al’ aide d une transformation de
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Park, cette transformation a fait I’ @aboration d'un modéle mathématique basé sur la théorie
unifiée des machines é ectriques, tout en adoptant certaines hypotheses simplificatrices.

Afin de permettre I’ établissement de ce modéle un repére biphasé a été chois rendant
possible une simplification nécessaire pour laréalisation de la commande.

Le chapitre suivant sera dédié a la commande par mode de glissement d'un systéme
éolien avitesse variable basé sur la GAS piloté par le stator.
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Chapitre [11 Commande par MG d'un systéme éolien basé sur la GAS

[11.1 Introduction

La commande vectorielle avec les agorithmes de réglage classiques, tels que les
régulateurs Pl, peut s avérer suffisante si les exigences sur la précision et les performances
des systémes ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement
lorsgue la partie commandée est soumise a de forte non linéarités et a des variations
temporelles, il faut concevoir des agorithmes de commande assurant la robustesse du
processus vis-a-vis des incertitudes sur les parametres et leurs variations. Dans ce contexte, ce
chapitre traite |'application d'une commande occupant une importante place parmi les
commandes robustes, connue par son adaptation aux changements paramétriques et par sa
stabilité, nommée commande par mode de glissement, d un systeme éolien basé sur la GAS
piloté par le stator et connecté au réseau € ectrique [25].

[11.2 Principe dela commande par mode de glissement

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change durant son
fonctionnement [2]. La commande de tels systemes par mode de glissement a en général deux
modes de fonctionnement (figure I11.1) :

« Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d accés, ou encore mode de
convergence (MC).

+ Lemode glissant (sliding mode).

Aing, la trgectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la
surface de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement
vers le point d’ équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [25].

Fig I11.1 Mode de fonctionnement dans le plan de phase
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111.3 Conception de I’algorithme de commande par mode de
glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes
de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui
S effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [30] :

¢+ Choix des surfaces de glissement ;
+«+ Définition des conditions d’ existence et de convergence du régime glissant ;

« Détermination de laloi de commande.

[11.3.1 Choix des surfaces de glissement

On considére le modéle d’ état suivant :
[X] = [A][x] + [B][U] (111.2)
Ou: [X]€ R™ est le vecteur d' état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n >m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal ala dimension du
vecteur de commande [U]. Afin d'assurer la convergence d'une variable d'état x vers sa
valeur de référence x*, plusieurs travaux proposent laforme générale suivante [31]:

S = (L + A)H e(x) (11.2)

Avec: 1: gain positif ; e(x) = x* — x : écart delavariable aréguler ; r : degré reatif, c'est
le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu'il faut dériver afin de faire

apparaitre la commande, tel que : "aix # 0 assurant |la contrdlabilité ; S(x) : est une équation

différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour un choix correct du
gain A et c'est I’ objectif de lacommande.

[11.3.2 Conditions d’ existence et de conver gence du r égime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester
indépendamment de la perturbation. On présente deux types d’ approches qui sont [32] :

Approchedirecte

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposee et éudiée par Emilyanov et
Utkin. Elle est donnée sous laforme[32] :

S(x)S(x) <0 (111. 3)
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Approche de Lyapunov

Il sagit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction
scalaire positive) pour les variables d’ état du systéme et de choisir une loi de commande qui
feradécroitre cette fonction V(x) < 0 .

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme
comme suit :

V(x) = 5%(x) (111 4)
En dérivant cette derniere on obtient :
V(x) =Skx)S(x) <0 (111.5)
Pour que lafonction candidate de Lyapunov puisse decroitre, il suffit d’assurer que:
S(x)S(x) <0 (111.6)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, I’ étude

de larobustesse et de la stabilité des systémes non linéaires [33].
[11.3.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la
loi qui n"apour but que de maintenir les conditions de glissement (I’ attractivité de la surface),
c'est pour cette raison que la surface est déterminé indépendamment de la commande.
Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer latrgectoire d’ état
vers la surface et ensuite vers son point déquilibre en maintenant les conditions
d’ existence du mode de glissement.

L’ obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface
de glissement devrait étre attractive des deux cotés. De cefait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n"empéche nullement qu’une partie continue lui soit gjoutée. La partie
continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons |I'amplitude de la partie
discontinue. En présence d une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but
de vérifier les conditions d’ attractivité. Dans ce cas, la structure d’ un contrdleur par mode de
glissement est congtituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (U,,) €t

I"autre lastabilité (U,) .
U= Uy, + Uy (1I1.7)

Ugq ¢ Correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert amaintenir la variable
a contrOler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.
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La commande discréte U,, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit
deI'imprécision sur les paramétres du modeéle du systeme [32].

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systéme d’ état
(111.1). On cherche adéterminer I’ expression analogique de la commande U.

Ladérivéede lasurface S(x) est :

) as 0S d0X
S(x)=a=aa (1118)

En remplacant (111.1) et (111.7) dans (111.8), on trouve:
i 0 0
S(x) = a—‘:{[A][X] + [B]Uyq } + a—“: [B1U, (1I.9)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit
I’expression de la commande équivalente.

Ueqg = = {2—)5; [B]}_1 {Z—; [A][X]} (111 10)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

aS

a[B] 0 (I.11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (111.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

S(x) = 05 BlU 11.12
(x) = X [B]U, (1I1.12)
et la condition d attractivité S(x)S(x) < 0 devient :

: as

$(x) == [BIUy <0 (111.13)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit ére opposé a celui
de S(x) Z—i [B]. Laforme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle
d’ une fonction sign (figure 111.2).

U, = K, sign S(x) (1I1.14)

Lesigne de K, doit ére différent de celui de % [B].
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sj911“(S(X))

1

> S(x)

Fig 111.2 Fonction sign (non linéarité tout ou rien)

Cependant, cette derniere génére sur la surface de glissement, un phénomene
appelé broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il gjoute au
spectre de la commande, des composantes de hautes fréquences. La figure 111.3 représente le
phénomene broutement [25].

Broutement

Fig 111.3 Phénomene de broutement

Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éiminé) en remplacant la fonction sign
par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréguences. On donne ci-dessous
un exemple de fonction de saturation (figure [11.4).

sat (S(x)) =1 si S(x)>¢
sat (S(x)) =-1si S(x)<e
sat (S(x)) = %x) si |S()|<¢
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sat (S(x))
A
1 ,,,,,
< Pente V¢
=/ - S
| 4
l
,,,,, 1

Fig111.4 Fonction de saturation (¢ > 0 et petit)

Alors, on obtient |a commande douce suivante :

- K,sign S(x) si |S(x)| > ¢ _p
no %signS(x) si |S(x)| < e (111.15)

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C! On donne ci-dessous un
exemple de ce type de fonction (figure 111.5).

srooth (S(x))
A

Pente 1/&

= S(X)

Fig 111.5 Fonction de classe C! (¢ < 0 et petit)

smooth S(x) = tanh(S(x)) = z:z:i = |ng|)+g (111.16)

D’ ou, on aurala commande douce suivante :

s&)
o (x;C|+£ (1. 17)

n=
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I11.4 Orientation du flux rotorique

En considérant comme grandeur de référence la vitesse Q;,,.., € en exprimant que :

bar = Or
(11.18)
¢qr =0
En remplacant (111.18) dans (11.27) et (11.28), on aura :
\ Lin .
Cl = chprlqs (111. 19)
Rridr=0 =>idr=0
_ . _ Ay 111. 20
{Rr lgr + Wy by = 0= iy = —% ( )
A partir des équations des flux rotoriques (11.26), on aura :
. 1 .
lgr = L—(dmr — Linigs) (111. 21)
r
. 1 .
igr = L—(¢qr — Linigs) (111. 22)
T
En remplacant (111.18) dans (111.21) et (111.23), on trouve :
. 1 . .
tar =7~ (¢r = Limnlas) (I11. 23)
r
L
fgr = —— igs (111. 24)
L,

En introduisant (111.23) et (111.24) dans les équations des flux statorique (11.26), on aura :

L
Pas = Lgigs + L_m((p;: - Lmids) (II1. 25)
r
Ly,
¢qs = Lsiqs — L—iqs (111. 26)
r

En substituant (111.20) dans (111.21), on obtient :

br = Ligs (111.27)
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Et apartir del’ équation (111.24) :
Ligs = —Lyigr (111. 28)

En remplacant (111.25) et (111.26) dans (11.25), on trouve :

% . L%n . Lm % % L%n .
Vis = Rgigs + | Ls — I Pigs + I pdr—ws | Lg — I igs (I111. 29)
r r r

. . L3\ . . L%, . L .,
Vgs = Rslgs + | Ls — I Plgstws L, — T igs + T obr (I111. 30)
r T T

Ly Lin Lin \ _
Onpose g =1 —- - LS—:LS(1—MS)_ Lo

T=s

Puisque g4 = ¢y € pdar = 0= pe; =0, dors:

Vas = Rsigs + Lsopigs— Lsowgigs (111. 31)
. . . Ly

Vgs = Rsigs + Lsopigs+ Lsowsigs + L_wgﬁbﬁ (111.32)
T

L’ équation mécanique est :
J0Qumec = Com — Carb — fQumec (I11.33)
D’apres (11.26) et (11.30)

Rylm

R
P, = —— ¢y + — igg (111. 34)
L, L,

En réarrangeant les équations précédentes, on tire le systeme d’ éguation d’ état suivant :

( .1 _ . -
Plas = Lso (vds Rslds+Lsawslqs)

.1 * . * = Lm  « ;%
DPlgs = Lso (vqs - Rslqs_Lsawslds - L_T(‘)sgbr)

1,
PQmec = T(Cem — Corp — meec)

_ Ry RyLm .
\ p¢r - Ly ¢r + Ly las

(II1. 35)
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[11.4.1 Surfacederégulation dela vitesse
Lasurface de régulation de lavitesse dont le degrérelatif r = 1 est delaforme::
S(Qmec) = Qmec — Qmec (1I1. 36)
En dérivant la surface S(Q,,,..), On obtient :

pS(Qmec) = pQ:nec = PQunec

D'ou:
* 1 *
pS(Qmec) = PQmec — 7(Cem — Corp — meec)

En remplacant le C,,,, par son expression (111.19), on trouve :

. 1 L ..
pS(Qmec) =PQnec — = (P Lm ¢rlqs — Carp — meec> (1I1. 37)
r

J

A present, en remplagant le courant i,  par le courant de commande igs = igseq + igsn dans

I’ équation (111.37), on aura :

PL PL Cob [
S(Qmee) = DQoe — ———= D ipsog — ——Oigen + —— +=Q (111.38)
p mec Piémec ] Lr ¢r qseq ] Lr ¢r qsn ] ] mec

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(Q,,..) = 0 €t par
conséquent pS(Qpec) =0 et iz, =0, dou on tire la formule de la commande

équivalente apartir de larelation (111.38) :

. JL ; Carp | f
lgseq = PLmrd);f (meec + % + jgmec> (I1I. 39)

Durant le mode de convergence, la condition S(Q,,,¢¢c) PS(Qnec) < 0 doit étre vérifiée.

En remplacant (111.39) dans (111.38), on obtient :

PL
= brigsn (111. 40)

SQumec) = — =
PS(Qmec) 7T

On prend la commande douce suivante :

S(Qmec)

lgsn = K I1I. 41
lqsn ? |S(-Qmec)| + €n ( )
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[11.4.2 Surface dereégulation du flux rotorique
Prenant la méme surface que celle de lavitesse :
S(pr) = ¢y — ¢ (111. 42)
D’ou:
pS(¢r) = ppr — o, (I11.43)

Substituant I’ éguation de p¢, (systéme d’équations (111.35)) dans (111.43), on trouve :

. R R, .
pS(¢r) =pér + b = Lmias (111. 44)
T T

En introduisant le courant de commande izs = igseq + lasn dans!’ équation (111.44), on aura:

* RT RT . RT‘ .
p5(¢r) = p¢r + _¢r - _Lmldseq - _Lmldsn (IH- 45)
Ly L, L,

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on aS(¢,) = 0 et par conséquent
pS(¢p) =0 et iz, =0, d'ou on tireigze, delareation (111.45):

e = ( *+Rr ) (111. 46)
ldseq - Rer p¢r L ¢r '

r

Durant le mode de convergence, la condition S(¢,) pS(¢,) < 0 doit ére vérifiée. En

remplagant (111.46) dans (111.45), on obtient :

R
pS(¢,) = —L—TLmidsn (111. 47)

r

On considére lacommande non linéaire suivante :

igen = K¢T% (111. 48)
[11.4.3 Surfacederégulation des courants statoriques
On prend les surfaces suivantes :
S(ias) = igs — las (111. 49)
S(igs) = igs — igs (111.50)
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Les dérivées de ces dernieres sont respectivement :
pS(ias) = pigs — Plas (111.51)
pS(igs) = Piss — Pigs (I11.52)

En substituant les expressions des courants pig, et pis, données par le systeme

d’ eéquations (111.35) dans les équations précédentes, on obtient :

1
ps(ids) = piz*is - m (v:ls - Rsids-l'LsO-w;iqs) (II1. 53)

. P . vo _Lmo
pS(lqs) = Dlsq — ﬁ <vqs - Rslqs_LsO-wslds - L—wsd)r) (IH 54)
s T

En remplagant les tensions vy, €t v, par les tensions de commande vgg = Vggeq +

Vgsn €t Vgs = Vsqeq + Vsqn » ONAUrA:

. L1 . "y
pS(lds) = Plas — n (vdseq + Vasn — Rslds+Lsawslqs) (IIL. 55)
s
. L1 . vo _Lmo
ps(lqs) = DPlgs — L_ <vqseq + Vgsn — Rslqs_Lsawslds - _wsd)r) (IH- 56)
sO L,

Durant le mode de glissement et |le régime permanent, les conditions S(izs) = 0 et
S(igs) = 0 et par stite pS(igs) = 0, S(iys) = 0, vgsn = 0 €t vgs, = 0. Alors, on tire & partir
des équations (111.55) et (111.56), les expressions des commandes équivalentes vyge, €t Vgseq
respectivement :

Vaseq = OLs [plds + Rgsigs — wslqs] (111.57)
oLg
Vgseq = OLspigs + Rslgst oLswsigs + L_ws¢r (I11.58)
T

Durant le mode de convergence, les conditions S(iz).pS(izs) <0 et
S(igs)-pS(igs) < 0, doivent étre vérifiées. En substituant les équations (111.57) et (111.58)
dans (111.55) et (111.56), les expressions des commandes douces vy, €t Vg, respectivement,
onaura:

pS(igs) = — Vasn (111. 59)

Lso
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1
S(igs) = ——— 111. 60
p (lqs) LSO' vqsn ( )
On prend :
S(i
Vasn = deA (1. 61)

1SCias)| + €as

S(iqs)

Voo = Kjg ——5" I11.62
=TS + e e
D’ apres le systéme d’ équations (111.20),
_iqur
w =——— (111. 63)
I gy
Les eéquations (111.18), (111.20) et (111.22) donnent :
Ry, Ly
Wi = — % (111. 64)
I L

On note que : wg = wg; + W,
La représentation schématique de la commande par mode de glissement associée a la

commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la GAS dédiée au systéme éolien a
vitesse variable est illustrée par lafigure I11.6.
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Fig I11.6 Schéma bloc de la commande par mode de glissement associée a la commande
vectorielle a flux rotorique orienté de la GAS.

[11.5 Contréledelaliaison au réseau

La topologie du convertisseur MLI12 (situé entre le bus continu et le filtre (voir figure
1.15)) permet de générer et également d’ appeler un courant provenant du réseau. L’ objectif du
convertisseur relié au réseau éectrique est de maintenir la tension du bus continu constante
guelque soit I’amplitude et le sens de la puissance. Ce dernier est commandé de maniere a
controler les courants transités par le filtre. A partir de la mesure de la tension du bus continu,
le convertisseur est commandé de fagon aimposer des références aux tensions simples.
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Latension du bus continu est définie par larelation suivante :

du 1
d:C = C (imac = Ires) (1. 65)

Ou, C est la capacité du bus continu.

La puissance active de référence injectée au réseau est exprimée par la formule

suivante :
P* = wiing (111. 66)
Avec:
igna = imac = bmac (I11. 67)
e,
imac = PI(uge — gc) (II1. 68)

Les expressions des courants de références en fonctions des puissances active et réactive
de références et des tensions du réseau mesurées sont donnés dans le repere de Park (d,q)
comme sulit :

i;d _ 1 [P* Q*] Va
[if*ql v tgl-Q P [vq] (111 69)

Afin de maintenir le facteur de puissance du réseau unitaire, la puissance réactive de
référence injectée au réseau est fixée a une valeur nulle.

Les tensions de référence sont exprimées selon las axes (d, q) par :

Vog =V + Vg — welei
ma T va T e Ws T (111. 70)
Umgq = Vq + Va + WsLsifg
Avec:
vy =Pl(ify —i
{ a (_’;d _fd) (111 71)
vg = PI(ifq — ifq)
Les puissances active et réactive échangées avec le réseau sont :
P=v4i;+v,i
{ _ T raa (11L. 72)
Q = v4iq — vqliy
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En négligeant les pertes dans le condensateur, dans le convertisseur et dans le filtre, la
représentation sous forme d’un schéma bloc du dispositif de commande est donnée sur la
figurelll.7.

mac IFES

4 _ﬁ} _ﬁ} i R, L, 3 690V /11kV .
Tl e !
- -
_| }_‘ N Zﬂfs
S S S N w5 | alo
\} Générator MLI ‘ = didis
EEN ]
3—>2 3—>2
98
2—>3

I q
X - <

Fig I11.7 Schéma bloc représentatif du contréle de la liaison au réseau.

Le couplage des deux convertisseurs MLI est fait par I'intermédiaire du bus continu. En
se basant sur les éguations du dimensionnement du bus continu, dont les démonstrations sont
données par [29], on calcul latension nécessaire a partir des relations suivantes :

2 X2
a= |——+1 (111.73)
Werr
Uge = Ve p2V2 (111. 74)
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Dans notre cas, la puissance maximale est de 1.5MW, la tension simple efficace est
égale a 690V et I'impédance de la self de lissage de 1mH a comme valeur de réactance X =
0.314Q.

Aprestout calcul fait, on trouve : ug. = 1950V.
I11.6 Résultats et interprétations

Dans cette partie, les résultats de ssmulation de la chaine de conversion d’ énergie basee
sur la génératrice asynchrone a cage pilotée par le stator (dont les parameétres sont fournis a
I”annexe), obtenus sous Matlab/Simulink sont représentés et commentés.

La vitesse mécanique ains que sa référence de la génératrice asynchrone a cage sont
représentées par lafigure I11.8. Il est a noter que le profil du vent est choisi de fagcon a obtenir
les différentes performances de la chaine de conversion de I'énergie, pour des vitesses
inférieurs et supérieurs a la vitesse de synchronisme tout en passant par celle de
synchronisme, cela pour mettre en évidence les deux zones (11 et 111) de fonctionnement de la
chaine. L’ évolution de la puissance mécanique sur |’ arbre de la GAS (générée par la turbine)
est illustrée par la figure 111.9, cette derniére varie dans les phases de fonctionnement a des
vitesses mécanique inférieures a la vitesse nominale, et ele est fixée par le dispositif de
limitation de puissance a sa valeur nominale durant la phase de fonctionnement avec la vitesse
supérieure a celle nominale. La figure 111.10 représente I'évolution du couple
électromagnétique et de sa référence, celle-ci montre que le couple éectromagnétique
poursuit sa référence. Les deux composantes du flux rotorique sur les axes direct et
guadratique sont illustrées sur la figure 111.11. Le flux direct poursuit sa référence et le flux
quadratique est nul, celaest di al’ orientation du flux rotorique réalisée conjointement avec la
commande par mode de glissement. Les figures 111.12 et 111.13 montrent |’ évolution de la
tension et du courant statoriques et leurs zooms, respectivement. Celles-ci dévoilent que la
tension et le courant sont presque déphasés de 180°, c'est-a-dire de signe oppose, ce qui
signifie que la puissance produite est de signe négatif (sens de transition de la puissance
active, de la machine vers le réseau). L’ allure du courant rotorigque obtenue est donnée par la
figure 111.14. Celui-ci augmente et diminue proportionnellement a la puissance mécanique
(figure 111.9). La figure 111.15 représente les allures de la puissance active et réactive
statoriques de la GAS. La tension du bus continu est maintenue constante est poursuit
parfaitement sa référence, ce qui est illustré par les figures 111.16 et 111.17. Les alures de la
tension et du courant avant le filtre (sortie du convertisseur MLI2) et de leurs zooms sont
données respectivement par lesfigures 111.18 et [11.19. Lesfigures 111.20 et 111.21 représentent
les alures de la tension et du courant coté réseau avant le transformateur et de leurs zooms,
respectivement. L’amplitude et la fréquence de la tension sont imposées par le réseau
(690v2V,50Hz) et I'amplitude du courant injecté au réseau est imposée par la technique du
contréle de la liaison au réseau a base de la régulation de la tension du bus continu et du
contrble du convertisseur MLI2 ; lafigure 111.21 montre que la tension et le courant sont en
opposition de phase, ce qui veut dire gue I’ écoulement de puissance est de I’ aérogénérateur
vers le réseau. La figure 111.22 illustre I’évolution des puissances active et réactive coté

réseau. La puissance active injectée au réseau poursuit sa valeur de référence qui est égale ala
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P_(MW) & Q_(WVAT)

Fig 111.22 Puissances active et réactive coteé réseau.

[11.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’application d'une commande sur la MAS nommeée
commande par mode de glissement, nous avons établi un modéle qui est composé d une
génératrice asynchrone a cage pilotée par le stator par deux convertisseurs contrélés en MLI
et reliés au réseau via un bus continu, un filtre et un transformateur.

Pour la commande de cet ensemble, on a construit un dispositif qui se compose de
plusieurs blocs de commande. On a principalement décrit la commande par mode de
glissement associé a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la GAS, le
contréle de la liaison au réseau avec la régulation du bus continu. Ce dernier est relié au
réseau aternatif via un second convertisseur MLI qui a permet de contrdler les échanges de
puissance active et réactive avec le réseau. Les résultats de simulation ont été présentés et
commentés.
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Conclusion générae

Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire avait comme objectif la commande par mode de
glissement d une génératrice asynchrone dans un systéme éolien connecté au réseau par deux
onduleurs de tension utilisant la technique M.L.I

Afin d'atteindre cet objectif, le premier chapitre est consacré a quelques généralités sur
le systeme éolien ou nous avons fait sa description avec ses différentes parties constitutives,
son principes de fonctionnement, son énergie de production et les différentes types de
machines utilisées dans les systemes éoliens et leurs impacts sur le réseau et la qualité
d’ énergie. Cependant, actuellement la majorité des éoliennes installées dans |e monde utilisent
la génératrice asynchrone a cage.

Le deuxiéme chapitre a fait I’ objet de la modélisation du systéme éolien, de la machine
et de I’onduleur. Pour ce la, nous avons élaboré un modéele mathématique basé sur la théorie
unifiée des machines électriques avec |’ adoption de certaines hypothéses simplificatrices.

Le troisieme chapitre est dédié ala commande du systéme éolien basé sur la GAS piloté
par le stator, ou nous nous sommes intéressés a |’ application d’'une technique de commande
robuste, nommée commande par mode de glissement. D’ aprés les résultats obtenus, on a
constaté que cette technique de réglage donne de bons résultats. Car, les régulateurs par mode
de glissement offrent de bonnes performances statique et dynamique, un rejet quasi-total de la
perturbation, comme ils accordent aussi une bonne poursuite.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant
contribuées al’ améioration du fonctionnement de la machine sont envisageables :

» Utilisation d autres types de régulateurs;

» Utilisation d'un algorithme de maximisation de la puissance captée par
différentes techniques: logique floue, réseau de neurones, la commande
adaptative, etc;

> L’intégration d’ un systéme de stockage inertiel;

» L’ éude des perturbations de la production de I’ énergie éolienne vis-a-vis des
déséquilibres du réseau.
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Annexe

Paramétres de la machine asynchrone
pn=1,5MW
V=690V

P =2

f =50Hz
R,=0.021Q
R,=0.021Q
L,=0.0137H
L, = 0.0137H
M=0.0135H
] =50kg.m?
Ws=314 rad/s
nN=95%
R{=0.01Q
L+=0.001H
C=0.0098F

Parametres desrégulateurs par mode de glissement

K, = 4800

-



Annexe

K,s = 365

======Reégulateur Pl
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