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Introduction Générale

La Machine Asynchrone a rotor bobiné et Doublement Alimentée (MADA) a fait
I’objet de nombreuses recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice
pour des applications d’énergie éolienne. Notre travail concerne le fonctionnement générateur
a vitesse variable de la MADA, principalement au niveau de 1’amélioration de la commande
en puissance.

Avec la crise mondiale, nous constatons 1’émergence des énergies renouvelables qui se
caractérisent par leur stock inépuisable et durable. Elles sont propres et ont un faible impact
sur D’environnement d’ou leur succés grandissant dans [’opinion publique, chez les
investisseurs et les pouvoirs publics.

La source principale de ce type d’énergie est le vent, elle procure I’avantage de ne pas

étre centralisé¢ mais d’étre disponible au lieu de la demande.
De nos jours, 1’énergie €olienne est devenue une solution viable pour la production d’énergie,
en complément des autres sources d’énergie renouvelables. Alors que la majorité des
éoliennes installées sont a vitesse fixe, le nombre des éoliennes a vitesse variable ne cesse
d’augmenter. La génératrice asynchrone & double alimentation avec une commande
vectorielle est une machine qui présente d’excellentes performances et elle est couramment
utilisée dans I’industrie des éoliennes. Il existe de nombreuses raisons pour 1’utilisation d’une
machine asynchrone a double alimentation (MADA) pour une éolienne a vitesse variable;
comme la réduction des efforts sur les parties mécaniques, la réduction du bruit et la
possibilité du contrdle des puissances active et réactive.

Le présent travail concerne une étude de la commande en puissance d’'une MADA a flux
statorique orienté. Pour ce faire, on a adopté pour le plan de travail constitué de quatre

chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur 1’énergie €olienne. Les
technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants constituant 1’aérogénérateur
seront brievement présentés. Ensuite, les différentes machines électriques utilisées pour la
conversion éolienne seront étudiées afin de montrer les avantages inégalés de la machine

asynchrone a double alimentation surtout en grande puissance et en vitesse variable.

Dans le second chapitre, une modélisation de la MADA sera présentée. Celle-ci sera
suivie de I’établissement de la stratégie de commande qui permettra a la machine d’avoir un

fonctionnement a vitesse variable. Ceci est possible a travers la mise en place de la double
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Introduction Générale

alimentation. Une alimentation constante au niveau du stator, une autre de tension et
fréquence variables au niveau du rotor. Cette stratégie consiste en la commande vectorielle en
P et Q. Des hypothéses simplificatrices nous faciliteront sa mise en équation pour ensuite

valider son mod¢le par la simulation sous 1’environnement Simulink du logiciel MATLAB.

Dans le troisiéme chapitre, qui représentera la partie principale de cette étude, on
envisage de traiter (étude et simulation) toute la chaine de conversion éolienne : turbine, la
génératrice, et les convertisseurs qui leur sont associés. Les deux convertisseurs utilisés seront
commandés en utilisant une MLI triangule sinusoidale & une porteuse. Ainsi, les résultats de

simulation seront présentés et interprétés.

Enfin, dans le dernier chapitre on va souligner I’importance de I’utilisation des
convertisseurs multiniveaux ou leurs avantages seront montrés en termes de réduction
d’ondulations des courants et le contenu harmonique des tensions de sortie. Ainsi les résultats

de simulation seront présentés et interprétés.
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Chapitre [ : Généralités sur les systemes de conversion de I'énergie éolienne

I.1-Introduction :

L’échauffement différentiel de la surface terrestre par le soleil entraine le déplacement
d'importantes masses dair sur la terre, c'est-a-dire le vent. Les systemes de conversion de
I'énergie éolienne transforment I'énergie cinétique du vent en électricité ou en d'autres formes
d'énergie. La production d'énergie éolienne a connu une croissance extraordinaire au cours de
la derniere décennie, car cette énergie est reconnue comme étant un moyen économique de

produire de I'électricité.

L’hélice d’une éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la
production d’énergie mécanique ou ¢lectrique, en tout lieu suffisamment venté. Les
applications de 1’énergie éolienne sont variées mais la plus importante consiste a fournir de

I’électricité.

Pour cela, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart ils utilisent des machines

asynchrones a double alimentation (MADA).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’€oliennes avec
leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a 1’étude de 1’énergie et les
différents types de génératrices. La derniere partie de ce chapitre illustrera les différentes
structures des machines asynchrones a double alimentation, leur principe de fonctionnement,

leurs applications et leur intérét.

|.2-Définition de I’énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif
¢lectromécanique qui transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I’intermédiaire d’une génératrice [1].

|.3-Constitution d’une éolienne:

Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des
differences importantes. Néanmoins, une éolienne classique est généralement constituée de

trois éléments principaux :
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Chapitre [ : Généralités sur les systemes de conversion de I'énergie éolienne

fi ;
' Turbine
| |1é=.t::t|ie.-nne.-

‘ Cutils de mesure
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™ -
Refroidisseur—_
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despales || ~ADre
(% Jormaire
ey Y
A - 43"’
Moyeu || [\ —

N Albre —
. secondaie Genératice

| Refreidisseur | .
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| d'origntation ||| |
]

Tour

Fig.1.1- Constitution d’une éolienne a axe horizontal [4]

1.3.1-Le mat :

Le mat est généralement est un tube en acier, son role est d’une part de supporter
I’ensemble rotor + nacelle pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi il permet de
placer le rotor a une hauteur élevée au-dessus du sol, ou la vitesse du vent est supérieure et les
effets des obstacles locaux sont moindres, améliorant ainsi la captation de 1’énergie [2], de
plus il permet d'accéder a la nacelle pour des opérations d'entretiens et d'inspections. Il est
fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde semelle en béton qui assure 1’ancrage
et la stabilité de I’éolienne. Le mat peut mesurer entre 10 et 80 m de haut et ceci dépend du
type d’€olienne et de sites d’implantation. Typiquement une €olienne de 1| MW a une hauteur
de 80 metres de haut, ce qui correspond a la hauteur d’un immeuble de 32 étages [3]. Trois
grands types de tour peuvent se rencontrer, mat haubané, tour en treillis et tour tubulaire. La
tour a une forme légérement conique ou, a I’intérieur, sont disposés les cables de transport de
I’énergie ¢€lectrique, les éléments de controle, les appareillages de connexion au réseau de

distribution ainsi que 1’échelle d’acces a la nacelle.
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Chapitre [ : Généralités sur les systemes de conversion de I'énergie éolienne

1.3.2-Le rotor :

Le rotor est un ensemble constitué¢ des pales et de 1’arbre primaire, la liaison entre ces
¢léments étant assurée par le moyeu. Son role est de capter 1I’énergie du vent et la transformer
en énergie mécanique. Les pales doivent étre Iégeres, solides et durables, pour résister a
I’action des ¢éléments. On les construit habituellement en matériaux composites a base de fibre
de verre, en plastique renforcé ou en bois [2]. Le nombre de pales varie classiqguement de 1 a
3 et plus le nombre de pales est grand plus le couple au démarrage sera grand et plus la vitesse
de rotation sera petite [3]. Les turbines uni et bipales ont ’avantage de peser moins, mais elles
produisent plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre, et
sont plus bruyantes puisqu’elles tournent plus vite. De plus, un nombre pair de pales doit étre
évité pour, des raisons de stabilité. En effet, lorsque la pale supérieure atteint le point le plus
extréme, elle capte la puissance maximale du vent. A ce moment, la pale inferieure traverse la
zone abritée du vent par la tour. Cette disposition tend a faire fléchir I’ensemble de la turbine
vers I’arriére. Ceci explique pourquoi 80% des fabricants fabriquent des aérogénérateurs

tripales.

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. Par contre pour les rotors a
vitesse variable le dispositif d'orientation des pales est simplifié et une interface d'électronique

de puissance entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire.

1.3.3-La nacelle :

Elle regroupe tous les éléments 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 systeme en cas de surcharge. Le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes
hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par lI'aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent). A cela viennent s‘ajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau, un

anémometre et le systeme électronique de gestion de I'éolienne [1].
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Chapitre [ : Généralités sur les systemes de conversion de I'énergie éolienne

|.4-Accouplement mécanique de 1’éolienne :
I.4.1-Eolienne a attaque directe :

Le principe de I’attaque directe est d’avoir la génératrice directement sur 1’hélice. Cette
derniére fonctionne a la vitesse basse du rotor, ce qui permet de supprimer le multiplicateur,
qui est le siége de perte de puissance et source de bruit. Ce type de génératrice doit tourner a
des vitesses comprises entre 18 et 50 tr/min ; pour produire de 1’¢lectricité avec ce type de
machine il faut que la génératrice possede un grand nombre de poles permettant d’obtenir une

fréquence de I’ordre de SOHz [5].

1.4.2-Eolienne a attaque indirecte :

Dans ce type d’¢olienne, la vitesse de rotation de la turbine est relativement
faible, et le couple mécanique est €élevé en sortie d’arbre de la turbine. Les machines
électriques sont dimensionnées en couple, et on cherche a les faire tourner rapidement

pour atteindre des puissances massiques satisfaisantes.

C’est pourquoi on intercale un multiplicateur mécanique a engrenages entre la
turbine et la génératrice ; cette derniere est souvent une machine asynchrone a cage ou
alors la machine a double alimentation pour un fonctionnement a vitesse variable

économique [6].

I.5-Principe de conversion de I’énergie éolienne :

Sous ’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, ’arbre principal entraine un
générateur qui produit I’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit étre augmentée par un
multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 trs/mn, vitesse nécessaire au bon
fonctionnement du générateur. Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la
fréquence du courant produit par 1’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est
raccordée, tout en permettant au rotor de I’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction
du vent. La tension de 1’électricité produite par le générateur est ensuite élevée a travers un
transformateur de puissance, situé¢ dans la nacelle ou a I’intérieur du méat. Ce niveau de tension
permet de véhiculer 1’¢lectricité produite par chacune des €oliennes d’une centrale €olienne

jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public [28].
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Chapitre [ : Généralités sur les systemes de conversion de I'énergie éolienne

/ Résem

Turbine
Vent Générat Connexion
—- Multiplicateu enerateur
Interfacage I
Energie
cinétique.
Energie Energie Energie Energie
mécanique mécanique electrique | électrique

Transformation Transformation
Conversion Conversion

Fig.1.2- Principe de la conversion de I’énergie éolienne [7]

|.6-Différents types d’éoliennes :

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui différent essentiellement dans leur
organe capteur d’énergie a savoir 1’aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine par

rapport au sol on obtient une éolienne a axe vertical ou a axe horizontal.

1.6.1-Eolienne a axe vertical :

)

fu S
-

\a)Turbine Savonius b) Turbine Darrieus Turbine Darrieus eny

Fig.1.3- Différentes formes d’éoliennes a axe horizontal [8]

Elles ont été les premicéres structures développées pour produire de I’électricité. De
nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont
parvenues au stade de 1’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus. De nos
jours, ce type d’éolienne est plutét marginal et son utilisation est beaucoup moins répandue

[9]. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme suit :
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Chapitre [ : Généralités sur les systemes de conversion de I'énergie éolienne

1.6.1.A-Avantages de la structure a axe vertical [5]:

v’ La conception verticale offre ’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol.

v Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner
quelque soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

v’ Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

1.6.1.B-Inconveénients de la structure a axe vertical [5]:

v" Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

v' La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.

v" Leur implantation au sol exige I’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour.

1.6.2-Eoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles
comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, les tripales constituent un bon
compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien
ainsi que l'aspect esthétique par rapport aux bipales [10].

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement
aerodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins exposées
aux contraintes mécaniques et ont un colt moins important. Il existe deux catégories

d'éolienne a axe horizontal :

1.6.2.A-Amont :

Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

1.6.2.B-Aval :

Le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible,

auto-orientable.
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a4 h

Sens du vent
[ >

Sens du vent
[ >

\ Structure en amont Structure en aval /

Fig.1.4- Différentes structures d’éoliennes a axe horizontal

I.7-Avantages et inconvénients de I’énergie €olienne :
1.7.1-Avantages [11] [12]:

v L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

v L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

v L’énergie éolienne est une énergie propre.

v' Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie
¢olienne posséde d’autre part des atouts économiques certains.

v' C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les

pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont minimes.

1.7.2-Inconvénients [12]:

v’ 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.

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

v’ Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce

dernier commence a disparaitre apres 1’apparition des éoliennes a attaque directe.
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Chapitre [ : Généralités sur les systemes de conversion de I'énergie éolienne

|.8-Chaine de conversion de I’énergie éolienne :

Pour obtenir de 1’électricité a partir du vent, on retrouve dans les différentes
configurations les mémes éléments de base a savoir :
= Une turbine qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique
= Une transmission mécanique
= Une génératrice
= Un systeme de liaison électrique
Selon I’utilisation de 1’éolienne, certaine de ces partie sont plus ou moins développées,
on distingue deux grandes familles d’¢oliennes :
= Les éoliennes raccordées au réseau.

= Les éoliennes autonomes.

1.8.1-Conversion de I’énergie cinétique :
1.8.1.A-Loi de Betz :

On peut schématiser une eéolienne comme un dispositif de surface S perpendiculaire a la

direction du vent comme dans la figure 1.5, d’aprés la théorie de Betz, la puissance du vent

est :
Poont =3P *S*V? (1.1)
\%
Fig.1.5- Schéma d’une éolienne simplifié¢e
Avec :

S : est la surface balayée par 1’éolienne[m?].
p : est la densité de I’air qui est égale a 1,22 Kg/m® a la pression atmosphérique & 15°C.

V . est la vitesse du vent [m/s].
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L’éolienne ne peut récupérer qu’une partie de 1’énergie cinétique du vent, le ratio entre
la puissance extraite du vent et la puissance totale, théoriquement disponible, est appelé

coefficient de puissance C.
Pestienne = Cp * Pyent (1.2)

Cette relation a été démontrée par Albert BETZ dés 1919, d’ou son nom. La valeur du
coefficient de puissance C, = 16/27, est une limite maximum du rendement des éoliennes qui
est, en général, loin d’étre atteinte et c’est cette limite théorique (appelée limite de Betz) qui

fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.

Le coefficient de puissance C, differe pour chaque éolienne, il dépend de 1’angle
d’inclinaison des pales B; et la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de

I’extrémité des pales de 1’éolienne et la vitesse du vent [29] :
A=— (1.3)

La Courbe qui illustre le coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative Cp=f'(7) est

donnée a la figure 1.6 :

Peol
Prent
0.6

0.59

0.58

0.57

0.56

0.55

0.54

0.53

0.52

0.51

0.5

A

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Fig.1.6- Courbe représentant le coefficient de puissance

1.8.1.B-Production de [’énergie mécanique

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse k, la puissance mécanique Pp,

disponible sur 1’arbre du générateur électrique s’exprime par :

1 R.0O
P =5Cp (S52)mx p R 5 V3 (1.4)

Avec Qo,, la vitesse de rotation (de la génératrice) apres le multiplicateur.

Page 11
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La relation 1.4 permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses du vent
(figure 1.7).

A la vue de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne, et par
conséquent la génératrice, fonctionne a vitesse fixe par exemple (1600 tr/min) la puissance
captée est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée (V=12m/s), les maximums
théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert
de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse du vent, la
génératrice devra pouvoir fonctionner a vitesse variable (entre 1100tr/mn et 1900tr/mn pour
cet exemple) [13].

“~ 14 w/s
9000 } A

8000 |
13 m/s

—1
[—]
[—)
=

6000 | 1

12 m/s
5000 |
4000 11 m/s

3000 |

puissance mécanigue (watts)

10 m/s
2000 f
9 m/s

1000 } |

f . . L . L L . L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
vitesse de rotation du générateur (tr/mn)

S m/s

0

Fig.1.7- Puissance théorique disponible pour un type d’éolienne donnée

1.9-Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne :

L’objectif de cette régulation est double, d’une part protéger 1’éolienne contre le vent
fort et d’autre part délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour
fournir une puissance nominale P, a une vitesse de vent nominale V,, au-dela de cette vitesse,
les parametres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas
produire au-dela d’une vitesse maximale Vmax qui pourrait endommager la turbine. On peut

définir quatre zones de fonctionnement, (figure 1.8) [16]:

Page 12



Chapitre I : Généralités sur les systémes de conversion de I’énergie éolienne
y

e Lazone I: le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.

e Lazone Il: la puissance fournie par I’arbre va dépendre de la vitesse du vent.

e La zone Ill: la vitesse de rotation est maintenue constante par un régulateur de
vitesse et la puissance P fournie par I’arbre reste égale a P,

e Lazone IV: lavitesse du vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur

éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeau (3 = 90°).

L i o w

»
»

vV

—//

-
n 14 max

>

I' min

-

Fig.1.8- Caractéristique puissance /vitesse du vent d’une éolienne classique

1.10-Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique :

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’une €olienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend

par exemple de cette configuration.

1.10.1-Fonctionnement a vitesse fixe

Les premicres €oliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 1’utilisation
d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée sur le réseau électrique
(figure 1.9). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue

approximativement constante par un systéme mécanique d’orientation des pales [17].
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L'énergie

Résean

Compensation

Multiplicateur

Fig.1.9- Eolienne a base d’une MAS connectée au réseau

Parmi ses avantages [12] [18]:
- Elles possédent un systéme électrique plus simple, car elles n’ont pas besoin de
systeme électronique de commande.
- Elles ont une tres grande fiabilité.
- Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des ¢léments de
1’¢olienne.

- Moins cher

1.10.2-Fonctionnement a vitesse variable

L’¢olienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un
multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance. La partie électrique de
I’éolienne, en général, consiste en un générateur électrique synchrone ou asynchrone.

Les machines synchrones : elles sont utilisées dans la plupart des procedés traditionnels
de production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine
éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la
méme taille [12].

La deuxiéme catégorie d’éolienne repose sur des machines asynchrones. Elles sont les
plus simples a fabriquer et les moins colteuses. Ces machines tournent a une vitesse beaucoup
plus importante que celle de la turbine éolienne d’ou la nécessité d’utiliser un multiplicateur
de vitesse. Cette technologie est utilisée pour les fortes puissances. La machine asynchrone
peut étre alimentée par le stator (machine a cage) ou par le stator et le rotor a la fois (machine
a rotor bobiné) [1] [19].
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Les principaux avantages des éoliennes a vitesses variables comparées aux éoliennes a
vitesses fixes sont les suivants [12] [17] [20] :

- Elles générent une puissance électrique d’une meilleure qualité.

- Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de
vent (augmentation du rendement énergétique).

- Elles nécessitent un systéeme d’orientation des pales simplifié. En effet, la possibilité
de contrdler la vitesse de générateur via le couple électromagnétique permet de réduire
le role du systetme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour
limiter la vitesse de la turbine et la puissance genérée en presence de vitesse de vent
¢levés .En conséquence, pour de faibles vitesses de vent, ’angle d’orientation des
pales devient fixe.

- Elles réduisent le bruit lors du fonctionnement a faible puissance car la vitesse est
alors lente.

- Elles permettent une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

- Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien.

1.10.2.A-Intérét de la vitesse variable :

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la
vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la figure 1.7.

A partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée
a une vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités.
Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en termes de puissance
extraite, 1l y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de 1’arbre de la génératrice en
fonction de la vitesse du vent [14].

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne
tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes a vitesse

variable comparées a celles a vitesse fixe sont les suivants [15] :

= Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de
vent ou le maximum de puissance peut étre aisément converti.

=  Simplicité¢ du systeme d’orientation des pales. Grace au controle de la vitesse du
générateur, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus longues,
réduisant la complexité du systéme d’orientation des pales et son dimensionnement

par rapport a la puissance nominale Py,
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= Réduction des efforts mécaniques grace a 1’adaptation de la vitesse de la turbine lors
des variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance
généree peut étre affaiblie.

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

I.11- Différentes Structures du Systéme de Conversion Electromécanique :

1.11.1 -Eolienne a machine asynchrone a cage :

L’éolienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée
au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique, voir

la figure (1.10).

I 4 L'énergie
—lp Redresseur Onduleur

]: — I_ Réseau

Fig.1.10- Eolienne a base d’une MAS a vitesse variable

uonesuaduro)

Multiplicateur

1.11.2-Machine asynchrone a double stator

Pour améliorer le rendement du dispositif utilisant la machine asynchrone a cage,
certains constructeurs utilisent un systeme a base de machine asynchrone a double stator
(Figure 1-11) :

ENERGIE .
> \

w %

.

o
e

ENERGIE

Fig.1.11- Machine asynchrone a double stator
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I.11.3-Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface
d"électronique de puissance

La structure représentée sur la figure I-12 autorise un fonctionnement a vitesse variable
sans limite physique théorique. En effet, quelle que soit la vitesse de rotation de la machine, la
tension produite est redressée en tension continue. L'onduleur permet de délivrer une tension
alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau avec un facteur de puissance

unitaire.

REDRESSEUR ONDULEUR

e -

Fig.1.12- Machine asynchrone connectée sur le réseau par I'intermédiaire d'un ensemble
Redresseur — Onduleur

ENERGIE

1.11.4 Machine asynchrone a double alimentation avec un rotor bobiné

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et
I'énergie rotorique varie selon différents systemes décrits ci-dessous.

Cette configuration fera Il'objet d'une étude détaillée dans la seconde partie de ce
mémoire.

I.11.4.A- Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.13, le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive
est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO.

Le contréle de I’IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la

vitesse de rotation du moteur.
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REDRESSEUR
Y Y
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ENERGIE

Fig.1.13- MADA avec contr6le du glissement par I'énergie dissipée

ENERGIE

1.11.4.B- Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme précédent, le hacheur

et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le

réseau (structure de Kramer, figure 1-14).

RESEAU
f
ENERGIE REDRESSELR =
+
Ny
MULTIPLICATEUR

ENERGIE

Fig.1.14- MADA, structure de Kramer

1.11.4.C-Machine asynchrone a double alimentation-structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI :

Le schéma de la figure 1.15 montre la structure de Sherbius avec convertisseurs MLI.

Cette structure posséde le net avantage de permettre un transfert bidirectionnel de puissance.

RESEAU
f
REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR
ENERGIE
T 1
MULTIPLICATEUR

[

ENERGIE
Fig.1.15- structure de Scherbius avec convertisseurs MLI
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1.11.5-Autres machines :

D’autres types de machines auraient techniquement la possibilit¢ d’€tre utilisées
notamment dans les aérogenérateurs a vitesse variable. Les machines a courant continu
présentent une excellente marge de variation de la vitesse de rotation, une bonne réponse
dynamique et une excellente capacité de surcharge, mais elles sont chéres et ont un grand
poids [1]. Les genérateurs a réluctances variables sont des machines mécaniquement robustes,
ils ont de plus un bon rendement a toutes vitesses est une large marge de variation de la
vitesse de rotation et leur commande est simple mais la puissance produite par ces éoliennes
est généralement faible. Ce type de machines pourrait étre un candidat de futures éoliennes [1]
[1] [12] [19].

Afin de permettre une production optimale d’énergie €électrique quelque soit la vitesse
du vent et de commander indépendamment 1’échange avec le réseau de puissance active et
réactive, nous nous intéresserons particulierement dans ce qui suit a la Machine Asynchrone a

Double Alimentation.

1.12- Eolienne a Machine Asynchrone a Double Alimentation :

Actuellement la majorité des progres éoliens (supérieur a 1MW) reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA). La MADA a la
particularité de disposer de deux bobinages triphasés au stator et au rotor. Le bobinage
statorique est lié directement au réseau et transfert la plus grande partie de la puissance, tandis
que le bobinage rotorique, de moindre puissance, permet de faire varier les courants
rotoriques d’excitation de la MADA en utilisant un convertisseur Statique, commandé en
MLI. Ce dispositif permet le fonctionnement a vitesse variable et a ’avantage d’utiliser un

convertisseur de faible puissance (30% de la puissance nominale fournie au réseau).

L'énergie
) —
" Redresseur Onduleur
I_ — I_ Réseau
/ |
Multiplicateur
- >
L'énergie

Fig.1.16- Eolienne a base d’une MADA a vitesse variable
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1.12.1-Description de la MADA :

La premiere apparition de la machine asynchrone a double alimentation "doubly-fed
induction machine (DFIM) ", date de I’année 1899 [25]; il ne s’agissait pas d’une nouvelle
structure mais d’un nouveau mode d’alimentation [24].

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

enroulements [1].

L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor différe radicalement car il
n’est pas compos¢ d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulement triphasés disposés
de la méme maniére que les enroulements statoriques (rotor bobiné) [23]. Le rotor bobiné
comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator raccordé en étoile et dont
I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague et permet une connexion
externe des bobinages au rotor. Cette connexion est une liaison d’alimentation externe qui

permet de réaliser un controle des grandeurs rotoriques [22].

Pour étre classée comme machine a double alimentation il faut qu’il y ait des sources
actives sur le stator et le rotor a la fois. Dans les systemes modernes, une de ces sources est
dérivée électroniquement, et peut étre commandée pour fournir I'opération a vitesse variable
du systéme, soit comme un moteur ou un générateur. Le convertisseur de puissance est
typiquement relié a l'enroulement du rotor. L'autre source (réseau) a typiquement une
fréquence et une tension nominalement fixées, qui est habituellement un raccordement direct

au stator [1].

f Réseau

Rotor Balals
™ Axe
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J

Fig.1.17- Schéma d’une MADA a rotor bobiné
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1.12.2 -Fonctionnement a quatre quadrants de la MADA :

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur
qu’en dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut étre en générateur qu’au dessus de
cette vitesse, dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le
champ magnétique a I'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en
hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode

générateur. On a donc quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine [11].

1.12.2.A -Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement le stator est alimenté par le réseau, et la puissance de
glissement transite par le rotor pour la réinjecter au réseau, cette puissance est dissipée en
pertes joule dans le cas des machines asynchrones a cage [5]. Ce type de fonctionnement est
réalisé lorsqu’il s’agit d’une plage de réglage de vitesse en dessous de vitesse de

synchronisme.

/ Ps Reéseau \
== i

=

\_ P /

Fig.1.18- Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

1.12.2.B -Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement le stator est alimenté par le réseau et la puissance de
glissement est également fournie par le réseau, dans ce régime, la machine asynchrone a cage
classique ne peut fonctionner. Ce type de fonctionnement est réalisé lorsqu’il s’agit d’une

plage de réglage de vitesse au dessus de vitesse de synchronisme [11].
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Fig.1.19- Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

1.12.2.C -Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator, et la
puissance de glissement est aussi fournie par le stator. La machine asynchrone a cage

classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [11].

f Ps Résean \
I sSiind

. P /

Fig.1.20- Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

1.12.2.D -Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement, la totalité de la puissance mécanique fournie a la
machine est transmise au réseau aux pertes prés. Dans ce régime, la machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement [11]. On a donc un fonctionnement

générateur au dessus de la vitesse de synchronisme.
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/ Ps Reésean \
[ =)

\ " /

Fig.1.21- Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

1.12.3- Bilan de Puissances dans une Génératrice Asynchrone a Rotor Bobiné :

Avant d’introduire le bilan des puissances d’'une MADA, on commence d’abord par une
machine asynchrone a rotor bobiné. En effet la MADA n’est qu’une machine asynchrone a
rotor bobiné alimentée par le stator et par le rotor.

Puissance absorbée au stator
P, = —3.E.I;.cos ¢ (1.10)

e Puissance transmise au rotor
B =P =Py =Py (111)

e Pertes Joule rotoriques
P, =g.P (1.12)

e Puissance mécanique développée
P,=P.(1F9) (1.13)

e Puissance mécanique transmise a la charge

Puec =B, + B,
(1.14)
Avec :
Pe : Puissance absorbée au stator Py : pertes fer rotoriques
Pjs : pertes Joule statoriques P, : pertes par ventilation
Pss - pertes fer statoriques Pm : Puissance mécanique développée
P, : Puissance transmise au rotor Pmec : Puissance mécanique transmise a la charge

Pjr : pertes Joule rotoriques

1.12.3.A -En mode hypo-synchrone
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La figure 1.22 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance

de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en

@ )

dessous de la vitesse de synchronisme :

w10
Rotor ﬂ Por
— 1
Stator n 87

n=ns (1'g)
Py <,:I — ﬁPm:(l'g) Pr

N gl Y

Fig.1.22- Bilan de puissances dans une GADA en mode hypo-synchrone

1.12.3.B -En mode hyper-synchrone :

La figure 1.23 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un

fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme :

P

=1 Rotor ﬂ ﬂ
< ﬁﬂ/ —> L

Stator n ¢ 0 gy

n=n (1+8g)

Py <= ﬂPm =(1+g) £
\_ - %

Fig.1.23- Bilan de puissances dans une GADA en mode hyper-synchrone

Q
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1.12.4 -Avantages et inconvénients de la MADA :
1.12.4.A- Avantages de la MADA :

L’acces au rotor offre la possibilité de contrdler les grandeurs électriques du rotor
(Courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contréle du flux et du

couple électromagnétique [27] ;

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

e En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la machine
nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures
ainsi que la puissance mécanique fournie a la charge.

e La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques,
réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

e Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

e Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation
de la vitesse.

e La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone,
a savoir :

- Fonctionnement a vitesse de rotation variable;

- Régulation découplée des puissances active et réactive

1.12.4.B -Inconvénients de la MADA [27]:

e Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause des balais.

e Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus grand que celle de la machine
classique.

e Le colt total de la machine est plus important par rapport aux autres machines

électriques.

1.13 -Conclusion :
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Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a une étude plutdt descriptive de
I’ensemble des composants d’un systéme éolien. Cette étude nous a permis de comprendre le
principe de fonctionnement d’une éolienne d’une maniére générale et nous a donné une idée
sur ses différentes structures.

Parmi les différentes structures présentées, nous nous sommes particulierement
intéressés a la Machine Asynchrone a Double Alimentation vu les avantages et les
performances qu’elle présente. Ces performances peuvent étre améliorées d’avantage en lui
associant un systéme d’électronique de puissance. Nous consacrons le reste de ce mémoire a

I’étude de cette machine.
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Chapitre II : Commande en puissance de la MADA connectée au réseau

I1.1-Introduction :

Les génératrices asynchrones sont largement répondues pour la production de 1’énergie
électrique d’origine éolienne, particuliérement dans des régions isolées. Afin de permettre une
production d’électricité optimale pour différentes vitesses de vent et de vitesses de 1’¢olienne,
nous avons choisi la machine asynchrone a double alimentation (MADA) qui présente

plusieurs avantages en comparaison avec la machine a cage

Ce chapitre présente la modélisation et la commande vectorielle d'une génératrice
asynchrone a double alimentation (GADA) intégrée dans un systeme d'énergie éolienne.
L’objectif est d’appliquer cette technique de commande pour contrdler indépendamment les
puissances active et réactive générées par la GADA, appliquée a un systeme éolien d’une
puissance de 10 KW.

Enfin, les performances du systeme seront testées et comparées par simulation en
termes de suivi de consignes, et de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la
GADA.

11.2 -Référentiels de travail :

En général, I’étude du comportement dynamique des machines é€lectriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel
s’effectue suivant le phénomeéne a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois

types de référentiels sont intéressants en pratique :

11.2.1-référentiel lié au stator :

Ce référentiel est appelé aussi systéme d’axes (a, ). Ce référentiel est utilisé pour

étudier les régimes de demarrage et de freinage des machines électriques [21] [30].

do do
0=06.—-6,:—=0;w, =——;
S T o4t T dt ’
do, _dos do _  do ©
dt ~ dt dt  dt T
de w
e~ T
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11.2.2-référentiel lié au rotor :

Dans ce cas, le systéeme d’axes (dqg) est immobile par rapport au rotor et tourne avec lui

do,
dt

machines synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor.

=0 [30]. Ce systéme d’axes est utile pour étudier les processus transitoires dans les

do, dos do . de,
= n _—— —_— =
dt 0 donc dt dt + dt Ws

11.2.3-référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel est appelé aussi systéme d’axes (X,Y), il tourne avec la vitesse du champ
tournant [30].

dor _ oo dos _
dat St ge S

11.3-Hypotheses de travail :

Afin d’élaborer un modele simple de la MADA .11 est nécessaire de tenir compte des

hypotheses simplificatrices suivantes [21]:

- L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

- Le circuit magnétique n’est pas saturé et il est parfaitement feuilleté.

- Les pertes fer et par hystérésis sont négligeables.

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau.

- On admet, de plus, que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition spatiale sinusoidale.

I11.4-Modélisation de la MADA :

Avant d’aborder la commande vectorielle de la MADA, il faut d’abord construire son
référentiel. Ce dernier est celui de Park exprimé dans un référentiel permettant de réaliser une

commande en puissance active et réactive simple et découplée.
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11.4.1. -Modele de la MADA dans le repére (abc) :

La machine asynchrone a double alimentation peut étre modélisée par six équations
électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor.

Elle peut étre électriquement schématisée par la figure suivante :

Sa

e ———

'Isa

Vsa

re NG
entrefer

rotor

Fig.11.1- Représentation de la MADA dans le repére (a b c)

A. Equations électriques dans le repére (abc) :

Les enroulements illustrés par la figure précédente obéissent aux équations électriques

qui s’écrivent sous la forme matricielle suivante :

[Vs] = [Rs]. [1s] + = [®s]

d (1.1)
[Vr] = [Rr]. [Ir] + m [Dr]
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Avec .
R, O 0 R, O 0
[RS] =10 R, 0] ; [Rr] = [O R, O
0 0 R, 0 0 R
[Vsa Via
[VS] = Vsb ; [VI’] = Vrb
[ Vse Ve
Igq Lq
L] = Iy | [L.] = Ly
Ig. L.
Dy, @,,
[Ds] = | P | 5 [Dr] = [DPrp
O @,

B. Equations magnétiques dans le repere (ab c) :

Les équations magnétiques sont données par les expressions suivantes :

{[q)s] = [Ls] [Is] + [Ms][lr] (“ 2)
[@,] = [L,] [] + [M][L] '
Avec :
Dy, D,
[CDS] - cDsb ) [q)r] - cDTb
Dy, D,
Lye M; Mg L, M, M,
[L] :[Ms Lgq Ms] ; (L] :[Mr Lyq Mr]
M, M, L M, M, Ly

cos(6) cos(8 + %ﬂ) cos(8 — 2?”)
[M,;] =M/ cos(8 — %ﬂ) cos(f)  cos(f + 2?”)I
cos(0 + 2?”) cos(8 — 2?”) cos(60) J

Avec : [M,] = [MST]T
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C. Equation mécanique de la MADA :

L’équation du mouvement peut s’exprimer sous la forme suivante :
dan
JE-}-Kf'Q =Com — C, (1.3)

J - moment d’inertie des masses tournantes (Kg.m?) ;
K¢ : Coefficient de frottement en (Nm.s/rad) ;

C,.,: Couple électromagnétique en (Nm) ;

C, : Couple résistant en (Nm) ;

1 : vitesse angulaire électrique de rotation du rotor.

11.4.2-Modeéle de la MADA dans le plan (dq) :

Stator

Fig.11.2- Représentation de la MADA dans le repére (dqg)

A. Application de la transformation de Park :

L’application de la transformation de Park, s’avére nécessaire, cette transformation
appliquée aux courants, tensions et flux permet d’obtenir des équations différentielles a
coefficients constants.

La matrice de Park est donnée par [34] :

I 2m 41 7
cosf  cos(f — ?) cos(6 — ?)

21 4

P(6) = Z|—sinf® —sin(f — ?) —sin(@ — ?)
1 1 1
2 2 2
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Son inverse est donnée par :

cos @ —sin 8 1]

21 _ 21
p(O)~! = lcos(e —?) —sin(6 —?) 1}

4n _ 4n
cos(6 — ?) —sin(6 — ?) 1

Cette transformation ne permet pas de conserver I’expression de la puissance en passant
d’un systéme réel (a,b,c) a un systeme fictif (d,q,0). Pour avoir la conservation de I’expression

de la puissance dans les deux systemes, il faut que la matrice P(8) soit orthonormée. Pour

cela ; il suffit de remplacer les coefficients % et % par respectivement par \E et % .

Le changement de variables relatif aux (courants, tensions et flux) est defini par la

transformation suivante :

Xa
Xq| = [P(O)]. [xb‘
Xc

] Xy
xp| =[P(6)7]. [xq]
X0

B. Equations électromagnétiques dans le plan (dq) :

En appliquant la transformation de Park pour le systéeme d’équations électriques du

stator, on aura :

d dos
Vsd = Rs Isd + Eq)sd - chq dr

d deg 1.4
Vsq = RsIsq + Eq)sq + chd dr ( )

En procédant d’une fagon analogue a celle du stator, on trouve pour le rotor :

do,

Tq ge

d de, (1.5)
qu = errq +Eq)rq + CDTd It

d
Via = Ry Ly +Eq)rd -

Les relations entre les flux et les courants sont exprimées par les équations suivantes :

, () d = L 'Id +M1d
Flux coté rotor : { " e s 1.6
Opy = Ly Iy + M. Iy, (11.6)
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, . q)sd =LS'Isd+M'ITd
Flux coté stator : {q)sq L] +M.I (1.7)

Apres développement des calculs et en choisissant les courants statoriques et rotoriques

comme variables d’état, nous obtenons :

d 1 dos, M2 der des do, M MR,
ol = o [Vea = Rolba + (Lo 52 = 50 g + (M2 =M Gy = Vo + 7 L (11.8)
d 1 s M2 der des der L MR
Elsq = J_LS[Vsq + (Ls dt Lr )Isd + (M )Ird L ] (“9)
d 1 46, M2 do der dos M M Ry
2 g =E[V — Rl + (L, 5F T g + (M E =M T — Vg + 7 Iya (11.10)
d 1 M2 o, e, der dGS 4 MR
o =E[V — Relyg + G52 = L S g + (MM ) — Vq > Isq| (11.11)

C. Equation du couple électromagnétique dans le plan (dq) :

On peut I’écrire comme suit :

Cem = _p(q)rd Irq - q)rqlrd) = p(q)sd Isq - chqud) (”12)

11.4.3-Commande vectorielle de la MADA :

Une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse variable est assurée si
nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé
par une orientation adéquate du repere (dg). Si cela est réalisé, nous obtiendrons un
comportement proche de celui d’un moteur a courant continu a excitation indépendante ou
nous retrouvons un découplage naturel entre le courant d’excitation qui crée le flux et le

courant d’induit fournissant le couple électromagnétique [26].

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la

machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.

Dans cette optique, nous développerons des lois de commande en puissance exprimees
dans un référentiel tournant a la vitesse du flux statorique donc du champ tournant et orienté

suivant le flux statorique d’axe direct.
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Cela implique les relations suivantes :

. \ s . dos _ de, _ dos do
Si le repere (d,q) tourne & s ; T Ws et— === ——

=W — W, = g.Ws

Si le repere (d,q) est orienté suivant le flux statorique d’axe d, nous obtiendrons :
Dgy = Og et Oy, =0

Dans ce qui suit et a partir des simplifications précédentes, nous exprimerons les

puissances actives et réactives statoriques et rotoriques en fonction des courants rotoriques.

Finalement, en exprimant les relations entre les tensions et les courants rotoriques nous
montrerons que la MADA est commandable en puissance par ses tensions rotoriques. Nous
établirons en conséquence les schémas bloc de commande en puissance de la MADA.

d 0
) . Vsa = Rs Iq + Eq)sd - chq .
Tensions statoriques p 16 (1.13)
Vsq = RsIsq +ECDSCI + (Dsd E
d
) ) Vrd :Rr Ird'*'Eq)rd_(qu-g-ws
Tensions rotoriques (1.14)

d
Vg = Ry Ly +ECD”7 + D,y. 9. ws

Avec un flux statorique constant et orienté, @,y = @, et d;, = 0 ces équations peuvent se

simplifier sous la forme suivante :

. . Vd =R Id
Tensions statori ues{ > ;0 11.15
S v,y = Rolyg + D wg (11.15)
d
) ) Via = Ry Ly +Eq)rd _cqu g- Ws
Tensions rotoriques (11.16)

d
V;”q = errq +Ecqu + D gos

Pour les machines de moyenne et forte puissances utilisées dans I'énergie éolienne, on

néglige la résistance du bobinage statorique (Rs= 0), les équations (I1.16) deviennent :

Vsd =0
{Vsq Z -y (11.17)
De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
, (Dd:L'Id+M'Isd
flux coté rotor { ¢ rT 11.18
.y =L,.Iq + M., (11.18)
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(Ds == LS'Isd + M Ird

0= Ly Iy + M. 1, (11.19)

flux coté stator {

A partir des équations des composantes directes et en quadrature du flux statoriques
(équations (11.18), Nous pouvons écrire les relations liant les courants statoriques aux courants

rotoriques :

1
Isd = Z((DS - M-Ird)
» (11.20)

Isq = —Z.Irq

e Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :
Les puissances active et réactive statoriques d'une machine asynchrone s'écrivent :

{Ps = Vsalsqg + Vsqlsq

11.21
Qs = Vsqlsd - Vsdlsq ( )

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se simplifier sous

la forme :
P = Vsqlsq
11.22
{Qs = Vsqlsd ( )

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les

équations des puissances active et réactive, on trouve :

MV
P, =- m Lq
0. = OsVy MV (1.23)
s = Ls Ls rd
. Vs o . . L .
En approximant &g par w—s , ’expression de la puissance réactive Qs devient alors :
N
v M Vs
Qs = 2= ha (11.24)
Les puissances active et réactive rotoriques peuvent s’écrire :
M V.
PT = _g' LS > ITq
(11.25)
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e Relations entre les tensions rotoriques et les courants rotoriques :

A partir du systéme d’équation (11.20), les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites

sous la forme suivante :

M2 MV
g = Ly — Z] ha + 5 (11.26)
M? M
Prg = Ly =] lra + 1 s (11.27)
Comme &4, = 0, on obtient :
M? MV,
Prg = by |Ly =]+
2 s (11.28)
q)rq = [Lr - :] Ird
On obtient donc le systéme d’équations suivant :
d
Via = RyLq + 0L, Elrd - gwso_LrIrq
d M Vg (1.29)
qu = errq + oL, EI”? + gwsol,.I.4 + ga)sm
En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :
Vrd = RrIrd - ngGLrqu
MV, (11.30)

qu = errq + gwso-LrIrd + gw;

wsLs

V(4 et Vig sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
pour obtenir les courants rotoriques voulus. L'influence des termes de couplage entre oL, est
minime. Une synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les

compenser.

MV ; s . ;
En revanche, le terme g " LS représente une force électromotrice dépendante de la
SsHSs

vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage.

Le contrdle du systeme devra donc prendre en compte cette erreur.

Les équations (11.23), (11.24) et (11.30) permettent d'établir un schema bloc du systéme
électrique a reguler (Fig.11.3).
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v

Voo T M2 ” ’
R, +p(£r — I } -My/)L, —— >

5

gws (Lr—M2/Ls)

gws (Lr—M?2/Ls) |4 Vs2/Lsws
Va + 1 +
- M S
A R+plL - Mv/Ls A
L La O,

Fig.11.3- Schéma bloc du systeme a réguler

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour 1’axe
g rotorique et la puissance réactive et la puissance active pour I’axe d rotorique. La consigne
de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté
stator de facon a optimiser la qualit¢ de 1’énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de

puissance active devra permettre de garder le coefficient de puissance de I’éolienne optimal.

11.4.4 -Commande vectorielle directe et indirecte :

La commande vectorielle a flux rotorique orienté, est dite directe ou indirecte selon la

méthode d’estimation du vecteur flux rotorique.

e Commande vectorielle directe :

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances actives
et réactives. L’appellation commande directe vient du fait que les régulateurs de puissance
contrélent directement les tensions rotorique de la machine. L'intérét que présente cette
méthode est que sa mise en ccuvre est simple.

Pour réguler la GADA, nous avons mis en place une boucle de régulation sur chaque

puissance avec un régulateur PI (Fig.11.4) :
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- P
» Pl + >
P s-ref T + M
gMVJ/L, A
D
R.V/Mews

Qs—r‘ef ‘ = Q
i P >
_ +

Fig.11.4- Schéma bloc de la commande directe

e Commande vectorielle indirecte :

- Commande en boucle ouverte :

La commande en boucle ouverte est essenticllement basée sur I’hypothése d’un réseau
stable en tension et en fréquence. Elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutdt
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme

retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et g.

A partir des expressions des puissances active et réactive statoriques du systeme (11.23),

on déeduit les références des courants rotoriques direct et en quadrature suivant les relations :

L
Irq ref — T > Psref
_ MV _
. (11.31)

wsM

Ls
Ird_ref = _M_VSQs_ref +

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances

active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-apres :
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gMV/L;
+ Ps
Prr 3 _1.M7, Mv@—b PI >
_ M
Ird o gws (L—M?/Ly) A
D
Irq »| gws (Lr—M?/Ly)
1| .
Oref —»| -L,/MV, M@—» PI —(X)—> —>
+ + Os

Fig.11.5- Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouverte

Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en
fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes

des puissances active et réactive.

- Commande en boucle fermée :

Pour réguler les puissances de maniere optimale, nous allons mettre en place deux
boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune,
une boucle sur la puissance et ’autre sur le courant correspondant tout en compensant les
termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle de la
MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante :

SMV/L,

Iro-
=, PI b -L./M7, ﬂt@—-v PI —>

P,,ef X M

gws (Ly—M?2/Lg)

A 4

Ird

I > s (Lr—M?/Ls
5 g I
A
Qref + X -
4’%—' Pl *é)—» - L/MV, M@—» PI ——()—>] —
—+ +

+ + Os

Fig.11.6- schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée
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Chapitre II : Commande en puissance de la MADA connectée au réseau

Cette structure aboutit a un systéme de régulation plus complexe. Tout fois, elle offre
une meilleure robustesse face aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. Le
régulateur proportionnel intégral utilisé pour 1’asservissement des courants et des puissances
est simple et facile & mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour
I’utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du systéme aprés compensation
meéne a calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront identiques aux

premiers. C’est cette structure que nous allons traiter dans notre travail.

1.5 —Résultats de Simulation et discussions :

Dans ce qui suit nous présentons les résultats de tests par simulation effectués sur une
machine d’une puissance de 7,5 kw dont les paramétres sont donnés en annexe.
Les tests effectués sont des tests de consigne de puissances active et réactive et des tests de
perturbation de la vitesse de rotation.

Le schéma de la figure (11.7) est un schéma bloc simulink comprimé du systéme
complet montrant les interactions entres les différents régulateurs et la MADA.
Notons qu’ici la présence du convertisseur n’est pas prise en compte et que les résultats
obtenus seront considérés comme idéaux. Nous montrerons 1’influence des convertisseurs

dans ces prochains chapitres.
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Fig.11.7- Schéma Simulink du systeme Alimentation + MADA
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11.5.1-Conditions de la simulation :
- Suivi de consigne :

Le premier essai consiste a fixer des échelons de puissance active et réactive alors que la
machine est entrainée a vitesse fixe.
Conditions de l'essai :

e Machine entrainée a 1050 tr/min.
e at=0.5s: échelon de puissance active (Psrs passe de -2000W a -7500W).

e at=0.5s: échelon de puissance réactive (Qsrs passe de 0 a 2000 VAR).

- Sensibilité aux perturbations :

Cet essai nous permet de vérifier dans quelle mesure les puissances mesurées restent a

leur valeur de consigne lorsque la vitesse de rotation de la machine varie brusquement.

Conditions de I'essai :

e Machine entrainée a 1050 tr/mn.
e at=0.5s: échelon de puissance active (Ps,s passe de -2000 a -7500W).
e Consigne de puissance réactive fixe de (Qs,er =0 VAR).

e at=ls, la vitesse passe brusquement de 1050 a 1950 tr/min.

11.5.2 - Interpreétation des résultats :

Pour analyser les performances de la stratégie de commande proposée, nous avons
effectué deux tests: un test de suivi de consigne et un test de régulation en puissance de la
GADA. Cet essai nous permet de vérifier dans quelle mesure les puissances mesurées restent a
leur valeur de consigne lorsque la vitesse de rotation de la machine varie brusquement.

Dans le but de mieux apprécier les performances de ce régulateur, les simulations effectuées

dans cette section ne tiennent pas compte des modeéles des convertisseurs CCM et CCR.
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A. Suivi de consigne :
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—Ps simulation
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Fig.11.8- Suivi de consigne : puissance active
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Fig.11.9- Suivi de consigne : puissance réactive
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Fig.11.10- Courants rotoriques directs et quadratiques de la GADA.
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Les figures (11.8) et (11.9) présentent les résultats obtenus pour le test de suivi de consigne
dans le cas de stratégie de commande par régulateur PI. Pour cet essai, la vitesse est fixée a
1050tr/mn, nous appliquons des échelons de puissance active et réactive (Ps-ref=-7.5kW et Qs-
ref=2kVAR) aux instants t=0.5s respectivement. A la figure (11.10) sont montrés les courants
rotoriques Idr et Iqr de la GADA. Les puissances Qs et Ps suivent parfaitement 1’évolution des
courants Idr et Igr respectivement, car dans ce mode de contrble (contrdle indirect), les
puissances statoriques ne sont pas mesurées mais est plutdt reconstruites a partir des courants
rotoriques.

B. Sensibilité aux perturbations

-5000

\
—Ps-Simulation
-6000 — Ps-ref _

-7000

-8000 /

-9000

-10000 A{\/

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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Fig.11.11- Effet d’une variation de vitesse : puissance active
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Fig.11.12- Effet d’une variation de vitesse : puissance réactive
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Les figures (11.11) et (11.12) montrent les résultats obtenus pour le test de régulation en
puissance de la GADA. Les puissances active et réactive statoriques étant fixées a -7.5kW et
OKkVAR respectivement, a I’instant t=1s la vitesse rotorique varie brusquement de 1050tr/mn a
1950tr/mn (qui correspond & une variation du glissement de -30% jusqu’a +30%). A I’instant du
changement de la vitesse, le régulateur Pl se montre robuste et rejette la perturbation. En effet,

les limites du régulateur Pl apparaissent nettement en présence de la perturbation.

|
2l —Phids |
—phigs

Flux statorique Phids et Phigs (Wb)
[

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Temps ()

Fig.11.13- Les flux statoriques sur ’axe d et q.

Dans la figure (11.13) sont illustrés les flux statoriques dans la GADA. La totalité du flux
est sur I’axe d comme imposé par la commande vectorielle mise en ceuvre. Par conséquent, le

découplage entre I’axe d et I’axe q est parfait. Ceci valide la commande vectorielle.
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Fig.11.14- Variation de glissement
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6000

n — Qs simulation
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Puissance réactive statorique Q (VAR)

Fig.11.16.b- La puissance réactive statorique

Le glissement de la GADA est donné a la figure 11.14. Ainsi, le facteur de puissance
unitaire au niveau du stator est garanti (figure 11.16.b). La figure 11.15 montre des zooms sur le
courant et tension dans une phase rotorique. Au régime hyper-synchrone (g<0), le courant et la
tension rotorique sont en opposition de phase, car dans ce mode de fonctionnement, le rotor
fournit de la puissance active au réseau. Cependant nous remarquons un petit déphasage entre
ces deux grandeurs qui est du a la puissance réactive circulant entre le rotor et le réseau. Au
régime hypo-synchrone (g>0), le courant et la tension sont en phase a un petit décalage pres qui
est du a la puissance réactive transitée entre le rotor et le réseau (Fig.11.15). Dans ce mode de
fonctionnement le rotor absorbe de la puissance active a partir du réseau. Ainsi, le modéle

développé du systéme de conversion d’énergie éolienne basé sur la GADA est validé.

11.6 -Conclusion :

Dans ce chapitre, la modélisation et la commande vectorielle ont été exposées. La
méthode du flux orienté appliquée depuis quelques années a la machine asynchrone a double
alimentation reste la méthode la plus répandue. En effet, celle-ci permet non seulement de
simplifier le modeéle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du
flux.
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La commande vectorielle de la MADA que nous avons développé présente une
poursuite satisfaisante de la référence. Il faut signaler que le régulateur Pl a permis de
maitriser les regimes transitoires, et en général, les variations paramétriques de la machine.

A partir des résultats de simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la
technique d’orientation du flux statorique permet de découpler le flux et les puissances de
sorte que la composante directe du courant rotorique contréle la puissance réactive, et la
composante en quadrature contréle la puissance active.

Comme indiqué précédemment, les résultats preésentés dans ce chapitre ne tiennent pas
compte de la présence du convertisseur du coté rotor.

Les puissances obtenues sont parfaitement constantes en régime permanent. Dans les
prochains chapitres nous étudierons I’influence de la présence du convertisseur coté rotor sur
la forme des puissances obtenues. Nous montrerons que celles-ci ne sont pas parfaitement
constantes en régime permanent, mais elles fluctuent autour des références. Nous agirons sur
la structure du convertisseur en introduisant le multiniveaux pour réduire 1’amplitude de ces

fluctuations.
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Chapitre III : Commande de la MADA associée a un convertisseur simple niveau

I11.1- Introduction :

Ce chapitre est destiné a montrer 1’influence de la présence du convertisseur dans la
branche rotorique sur les performances de la commande en puissance de la MADA.

Ce convertisseur est un ensemble redresseur (CCR)-onduleur (CCM) séparé par un
étage a courant continu comme montré sur la figure (I11.1).

Le Convertisseur Coté Réseau (CCR) fonctionne en redresseur dans un régime hypo-
synchrone, il est commandé en MLI de fagons a assurer une tension du bus continue constante
et un facteur de puissance désire.

Le Convertisseur Coté Machine (CCM) fonctionne en onduleur dans un régime hypo-
synchrone, il est commandé en MLI de facon a fournir une puissance active et réactive
données au stator.

Cette cascade de convertisseurs permet un transfert bidirectionnel de la puissance
rotorique ; c'est-a-dire qu’en régime hyper-synchrone le CCM fonctionnera en redresseur et le
CCR en onduleur.

Les convertisseurs CCR et CCM sont a simple niveau ; c'est-a-dire que chacun est
composé de six interrupteurs (IGBT+une diode en antiparallele) commandés par une seule

porteuse.

I11.2-Structure d’alimentation de la MADA par une cascade redresseur- onduleur :

Dans cette partie, nous présentons 1’alimentation de la Génératrice Asynchrone a Double
Alimentation dont le stator est couplé directement au réseau et le rotor par une cascade

redresseur-onduleur & MLI.

Turbine

Multiplicateur

Puissance Statorique
—_—

CCR
£
1T -'< %
‘;d

Résean
50 Hz

,
.
‘\

.

Puissance Rotorique

PS-]‘ef—p f¢——— Udcref

Controle de Controéle de
Qs-ref —— CCM CCR " Qtref

Fig.111.1- Architecture de commande du systeme éolien
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111.3- Hypotheses simplificatrices [31]:
Pour simplifier les modéles, certaines hypotheses simplificatrices ont émises :

- Les interrupteurs sont considérés comme parfaits (résistance de valeur nulle a 1’état
passant, infinie a I’ouverture et les commutations sont instantanées).

- Les cellules d’interrupteurs placées en série ou en paralleéles et commandées par les
mémes signaux sont considérées comme un seul interrupteur.

- La source est considérée comme parfaite et indépendante des autres contraintes
électriques. Par exemple, une source de tension sera indépendante du courant et de la
fréquence.

- Les élements passifs sont considérés comme linéaires et invariants dans le temps,
c’est-a-dire que les valeurs qui les caractérisent (résistance, inductance et capacité,...)
ne change pas dans le temps, ne dépendent pas des autres contraintes électriques et ne
peuvent pas se saturés.

I11.4- Modeéle du convertisseur coté réseau (CCR) simple niveau :

Le redresseur simple niveau est constitué de six interrupteurs, chaque interrupteur est
composé d’un transistor et d’une diode montée en antiparalléle. Dans le cas des moyennes
puissances les transistors sont des IGBT.

Les six interrupteurs forment ainsi trois bras et chaque bras commande une phase. La
commande des interrupteurs de chaque bras est dite complémentaire. Nous nous

déterminerons donc la commande des interrupteurs du haut de chaque bras.

Réseau
50 Hz
Iredcent  Tredccr
€ .
I Convertisseur
gl MLI coté
C—1|> Résecau
(CCR)
>t Génération des signaux MLI
T Id |la vd[ [V Ude
Vrd-ref d-ref r-ref| contréle de (¢—Udc-ref
OODI.IO]& des Bus continu
. ~ puissance
Vrg-ref Jaref | e — Qrref=0"

Fig .111.2- Schéma de principe de la régulation du CCR
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111.4.1- Calcul des courants d’entrée du CCR

La source est composée d’une f.€.m. triphasée parfaitement sinusoidale en série avec
une résistance R et une inductance L sur chaque phase. Le réseau est supposé parfaitement
équilibré, les impédances des trois phases sont identiques. Les trois tensions du réseau sont
données par les relations suivantes :

€q = €amax SiNO
€y = €pmax SiN(0 — 2?”) (111.1)
€. = €cmax Sin(0 — 4?”)

Avec :
emar - L amplitude maximale de la tension de source

En appliquant la Ioi du Kirchhoff cote alternatif, on obtient :
(—e. + R, +L Iy +V, =0

4—617 +Rlb +L—Ib+Vb =0 (|“2)
L—eC+R1 +L [, +V, =0

Ou V, V, etV sont les tensions simples a I’entrée du convertisseur (CCR).

Le systéme d’équations (111.2) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

Ia -1 Ia €a _Va
i[lb‘=5[0 L |+=|e, — Vi (111.3)
dt L L

IC 0 IC eC _VC

111.4.2-Calcul des tensions d’entrée du CCR :

Apres avoir calculé les courants d’entrée au convertisseur (CCR) maintenant on

cherche les tensions d’entrée :

5

Uy
ch (111.4)
Usa

Vo —
Ve =V,
/7

Pour passer des tensions composées aux tensions simples, étant donné que la somme
instantanée des courants (I, + I, + I.) est nulle (le point neutre n n’est pas relie), et que le
réseau est équilibré et sinusoidal impliquant la somme des forces électromotrices

(eq + e, +e.) nulle.

Page 50



Chapitre III : Commande de la MADA associée a un convertisseur simple niveau

Alors :
V,+V,+V. =0 (111.5)

A partir des équations (I11.4) et (111.5) on trouve :

( — Uab_Uca

| Vo= 3
Up-—U

QVb = e (111.6)
Uca =Upc

v, = e

Sous forme matricielle :

Va 1 1 0 -1 Uab
Vi =3 -1 1 0 ||Upe (1n.7)
Vc 0 -1 1 Uca

Dans notre application, Le redresseur est commandé par des fonctions de commutations
(Cr1, Cr2 et Cgrs) prenant les valeurs de 0 ou +1. Chaque interrupteur peut étre commandé en
ouverture ou en fermeture, c’est-a-dire si un interrupteur du bras haut est bloqué Cg; = 0 et
s’il est passant alors Cgi = 1 (avec i =1, 2 ou 3). De plus, lorsque Cgi= 1, alors son
complément, pour ne pas court-circuiter un bras du redresseur ou l’ouverture brusque,

Cr;= 0. Les tensions d’entrée (V,,V,,V.) sont en fonction des états de ces interrupteurs. Le

tableau suivant donne les huit états possibles de ces interrupteurs.

K Cr1 Cr2 Cr3 Ugp Up, Ueq
0 1 0 0 Uye 0 —Uy,
1 1 1 0 0 Uy —Uy,
2 0 1 0 —Uy, Uge 0

3 0 1 1 —Uy, 0 Uge
4 0 0 1 0 —Uy, [
5 1 0 1 Uy —Uy, 0

6 0 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0 0

Tableau illustrant les différents états des interrupteurs et les tensions correspondantes

De cette table, On cherchera alors une expression reliant la tension Uy. aux tensions
Va, Vb, Ve qui soit une fonction de 1’état des interrupteurs. On commencera d’abord par

trouver I’expression des tensions composées en fonction de 1’état des interrupteurs.

Uap = Uge (CRl - CRZ)
Upe = Uge (Crz — Cg3) (111.8)
Uea = Uge (Crz — Cr1)
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On remplace (111.8) dans (111.6) on trouve :

(Va = Uy, [Z‘Cm—(c?)—m“m)]

_ (2Cr2—(Cr3+CR1)
iVb = Ugc [ . ] (111.9)
kVC =U,, [(ZCRa—(gRﬁCRz)]
Le systéme d’équations peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
Va ,[2 -1 -1 Cr1
Vpl="2%|-1 2 -1||Cr2 (11.10)
3
V. -1 -1 2 1lCgs

111.4.3-Calcul du courant de sortie du CCR:

L’état ouvert ou fermé des interrupteurs permet de passer directement des courants
d’entréel,, I, I, en fonction des courants dans les interrupteursly 1, Iy 21, Ix31 au courant a la

sortie du redresseur I 4.

Avec :

Ir11 = 1,Cprq

21 = I Cpro (111.12)
Iyp1 = 1.Cp3

On en déduit que le courant a la sortie du redresseur est donné par :

Lieaccr = Tknn + Ion + Iizn (11.12)

111.4.4-Calcul de la tension de sortie du CCR :

Pour compléter le modéle du redresseur dans le repere triphasé (a b c), on rajoute

I’équation traduisant la charge de la capacité C qui est donnée par :

dUge _ 1 dUge _ 1
— =l =>  —==(lreaccr ~ Ireaccm) (1.13)

111.4.5- Elaboration des signaux de commande :

Les signaux de commande Cgri, Crz, Cgrs SONt déterminés par I’intersection des trois
tensions de références qui sont les sorties du régulateur de tension du bus continu et la

porteuse.

Page 52



Chapitre III : Commande de la MADA associée a un convertisseur simple niveau

Cette porteuse est unique dans le cas d’un CCR simple niveau, mais dans le cas d’un

convertisseur multiniveaux, il y aura autant de porteuses que de convertisseurs en paralleles.

- Principe de la MLI :

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe repose sur 1’intersection d’une onde modulante
basse fréquence, dite tension de référence, genéralement sinusoidale, avec une onde porteuse
haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou 1’appellation triangulo-sinusoidale.
Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I’ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance.

Deux parameétres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :
e L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et
la fréquence f de la référence : m = f,/ f
e Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport
cyclique) qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante Vr a la valeur créte Vp
de la porteuse: r = Vr/ Vp.

tension de référence

porteuse x(t)

ANANNA -
TV VYT

Vp

[=]

/ wt
0

VA

Instant de commutation des intrrupteurs (CRi)

L J

Fig 111.3- Principe de la commande a MLI
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111.5- Modéle du convertisseur coté Machine (CCM) :

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers 1’alternatif
(DC/AC). Cette application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie
électrique aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilis¢ a fréquence (MLI) variable pour la
variation de vitesse des machines électriques. L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer
a la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences variables a partir du réseau
standard 230/400V, 50Hz [32].

Apres redressement, la tension (étage continu) est filtrée par des composants passifs C,
pour étre finalement appliquée a I’onduleur. Ce dernier qui est constitué de trois bras formé
d'interrupteurs électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de
travail, chaque bras compte deux composants de puissance complémentaires munis de diode
montée en antiparalléle. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant une fois
que les interrupteurs sont ouverts et aussi la protection des transistors.

A noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et
bas d’un méme bras afin d’éviter le court-circuit de la source continu. L'onduleur est
commandé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), qui est tres sollicitée
par les industriels et chercheurs en commande des machines électriques.

La figure (111.4) montre le schéma de principe de la commande CCM équipé avec des
dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture. Les différents
interrupteurs sont supposés parfaits, c'est-a-dire que les phénoménes dus a la commutation

sont négligés.

Hésean
S50 Hz

P—}_ Vid-rel’
w-ret 3
Qs-ref Vigereff

Mlmsird par le schéma
de la Ggure [L&G

Fig.111.4- Schéma de principe de la commande CCM
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111.5.1- Calcul des tensions de sortie du CCM :

Nous pouvons remplacer les bras du CCM par des interrupteurs a deux positions
modélisées par une fonction logique décrit 1’état de chaque interrupteur, sa valeur vaut 1 si

I’interrupteur est fermé, et 0 s’il est ouvert.

KIA K2 K3

- - u“ff,l ! R‘%}_

e

K4A K5 A LM@‘ '

Fig.111.5-Onduleur de tension triphasée

Les interrupteurs (K1, K4), (K2, Kb5), (K3, K6) sont contrflés de maniére

complémentaire pour éviter le court-circuit.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur (CCM) s’expriment par :

Ugp = Uy (Co1 — Cp2)
Upe = Uac(Coz — Co3) (111.14)
Uca = Ugc(Coz — Cop1)

Si on prend en compte I’équilibre des tensions :
Va+Vb+Vc:O

On déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées comme

suit:

Va = g(Uab —Uca)
Vb= :(Ubc — Uab) (111.15)
ch = % (Uca — Ubc)
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On remplace (111.14) dans (111.15) on trouve :

Ugc
|( Va = Td (2€p1 = Cpz — Cp3)
4 Vb = U;C (ZCOZ - C03 - COl) (“|16)

Udc
LVC = ; (2Co3 — Co1 — Co2)

Le systéme d’équations (I11.16) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

Va] 12 -1 -1 Cor
Vh|==5-1 2 —1[|Co2 (111.17)
Ve -1 -1 2 lCph3

La tension de sortie de ’onduleur est contrélée par la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la

frégquence et de la valeur efficace de tension de sortie.

111.6-Résultats de simulation et discussions :

Le modele global du systéme éolien fut simulé dans I’environnement Matlab/Simulink. Le
modele comprend : une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), convertisseurs

CCR et CCM simple niveau qui permettent de relier le rotor au réseau.

Fuissance

e us

gy

79997 °1Y

MATLAB Fend MADA

onduleur 1 niveau

Fig.111.6- Schéma de simulation de I’ensemble redresseur-onduleur a MLI-MADA
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tension Vond (V)

temps (s)

Fig.l111.7- Tension d’une phase a la sortie de ’onduleur a MLI
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212.5

212

Tension de bus continu Udc (V)

211. ! ! ! ! ! ! ! ! !
50 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Temps (S)
Fig.111.13- La tension du bus continu
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Fig.111.14- La puissance active simulée
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Fig.111.15- La puissance réactive simulée
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500 ‘
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Fig.111.16- Tension et courant d’une phase statorique
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Fig.111.17- Allure des flux statoriques dans les axes d et g

Les figures précédentes montrent les résultats de simulation du I’ensemble
redresseur-onduleur a MLI-MADA.
Les Figures (111.7) et (111.8) représentent la tension d’une phase a la sortie de I’onduleur a
MLI sans et avec zoom. Ces figures montrent bien les deux niveaux de tension & la sortie de
I'onduleur simple niveau pour une phase, sachant que les deux autres sont déphasées l'une
par rapport a l'autre de 2 pi /3.

Les figures (111.9), (111.10), (111.11) et (111.12) montrent que les tensions et les courants
rotoriques de la MADA ont une fréquence et une amplitude variable, en effet les pulsations
rotoriques sont régies par 1’équation ws = w + @, dONC Si » change ce qui se traduit par un

changement de la vitesse du rotor, o change aussi d’une fagon a garder » constante car elle
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est imposée par le réseau. On peut expliquer le changement d’amplitude des tensions et des
courants rotoriques comme suit :

Lorsque la puissance statorique change, le régulateur doit agir sur les tensions de
commande Vg, et Vy, afin de ramener la puissance active statorique Ps a sa valeur de référence
et comme Vg, et Vg, sont liées aux courants rotoriques g, et lqr, donc ils changent d’amplitude
aussi.

La figure (111.12) représente dans un méme graphe la tension et courant d’une phase
rotorique, elle montre que lors de variation de la vitesse de rotation a t=1s, le courant et la
tension de la phase rotorique deviennent en opposition de phase, ce qui explique que la

machine passe du fonctionnement hypo synchrone vers I’hyper synchrone.

La figure (111.13) présente la tension aux bornes du bus continu, il est a remarquer que
cette tension est maintenue a sa valeur de référence.

Les figures (111.14) et (111.15) représentent les puissances fournies active et réactive et leurs
valeurs de référence imposées a la MADA. La consigne de puissance réactive est maintenue a
zéro afin d’assurer un facteur de puissance unitaire coté statorique.

On observe dans la figure (111.14) que la puissance active s’approche de la puissance de
référence et la figure (111.15) montre que la puissance réactive reste nulle ; ce qui indique un
bon contréle de la machine. Mais ces deux figures nous montrent que les puissances fournies
au niveau du stator sont fluctuantes.

Si maintenant, on analyse les signaux statoriques de la figure (111.16), on remarque que la
tension et le courant sont en opposition de phase ; ce qui correspond bien a un facteur de
puissance unitaire et a une puissance active négative c'est-a-dire produite par la MADA et
envoyeée sur le réseau. La forme du courant statorique est presque la méme que celle dans le
cas sans onduleur sauf qu’ici, le courant s’écarte trés peu de sa forme sinusoidale. Cette
déformation s’explique par un contenu moins riche en harmonique du courant dans le cas
d’un onduleur simple niveau.

Les valeurs maximales ont diminué avec une présence d’harmoniques. On note que la
variation de la fréquence de commutation permet d’augmenter les pertes joules ce qui
provoque 1’échauffement des composants de puissance.

D’apres la figure (111.17), le flux statorique d’axe q est nul ce qui vérifie I’hypothese

de I’orientation du flux statorique d’axe q (¢« = 0 ), cependant le flux statorique d’axe d (s )

est constant car la MADA est connectée a un réseau stable.
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111.7- Conclusion

Aprés avoir construit le modele du systeme complet Redresseur simple niveau-
Onduleur simple niveau- MADA, nous 1’avons test¢é par simulation dans les mémes
conditions que celles du chapitre précédent (sans convertisseur).

Les mémes tendances ont été remarquées que dans le cas idéal (sans convertisseur). A
la différence que les puissances en régime établi sont ici fluctuantes.

Les fluctuations sont dues a la présence des harmoniques induits par les deux
convertisseurs CCR et CCM.

Dans le prochain chapitre nous chercherons a réduire I’amplitude des fluctuations de la

puissance en remplacant le CCR-CCM simple niveau par un autre multiniveaux.
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Chapitre IV : Commande de la MADA associée a un convertisseur multiniveaux

1VV.1- Introduction :

La technologie de conversion de 1’énergie du continu vers 1’alternatif en utilisant les
convertisseurs statiques est une partie de 1’électronique de puissance en pleine croissance.

Cela tient essentiellement a deux raisons [33] :

e Lapremieére est 1’étendue du domaine de leurs applications.
e La seconde vient de I’amélioration des performances des semi-conducteurs de
puissance et de ’apparition de nouveaux composants permettant 1’implantation de nouvelles

stratégies de commande plus performantes.

La demande en puissance des applications industrielles a augmenté considérablement
ces dernicres années, jusqu’a atteindre 1’ordre de quelque mégawatts (de 1’ordre de 10MW)
pour les basses et moyennes tensions. L’utilisation de convertisseurs conventionnels a deux
niveaux, a grandes fréquences de commutation, est limitée a ce niveau de puissance a cause
des pertes non négligeables engendrées par la commutation des interrupteurs. En plus on se
trouve obligé d’associer plusieurs interrupteurs en série et en parallele afin de respecter les
limites physiques des interrupteurs utilisés. Donc [’utilisation des convertisseurs multi-
niveaux dans les applications de moyenne et hautes puissances est proposée comme une

solution a I’handicap technologique des semi-conducteurs.

Dans ce travail, nous nous pencherons surtout sur les applications basses et moyennes
tension ou la performance est privilégiée. Les performances qui nous intéressent plus
particulierement sont le rendement du convertisseur et la qualité de sa tension de sortie, celle-
ci étant essentiellement exprimée en termes de résolution obtenue. Pour cela, nous nous
intéresserons aux convertisseurs multiniveaux qui semblent adaptés a la commande d’une
machine asynchrone a double alimentation.

Dans la premiére simulation, nous allons utiliser un systeme éolien qui comporte un
convertisseur CCR simple niveau, un convertisseur CCM 5 niveaux et une GADA. Dans la
seconde, nous allons utiliser un systeme éolien qui comporte un CCR 5 niveaux, un CCM 5

niveaux et une GADA et a la fin, nous comparons les résultats obtenus

Page 63



Chapitre IV : Commande de la MADA associée a un convertisseur multiniveaux

V-2 Principe de ’onduleur multiniveaux : [33]

1V-2-1 Généralité sur les convertisseurs multiniveaux :

Le concept de convertisseurs multiniveaux a été mis en place depuis 1975. Le
terme multiniveaux a commencé avec les convertisseurs a trois niveaux. Ultérieurement,

plusieurs topologies de convertisseurs multiniveaux ont été développées.

L’onduleur multiniveaux présente plusieurs avantages, parmi lesquels on peut

mentionner :

La qualité d’onde : les convertisseurs multiniveaux peuvent non seulement générer les
tensions de sortie avec une distorsion tres faible, mais peut aussi réduire le dV/dt, donc

certains problemes de compatibilité électromagnétique (CEM) peuvent étre réduits.

La tension de mode commun : les convertisseurs multiniveaux produisent une tension
de mode commun plus réduite, donc une durée de vie des moteurs plus importante quand ils
sont utilisés pour les entrainements électriques. En outre, la tension de mode commun peut
étre éliminée en utilisant des stratégies de modulation avancées telles que celle proposée dans

les chapitres précédents.

Courant d’entrée : les convertisseurs multiniveaux peuvent tirer un courant d'entrée

avec une faible distorsion.

Fréquence de découpage : les convertisseurs multiniveaux peuvent fonctionner a la
fois a la frequence fondamentale et & une fréquence de découpage élevée (MLI). 1l convient
de noter qu’une faible fréquence de commutation signifie généralement des pertes réduites,

donc un gain plus élevé dans le rendement du convertisseur.

IV-2-2 Principe de fonctionnement d’un onduleur multiniveaux  [33]

Les principes présentés précédemment sont également valables pour les modulateurs
multiniveaux dont nous présenterons maintenant les spécificités. La plupart des modulateurs
décrits dans la littérature sont basés sur la comparaison d’un ensemble de porteuses
triangulaires avec le signal de référence. Ils peuvent également étre basés sur le calcul des
angles de commutation, en vue d’éliminer des harmoniques spécifiques. Les modulateurs

multiniveaux sont généralement basés sur 1’utilisation de porteuses triangulaires symétriques.
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Ces porteuses sont au nombre d’une de moins que le nombre de niveaux, leur agencement
caractérise la méthode de modulation. La combinaison des signaux de comparaison permet de
déterminer le signal modulé et plus ou moins directement d’obtenir les signaux de commande.
Le signal modulé est généré par le convertisseur par 1’intermédiaire des signaux de
commande, il n’a généralement pas d’utilit¢ en tant que signal et souvent on passe

directement des signaux de comparaison aux signaux de commande du convertisseur.
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Fig.1V.1- Schéma global de I’onduleur a MLI multiniveaux sous Matlab.

1V.3-Les redresseurs multiniveaux :

Les redresseurs multiniveaux ont la méme structure que les onduleurs multiniveaux, ainsi que

leur principe de fonctionnement.

1V.3.1-Structure des redresseurs multiniveaux :

Par leur structure, Les convertisseurs a cing niveaux sont reversibles. lls peuvent
fonctionner en onduleur pour transférer I'énergie de la source de tension continue a la source
de courant alternatif ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique

dans le sens inverse.

1V.4- Résultats de simulation et discussions :

La figure suivante présente le schéma global de simulation numérique sous MATLAB-
SIMULINK de I’ensemble {redresseur-onduleur multi-niveaux-MADA} :
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Fig.1V.2- Bloc de simulation sous environnement Matlab-Simulink I’ensemble
(redresseur-onduleur a MLI multi-niveaux-MADA)
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Fig.l1V.3- Les puissances active et réactive statoriques
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Fig.1V.5- Le courant d’une phase rotorique
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Fig.1V.6- La tension de ’onduleur a 5 niveaux et le courant sur une phase rotorique
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Fig.1V.7- La tension de ’onduleur a 2 niveaux et le courant sur une phase rotorique
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Fig.1V.8- La tension du bus continu issue d’un redresseur a 2 niveaux et 5 niveaux
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D’aprés les résultats illustrés dans la figure (IV.3), on remarque que les
puissances active et réactive mesurées obtenues par ['utilisation d’un onduleur et
redresseur multiniveaux ont la méme forme que celle obtenus au premier chapitre
(alimentation purement sinusoidale), elles sont moins fluctuantes si on va les
comparer a celles obtenues lors de I’utilisation d’un onduleur et redresseur simple
niveau, aussi a celles obtenues avec un onduleur multiniveaux et un redresseur
simple niveau. Dans le méme temps, on remarque que le systeme gagne une plus
grande dynamique et cela permet un réglage plus rapide de la commande et une trés

bonne précision.

La figure (IV.4), montre les puissances active et réactive rotoriques. On
remarque que ces puissances sont moins fluctuantes lors d’utilisation d’un

redresseur et onduleur multiniveaux.

Si maintenant on observe les figures (IV.6 et IV.7), on remarque que les
convertisseurs multiniveaux permettent une meilleure qualité de tension que les
convertisseurs conventionnels (simple niveau).On remarque aussi que la résolution
obtenue est plus élevée, le convertisseur est capable de générer plus que deux ou
trois niveaux et réglage de la tension est plus fin, ce qui permet de réduire les
contraintes imposées a la charge qui subit sans cela une tension qui commute entre

ses deux valeurs maximales.

La figure (IV-8) nous montre que la tension du bus continu est restée toujours
a sa valeur de référence et grace a I’ensemble (onduleur et redresseur multiniveaux),
on remarque qu’elle est moins fluctuante par rapport a celle obtenue avec I’ensemble
(redresseur simple niveau et onduleur multiniveaux), aussi a celle obtenu avec

I’ensemble (redresseur et onduleur simple niveau).

A partir de la figure (IV-5), on remarque 1’amélioration de 1’onde du courant
rotorique par la réduction des pics (dues a la modulation) au régime transitoire et au

régime établi.

Page 69



Chapitre IV : Commande de la MADA associée a un convertisseur multiniveaux

IVV.5-Conclusion :
Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés aux performances obtenues en utilisant
un convertisseur multiniveaux au lieu d’un convertisseur simple niveau.
Les résultats obtenus par simulation montrent que 1’alimentation par un ensemble
redresseur-onduleur multi-niveau permet :
- De réduire la fluctuation des puissances en régime permanent.
- D’améliorer l'allure des tensions et des courants a la sortie des onduleurs ainsi que le
taux d'harmoniques.
- D’augmenter la puissance grace a 1’accroissement échelonné du niveau de la tension
commutée.
- Réduire la taille des filtres passifs parfois nécessaires pour limiter ces sollicitations.

- Réduire les fluctuations au niveau de la tension de bus continu.
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Conclusion Générale

L’objectif préalablement défini dans ce travail consistait a rechercher un moyen pour
ameliorer les performances de la commande en puissance de la GADA.

La solution proposée consistait a utiliser un systeme redresseur MLI - Onduleur MLI
multiniveaux pour alimenter le circuit rotorique de la GADA. Le but du travail qui nous a été
assigné était de modéliser ce systéeme, de le tester par simulation et de comparer ses
performances avec le méme systeme mais qui utilise un convertisseur simple niveau.

Nous avons commencé par le premier chapitre qui définit I’énergie éolienne. Nous
avons montre les différents éléments qui constituent une éolienne et ses different types qui
existent. Par des équations, nous avons montré¢ le principe de conversion de 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique et donné quelques structures d’un systéme éolien. A
la fin, nous avons choisi une structure de Scherbius a base d’'une MADA, son principe de
fonctionnement, le bilan et le transfert de puissance sont montrés.

Dans le second chapitre nous avons modélisé la génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) dans un repére diphasé a 1’aide de la transformation de Park et
développé sa commande vectorielle afin de contrdler I’échange de puissance active et réactive
entre le stator de la GADA et le réseau. Un régulateur de type proportionnel intégral (PI) est
test¢ afin d’analyser ses performances vis a vis du suivi de consigne et du rejet des
perturbations.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté la modélisation du CCR et du CCM simple
niveau ainsi que la simulation de I’ensemble convertisseur a MLI simple niveau-MADA.
Cette étude a montré que la forme de la puissance instantanée comporte des fluctuations dues
aux harmoniques et notre but est de chercher a les réduire en utilisant des convertisseurs

multiniveaux.

L’objectif du quatrieme chapitre était de reprendre le méme modele que celui du
troisieme chapitre et de remplacer dans un premier temps 1’onduleur a deux niveaux par un
onduleur multiniveaux (nous nous sommes limités a cing niveaux). Ensuite, nous remplagons
I’onduleur et le redresseur a deux niveaux par un onduleur et redresseur cinq niveaux. Nous
avons comparé les performances de ces nouveaux systemes de ce chapitre entre eux pour
montrer 1’influence de redresseur multiniveaux et aussi, avec celles du systéeme du troisieme
chapitre (onduleur et redresseur a deux niveaux), en termes de fluctuations de la puissance
générée par la MADA. Nous avons trouvé que le systeme proposé répondait bien aux

objectifs assignés et permettait également de remplir certaines fonctions qui peuvent étre
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demandées par le réseau, tels que la compensation de la puissance réactive et le filtrage des
courants harmoniques.
Faces a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives peuvent étre
proposées pour améliorer davantage les qualités de notre systeme, a savoir :
- Etablissement d’un modéle de commande en puissance de la MADA prenant
notamment en compte la résistance de phase statorique et la saturation magnétique.
- Controéle du systéme par des techniques d’intelligence artificielle.
- Intégration éventuelle d’un systéme de stockage.
- Intégration mixte de la MADA avec le photovoltaique dans un parc éolien (systeme
hybride).

- Interaction avec les autres génératrices du réseau ou supervision d’une ferme €olienne.
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ANNEXE A

Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation :

Puissance nominale

Tension nominale composée
Resistance du stator
Resistance du rotor
Inductance propre du stator
Inductance propre du rotor
Inductance mutuelle

Nombre de paires de poles
Fréquence statorique
Constante de temps statorique

Constante de temps rotorique

Coefficient de dispersion

Parameétres des convertisseurs :

Indice de modulation
Coefficient de réglage en tension

Capacité du bus continu

Parameétres des régulateurs :

Temps de réponse du régulateur de courant
Temps de réponse du régulateur de puissance

Pn =7.5 KW
Vs = 230V3 V
Rs=0.6 Q
R, =0.164 Q
Ls=0.097 H
L, =0.0218 H
M, = 0.0436 H
p=2
f =50 Hz
T=L¢/Rs
Tr=L,/R,
o=1-(M?/L,*Ly)

m=75
r=0.8
C=33pF

trg=0.001 s
trc=0.005 s
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ANNEXE B

B.1 - Synthése des régulateurs

Pour commander la MADA en puissance des régulateurs s’imposent, les plus répondus
sont les régulateurs proportionnel-intégral (P1). Dans cette partie de ce chapitre on s’intéresse
a la syntheése des régulateurs de puissance et de courant qui nous permettra d’atteindre a la
fois une bonne dynamique et une bonne robustesse pour la commande en puissance la

machine.

- Le régulateur proportionnel intégral (PI)
La structure générale d’un régulateur proportionnel intégral, noté PI, est
composée de la fonction proportionnelle et de la fonction intégrale mises en parallele. Sa
fonction de transfert est donnée par :

Ki
C(p) =Kp +?

Avec : K,,: le gain proportionnel du régulateur.

K;: gain intégrateur du régulateur.

&(p) Uip)

L

2 - L] &w

Y (p) - F(p)

o |2

Fig.B.1- Structure de commande utilisant un régulateur Pl

L’avantage principal d’un régulateur PI est qu’il annule D’erreur statique grace a la
fonction intégrale et non pas en utilisant les coefficients Kp et Ki. En effet, il calcule la
commande u(t) a injecter au systéme en intégrant la grandeur d’erreur (t). Ainsi, le signal de
commande augmente tant que le signal d’erreur est non nul, la commande u(t) ne cesse de
croitre que lorsque I’erreur entre Y(t) et yy(t) et nulle. Pour calculer les gains du régulateur Pl

on utilise la méthode par compensation des péles.
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

k k

p(p+i\am
L)

G =
bf (p) ) )

1+ P p+ L G(p)
()
p
Celle-ci montre que le régulateur PI ajoute un zéro a la fonction de transfert en boucle
fermée. Celui-ci peut éventuellement étre utilisé pour compenser un pole de la fonction de

transfert du systéme a commander, simplifiant ainsi 1’ordre du transfert en boucle fermée. Il

existe donc deux meéthodes pour déterminer les coefficients Kp et Ki du régulateur.

- La méthode de la compensation de péles :

Cette méthode se déroule en deux étapes, elle consiste, dans une premiére étape, a utiliser le
zéro de régulateur (Ki / Kp ) pour compenser un pdle du systéme a commander. Elle permet
ainsi de simplifier ’ordre de la fonction de transfert en boucle ouverte. Cette compensation
donne la premiére équation permettant de calculer les deux coefficients Ki et Kp. Dans une
seconde étape, on calcule la fonction de transfert en boucle fermée, et on détermine une

seconde équation permettant de calculer le deuxieme coefficient de régulateur.

B.1.1-Synthése du régulateur PI pour le contrdle des puissances :

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale P1 sont trés répandus dans le domaine
de la commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la
rapidité de la réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en
régime permanent.

La figure suivante montre un systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

. K:
Dans notre cas, la fonction de transfert est sous la forme K, + j :

-MVs

Psref; Qsref L M Ps; Qs
T P S > RiLg+s(L, - L )L

Fig.B.2- Stratégie de commande des puissances par un régulateur PI.

v
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la

maniére suivante :

Nous choisissons la méthode de compensation de poles pour la synthese du régulateur

afin d’¢éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

Ki LR,

B LR

Ky LS(Lr—AL/[—>
S

Notons toutefois ici que la compensation des poles n’a d’intérét que si les parametres
de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante.

Si I’on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

ko MVs
p 2 MV
LS<Lr—AZ—S> Ky e
,, Gy
FTBF = M Vg = K MV
P w2y PtEp W2
Ls(Lr—L ) Ls(Lr—L_)
1+
P
1 1
FTBF = = T
LS<LT—K> rP
1+
KpMVs P

Le terme 7, désigne ici le temps de réponse du systeme. Nous choisissons de fixer
celui-ci a 5 ms, ce qui représente une valeur suffisamment rapide pour l'application de
production d'énergie sur le réseau avec la MADA de 7,5 kW de notre banc d'essais. Une

valeur inféerieure est susceptible d'engendrer des régimes transitoires avec des dépassements




Annexe

importants et ne présente pas d'intérét particulier pour notre application. Les termes K; et K,

sont alors exprimés en fonction de ce temps de réponse et des parametres de la machine :

M 2
1 Ls(“‘t)

K, =—

P . MUV
1 LgR,
LT, MV

[1.1.2 - Synthese du régulateur P1 pour le contréle des courants rotorique :

\dr-ref, K — Idr; Iqr
- ky+— Rr+|Lr—7‘.P »
T s L")

Fig.B.3- Stratégie de commande des courants rotoriques par un régulateur PI.

A\ 4

La fonction de transfert est donnée par 1’équation suivante :

Iq 1

S E—
Vra  Ret+(Le—0)P
S

Pour les axes d et g, la fonction de transfert en boucle ouverte intégrant la présence des
régulateurs est :

FTBO =2 — 1
K, Retli—p)P
1
R
FTBO = —2 . ——
oa-D

Avec la méthode de la compensation des péles on obtient :

K R
P Lr—)
S
Alorsona:
K; R,
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Si les podles sont parfaitement compensés, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

K 1

p- M2
Lr—77)

FTBO =

La fonction de transfert en boucle fermée s’exprime par :

Lr=72)
1+ 5
Kp p
M2
1 L. (Lr—72)
FTBF = On déduit 7, = Ls
1+7,p Kp
L R M?
K,=2= et K== Aveco=(1-—)
Ty T, LyLg



