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Introduction générale

L’électricité est un bien de premiére nécessitét dtmumanité ne peut plus se passer.
L’industrialisation des pays émergents a engendré demande en énergie sans cesse

croissante.

Les principales sources de production de I'éneétgetrique sont les combustibles fossiles
(pétrole, gaz et charbon) et le nucléaire. Malhgsgment les combustibles fossiles se
trouvent sur terre en quantités limitées et le émiok pose le probleme de sécurité

(Tchernobyl, Fukushima) et la question de la gedties déchets nucléaires.

L'utilisation des énergies renouvelables commermdtive écologique aux combustibles
fossiles et au nucléaire apparait comme une sol@itvayante du fait qu’elle est inépuisable,
non polluante et bien adaptée a la production désdesge[1], [2].

Parmi les énergies renouvelables, I'énergie éodéienccupe la deuxieme place derriere
I'énergie solaire. Les systemes de conversion éweelgie éolienne utilisent dans leur grande

majorité des générateurs synchrones ou asynchfdhes

Durant ces derniéres décennies, I'évolution teduyiplie importante a impliqué une
utilisation accrue des dispositifs d'électronique puissance moderne dans diverses
applications, comme la commande électriqgue des urgtées alimentations de secours de
puissance, le chauffage par induction électrigee applications dédiées la traction électrique,

la compensation des harmoniques, etc.

L'application la plus répandue actuellement, damdustrie, pour la commande de moteurs
électriques, est le variateur de vitesse du typé (Modulation de largeur d'impulsion) afin

d'asservir le couple et la vitesse des moteurs.

Les redresseurs MLI sont appligués comme convettissAC/DC/AC ou comme systeme
de puissance de distribution HVDC. Le développemded méthodes de contrbles des
redresseurs MLI est possible grace au développedesndispositifs semi-conducteurs et aux
techniques numériques, qui permet de fonctionnemagide avec colt réduit. Ce qui offre la
possibilité de limplémentation des algorithmes dcmntrdle sophistiqués. Un contrble
approprié peut provoquer I'amélioration des pertoroes du redresseur et la réduction des

composants passifs.

Différentes techniques de contrdle ont été proposés derniéres années pour ce type de
redresseurf4], [05], [06]. La technique connue sous le nom VOC (voltagenteid control)

garantit une performance dynamique et statiqueééke\par l'intermédiaire de boucles de
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contrble de courants internes. Cependant, cesrpaafces dépendent de la qualité de la
stratégie de contrdle de courant choil&], [08]. Autre technique basée sur le contrdle
directe de puissance active et réactive connue lgonem de contrdle direct de puissance

(direct power control (DPC)) utilise une table @entnutation appropri€®6].

Dans notre travail, nous nous intéressons a l'egfiin de la commande directe de
puissance sur un systeme de conversion de I'énéalienne composé d’'une génératrice
asynchrone auto-excitée et d’un banc triphasé ddersateurs pour I'excitation. L'insertion
de convertisseurs statiques a MLI (redresseur Mitdjre la génératrice et sa charge, permet
d’avoir de nouveaux, degrés de liberté. Ces desnigilisés dans le cas d’'une commande,

aboutissent & une meilleure exploitation de I'éuie
Ce travail est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentatEs systemes de conversion de
I'énergie éolienne utilisés et nous mettrons I'atcsur la génératrice asynchrone auto-
excitée. Un état de I'art de la commande directpulssance (DPC) appliquée au redresseur
MLI sera présenté.

Le deuxieme chapitre porte sur le développement ddatlab du modéle de la
génératrice asynchrone auto-excitée en régime dguamlLe modele est établi en utilisant
les transformations de Park en régime linéaire pnis2gime saturé. La prise en compte de la
saturation impose de considérer comme variableétctance de magnétisation, Xou
linductance mutuelle cyclique « M » entre le sta&t le rotor) en fonction du courant
magneétisant. L'expression de cette inductance ebtanue par I'exploitation d’'un essai
d’alimentation de la machine asynchrone a la vit@ssynchronisme dans le cas d’un rotor a

cage.

Le troisieme chapitre présente I'utilisation dedanmande directe de puissance (DPC)
appliguée au redresseur MLI. Elle permet en preti@arde se passer des correcteurs utilisés
couramment afin d'asservir un convertisseur, itilisa que les puissances instantanées
comme variable de contréle, plus précisément lesues déterminées entre les valeurs
mesurées des puissances instantanées activecwtagat leurs valeurs de référence. Elle
détermine ensuite, en fonction de ces valeursustedtable de commutation le réglage du
convertisseur a appliquer.

Ce mémoire est cloturé par une conclusion générale.
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|. Introduction

L’échauffement différentiel de la surface terreghae le soleil entraine le déplacement
d'importantes masses d'air sur la terre, c'esteatdi vent. Les systemes de conversion de
I'énergie éolienne transforment I'énergie cinétiquevent en électricité ou en d'autres formes
d'énergie.

Dans notre travail, le systtme complet pour la ewsion de I'énergie éolienne est
composé d’'une génératrice asynchrone auto-exciéerpbanc triphasé de condensateurs.

L’insertion de convertisseurs statiques, entreélaégatrice et sa charge, permet d’avoir de
nouveaux degrés de liberté. Ces derniers, utilisés le cas d'une commande, aboutissent a

une meilleure exploitation de I'éolienne

L’objectif de ce chapitre est de présenter en peepartie I'état de I'art sur les différentes
structures de chaines de conversion utilisées le@ars/stemes éoliens. Cela concerne le type
de générateur utilisé, ainsi que les systemes ctég@u réseau électrique et les systemes
autonomes.

La deuxieme partie de ce chapitre illustre I'étatldrt de commande utilisée. Dans ce

travail, nous allons utiliser la commande direaedissance (DPC)

Il. Etat de I'art sur les éoliennes en fonctionnemensolé et autonome

Dans la plupart des régions isolées et vent&swergie éolienne constitue la principale
source potentielle d'énergie électrique. La baissginue des prix des aérogénérateurs et les
développements technologiques de I'électroniquepulesance, conjugués aux incitations
gouvernementales, conduisent a une utilisationlidi@mes autonomes de plus en plus
courante dans ces régions isolées. La variabiiitésefluctuations des ressources (vent) ainsi
gue les fluctuations de la charge selon les pési@muelles ou journaliéres, qui ne sont pas
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forcément corrélées avec les ressources, condtigmeore des limitations a une exploitation

plus large.

La conception des petits systémes €oliens est dinasilement différente de celles des
eoliennes connectées aux grands réseaux. Enleffett de I'utilisation de ces petits systemes
n'‘est pas toujours la recherche de la conversioximnade de puissance éolienne mais la
production de la quantité d'énergie électrique adtmalliée a un prix d'installation et de
maintenance le plus faible. De ce fait, la plup#es systémes éoliens isolés privilégient
l'utilisation de générateurs asynchrones a cageaddeur faible codt, leur robustesse et leur
standardisatiofi05], [06]. Ces derniers sont souvent associés a une bateegendensateurs

qui fournit la puissance réactive nécessaire arteagnétisation.

Les systemes éoliens dans les applications isetlé@stonomes sont généralement congus
pour répondre a un besoin énergétique allant dplsigclairage a I'électrification complete
de villages. Dans cette partie, nous présenteressdifférentes solutions de conversion

d’énergie éolienne utilisées dans des applicatilengetites puissances.
II.1. Machines asynchrones a cage d’écureuil

La machine asynchrone a cage reste sans contdstguieest la plus largement répandue
pour des applications en conversion éolienne antenou isolée et ce pour des raisons de
robustesse et de prix. En effet, cette structurd@sunie de contacts électriques par balais et
d’aimants permanents ce qui lui confere une rolsgstet une longévité sans égdR3y et
€galement un codt d'achat et d'entretien bienieféra celui d'un alternateur d'une méme
puissance[ll]. Enfin, elle est tres tolérante a des régimesées de fonctionnement

(survitesses, surcharges ... etc).

Le revers de la médaille est constitué d’'une tendant I'amplitude et la fréquence sont,
dans le cas d’'un fonctionnement autonome, tresitdessaux variations de vitesses et de
charges. Par ailleurs, comme mentionné précédemimaegénératrice asynchrone fournit de
la puissance active mais absorbe de la puissaactve nécessaire a sa magnétisafi®j,
ce qui constitue son principal inconvénient. Afiglisniner ce dernier vis a vis de la machine
synchrone, plusieurs solutions ont été proposéas Hfalittérature. Dans ce qui suitous
donnons une synthese de quelques systémes permdtarournir I'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation de la génératricaclsyne et de stabiliser sa tension

statorique.
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[1.1.1. Machine asynchrone auto-excitée par condeateurs fixes

L'utilisation de la machine asynchrone a cage cot@®ea des capacités a I'avantage de la
simplicité de mise en ceuvre et le faible co(t dl&l@sence de convertisseurs statigj4es.

Cependant, cette configuration admet des limite®detionnement qu’il faut prendre en
compte, notamment les variations de I'amplitudedetla fréquence des tensions lors des
variations de charge et de vite$2@]. Par ailleurs, il faut prendre des précautionévier de
surcharger la machine au risque de la démagné@sda. nécessiterait alors une intervention

externe ou une phase de fonctionnement spécifijuel@la magnétiser.

Il existe plusieurs configurations dans la litt@ratpour connecter les capacités aux bornes
de la machine. Une de ces derniéres consiste igeutiine seule capacité, généralement
lorsqu’on alimente des charges monophasées. Danasgaine seule capacité est suffisante
pour que la génératrice puisse fournir la puissargeessaire a la charge, ce qui permet de
réduire le colt total du systeme. Cependant, enlea®faut dans la phase ou le condensateur
est connecté, ou encore dans le condensateur lnemé& machine se démagnétise vu
'absence d’'une autre source d’énergie réactive. dldeurs, cette configuration induit

forcément des courants statoriques déseéquilibrés.

Une autre solution consiste a utiliser un banc aj@acités constitué de 3 condensateurs
connectés soit en étoile ou en triangle aux bodeda génératrice. Cela permet d’assurer plus
de sdreté de fonctionnement pour le systeme deuptiod d’énergie éolienne, que la charge
soit monophasée ou triphasée. En cas de défautut@nphase ou dans un condensateur, le
systeme peut fonctionner mais il y'aura une chutetehsion due a la diminution de la
magnétisation de la génératrice. Cette configunatpeut aussi induire des courants
statoriques déséquilibrés dans le cas de lalinientad’'une charge monophasé ou d’'une

charge triphasée déséquilibrée. Dans ce qui suidéorit les différentes configurations.
[I.1.1.a. Machine asynchrone auto excitée par un secondensateur fixe

Des travaux ont été effectués dans le cas ou largtite asynchrone est auto amorcée
par une seule capacité d’excitation. Le bobinagkdeachine étant connecté en étoile ou en

triangle.

Dans le cas ou la machine est connectée en élaileapacité d’excitation peut étre

branchée entre une phase et le neutre comme eli€jpe branchée entre deux phases.
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Le premier cas est traité daji], [23], [27] et chaque auteur propose une maniere de

branchement de la charge :

-La charge est en paralléle avec la capacité datimit[22], [23].
-La charge est entre le neutre et une phase op&ité n’est pas branchi?].

-La charge est entre les deux autres phases opdaitéan’est pas branchfy].

Le second cas est traité d483], [43]. Le premier auteur propose le branchement de la
charge en paralléle avec la capacité d’excitatitar. contre, le deuxiéme auteur propose le

branchement suivant :

- La premiére consiste a brancher une capacit@wt dutres charges, chacune entre

deux bornes des trois phases de la machine.

- Dans la deuxiéme, on branche une capacité efigdaravec une phase de la machine

et une charge entre les deux autres phases.

Dans le cas ou la machine est connectée en trideglstructures de la figure 1.1 ont été
proposées darj24]. La capacité d’excitation est branchée entre dmmes du triangle. La
charge est monophasée et elle peut étre branchegaratele avec la capacité (figure 1.1-a) ou
entre 'une des deux bornes ou la capacité estchénet la borne restante du triangle

(figure 1.1-b). Le cas de la figure I.1-a est prepaussi pgde3].

Turbine ¢olienne

Turbine €olienne

Multiplicateur Multiplicateur

= Charge

Génératrice
asynchrone

Génératrice

asynchrone Capacité

'_.

Charge

Capacité

I_.

(@) (b)

Fig. 1.1 Machine asynchrone auto-excitée avec unideondensateur

[1.1.1.b. Machine asynchrone auto-excitée par unediterie de condensateurs fixes

Dans cette configuration, les bobinages statorigdesla machine asynchrone sont

connectés a un banc de capacités en parallelehatge.
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Beaucoup de travaux ont été consacrés a l'étuddadstructure présentée dans
la figure 1.2[10], [12], [18], [20], [25], [28], [29], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41]. Dans
d’autres travaux la connexion des condensateuendstanglg26], [35].

Turbine éolienne

Multiplicateur Banc de capacirés

Genératrice
‘18}’11(31]10116 Charge

I[uuum

Fig. 1.2 Machine asynchrone auto-excitée avec unatierie de condensateurs.

[1.1.2. Machine asynchrone auto-excitée par une btrie de condensateurs fixes avec

un systeme de compensation

L'utilisation d’un banc de capacités fixes ne perp@s de maitriser le flux de puissance
réactive et par conséquent maintenir I'amplitudeleetfréquence de la tension délivrée
constantes lors de variations de charge ou de seitedu vent. Pour surmonter cet
inconvénient, tout en gardant un banc de capadigigo excitation, plusieurs solutions ont

été envisageées.
[I.1.2.a. Capacités de compensation en série

La structure la plus couramment utilisée consisteoanecter, en plus des capacités
paralléles, d’autres capacités en série avec legefit0], [44], [51], ou avec le stator de la
machine[49] (dénommeée en anglalshort-shunt connexion.' Cette approche permet de
diminuer la chute de tension en chafg@], mais elle limite les possibilités d'une régulation
continue de la tension sur une large gamme de ebatjou de vitess¢S0]. La figure 1.3
présente la machine asynchrone auto-excitée avecbatterie de condensateurs et une

compensation ou les capacités sont en série awhatge.
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Turbine éolienne

Multiplicateur

[

Génératrice
asynchrone

Banc de capacités

Il

Capacités
en serie  Charge

Fig. 1.3 Machine asynchrone auto-excitée avec compsation série

11.1.2.b. Batterie de condensateurs commandés

Une autre solution, basée sur le concept de centd@htinu de la capacité d’excitation, a

eté proposee dafS0]. Il s’agit d’'un dispositif constitué de capaciféeses en paralléle avec

des interrupteurs GTOG@te Thyrisotr Off montés en antiparallele (en téte béche)

(voir la figure 1.4). La valeur apparente de laagif® peut étre alors ajustée périodiquement

par le contr6le du temps durant lequel la capasté&onnectée au circuit.

Banc Capacitif | I .l IC‘ommutable

Turbime ¢olienne

Multiplicateur

Génératrice
asynchrone

>

Charge

Fig. 1.4 Machine asynchrone auto-excitée avec uneatberie de condensateurs et Gradateur

Ce dispositif se comporte comme un condensateuagblar de facon a créer une source

d’énergie réactive variable permettant d’atténues Iariations de tensions lors de

perturbations de la vitesse du vent ou de la ch&gpendant, en cas de décharge totale du

dispositif de stockage, il ne peut plus y avoirdurction d'énergie.
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[1.1.2.c. Générateurs de puissance réactive

Enfin, des solutions plus efficaces, mais égalermbrst complexes, ont été proposées sous
formes de ‘générateurs statiqgues d’énergie réadeveanglais. static VAR generatdr Ces

derniers utilisent des systemes a base d’électuerdg puissandéo0].

Plusieurs structures des compensateurs statiquekémergie réactive (Static VAR

compensator (SVC)) ont été proposées afin de nmirgetension constante :

Réactances commandées par thyrisfo@R : Thyristor ControlledReactoj [52].
Capacités commutées par thyristo8C : Thyristor Switched Capaci)db2].

Le compensateur statiQuUBTTATCOM : STATic COMpensat¢47], [48], [60].

La source de tension basée sur un convertisd&sir :( Voltage Source Inverfer
[16], [17], [53], [54], [55].

w0 NP

Dans [52], le systeme proposé est constitué, en plus deacitdp paralleles, d’un
compensateur statique de I'énergie réactive (S\dDnecté en paralléle avec le stator de la
machine qui débite sur une charge. Le compensatatique est composé d’'un banc de
capacités commutées par thyristors (TSC), en gdeadivec des réactances commandées par
thyristors (TCR), de fagon a créer une source digaeéactive variable. Un régulateur Pl est

utilisé afin de régler la tension statorique dgéaératrice asynchrone.

Dans[16], une structure constituée d’un circuit d’excitatigui comprend une batterie de
condensateurs fixes connectée en permanence avewdhine asynchrone, assurant un
minimum d’excitation associée a un onduleur avee capacité a son entrée, jouant le role
d’'une source de tensioW$l : Voltage Source Inverfeconnectée en paralléle au stator de la
machine (Voir la figure 1.5). L'objectif est de méenir la tension aux bornes de la machine
avec une amplitude et une fréquence fixes en fomalies variations de la charge et de la

vitesse.
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Turbine éolienne

Multiplicateur Banc de capacités
Génératrice
— asynchrone Charge
=

Onduleur MLI

]

41{#41{%4

Fig. 1.5 Structure avec convertisseur MLI en paral€le avec la charge

Vae =

Des contrdleurs de charge électronigueLG : Electronic Load Controllgr sont
également proposéd?], [45], [46], [56]. Ces systemes sont basés sur le délestage de
'excédent de puissance par rapport a la charggodsommateur dans une résistance avec un
contrleur d’'une charge électronique (ELC) reli& &ornes de la génératrice asynchrone

auto-amorcée.

Ainsi, dans[56], a puissance d'entrée constante et valeur fixia dapacité, la tension

induite change avec la charge appliquée.

Des interrupteurs IGBT antiparalleles sont utiliggsr contréler le branchement et le
débranchement de la charge de délestage (en atajamp load”).

Tous les systemes a base de I'électronique de gmaisscités auparavant offrent des
résultats satisfaisants en termes de régulatida tension mais leurs inconvénients résident

dans leur complexité de mise enwe et leur colt élevis0].

[1.1.3. Configuration avec convertisseur unidirectonnel (redresseur a diodes)

Dans cette configuration (figure 1.6), les convas#iurs d’énergie sont un redresseur de
type PD3 et un hacheur de type survolteur/dévalt@atte adaptation a pour but de maintenir
la tension a une valeur constante aux bornes dedaye et ceci lorsque le systeme est placé
dans un environnement dynamique ou la vitessehi@ge et la capacité changent. La

régulation de la tension de sortie a la valeurrdésaux bornes de la charge peut se faire en

10
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agissant sur le rapport cycliggedu signal commandant I'interrupteur du convertisdeC-
DC a la valeur adéquajg?].

Ce montage permet d’asservir la tension de sortia &aleur souhaitée avec une
dynamique satisfaisante et avec une commande édasget par sa simplicité de réalisation et
son faible colf57]. Mais il ne permet pas de contrdler la magnébsatie la machine et son
colt global reste élevé a cause des capacitéslintes pour la magnétisation et I'utilisation
de deux convertisseurs et un systeme de filtrage.

Tuwbme ¢olienne

Multiplicateur Banc capacitif

Génératrice
asynchrone

l Hacheur Charge

i3

Fig. 1.6 Structure avec pont a diodes et hacheur

Redresseur

Va — | Survolteur/ —

Dévolteur

Une autre proposition est donnée df ou la charge est branchée apres le filtre LC
(sans l'interface continu-continu). Elle permetrémuction du co(t global par rapport a la
configuration précédente mais elle ne permet pasotdérbler la tension aux bornes de la
charge et la magnétisation de la machine.

Dans[42], le redresseur est mixte, dans chaque bras Wiy tyristor et une diode et la
charge est branchée directement a la sortie dwesselur mixte (sans l'interface continu-
continu et le filtre LC). Cette solution permet kegaent de réduire le colt global par rapport a
la structure précédente et le controle de la tensixx bornes de la charge mais elle ne permet

pas le contrdle de la magnétisation de la machine.
[1.1.4. Configuration avec convertisseurs bidirectbonnels (convertisseurs a MLI)

La structure représentée dans la figure |.7 esstitage d’'une génératrice asynchrone
connectée a un redresseur et un onduleur de teasihl. Cette configuration permet le

contrble, par une commande adaptée, de la magi@tist de la tension a la sortie de la

11
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génératrice asynchrone lorsque la vitesse du eitta charge électrique sont variab]&83],
[15], [19], [21], [30], [31], [32], [33], [34], [59].

Turbine éolienne

Multiplicateur

Redresseur MLI Onduleur MLI

Géngératrice 4 y

asynchrone —Hiﬁ}-“ij%% = _“,;_%_‘1# Charge
e
n &4|:&4&& 4%4{%4%
Diode Batterie

—i—i—

Fig. 1.7 Structure a base de deux convertisseurs ML

L’insertion de convertisseurs statiques, entreélaggatrice et sa charge, permet d’avoir de
nouveaux degrés de liberté. Ces derniers, utild@ss le cas d’'une commande adaptée
aboutissent a une meilleure exploitation de I'évie qui peut se traduire par les avantages
suivantq10] :

- Un fonctionnement a des vitesses plus basses.
- Une diminution du bruit acoustique.
- Une optimisation du transfert de I'énergie.

- Une bonne gestion des transitoires vis-a-vis adage.

L'inconvénient majeur de cette architecture demde colt élevé et la complexité de la

commande.
[1I. Etat de I'art du contrdle direct de puissance (DPC)

Le principe du contrdle direct des convertissetgtedtroniques de puissancé/il a été
proposé pour la premiere fois en 1986 [&i], [62] et il a été développé plus tard dans
plusieurs applications. Le but du contrble direetags systemes était d’éliminer le bloc de
modulation de largeur d’'impulsion et les boucles rédgulations internes des variables

contrblées, en les remplacant par une table de coation prédéfinie, dont les entrées sont

12
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les erreurs de suivi de référence des grandeursobées et la sortie est le vecteur de

commande.

La premiére application développée dans cet axé #&acontrdle des machines
électriqgues a vitesse variable alimentées par wulear aMLI triphasé. La structure de
contrble était connue sous le nom de contréle ddeaouple PTC). Dans cette application,
le flux statorique et le couple électromagnétiqaet contrdlés directement sans aucun bloc
de modulatiorj63], [62].

La grande similitude entre une machine électrigliejentée par un onduleur de tension
triphasé, et le redresseurMLI triphasé connecté au réseau, a permis I'émergenece d
technique de contréle analogue BIC, appelée contrbéle direct de puissanb®(). La
premiéere configuration de ce type de contréle gpédposée pall4], pour le contrble direct
des puissances instantanées, active et réactiveddesseur dLI triphasé sans capteurs de
tension du réseau. Ensuite, cette approche estogg@ée et differentes configurations ont été
proposées pdb5]. Le but commun de ce contrble était d’assureréepement de courants
sinusoidaux tout en garantissant un facteur desgné® unitaire avec un contréle découplé
des puissances active et réactive. Les difféererdafigurations de [®DPC, définies dans la

littérature, se subdivisent en deux catégories :

. DPC utilisant le vecteur de tension{-DPC) : les référencefl4], [66] et[70]
établissent des configurations deD®C basées sur la position du vecteur tension dans le
repére stationnaire-f.

. DPC utilisant le flux virtuel : dans[65], [67], [68] et[69], les configurations
détaillées sont basées sur le calcul d'un fluxueirt Dans[67], les auteurs suggérent
d’associer le principe de IBPC avec une modulation de largeur d'impulsion vectlarie
(SVM afin d’obtenir une fréequence de commutation camst sans I'utilisation d’une table de

commutation.

D’autres structures de IBPC basées sur des approches prédictives ont été réagmm
publiées[71] et [72]. Le principe du contréle direct de puissance egstieinent étendu a
d’autres  applications. Dans ce contexte, lesreafies[71], [72] et [75], exploitent le
principe de |laDPC avec un onduleur de tension pour un systeme daddtactif, pour un
moteur asynchrone a double alimentation et pour umerconnexion au réseau,

respectivement.
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IV. Position du probleme

Le travail que nous nous proposons de développerptatie d’'un systeme hybride
combinant deux sources d’énergie renouvelableyairsan générateur photovoltaique pour
convertir 'énergie du soleil et un générateur é&olpour convertie celle du vent (voir figure

ci-dessous).

Générat eur Redresseur 3 .
éolien MLI Bus continu

43

Change

Hacheur

Panneau
(4T}

Figure 1.8. Schéma du systéme global a énergies mivelables

Ce systeme hybride éolien-photovoltaique sert meadter en énergie électrique les
zones isolées dont le raccordement au réseau esstctiuteux et non rentable. En cas
d’absence de soleil et de vent, des batteries attkae et en dernier recours un groupe
électrogéne serviront d’alimentation de secours.

Ce systeme doit étre commandé en puissance etadsitrer une tension du bus
continu constante et ce en dépit des variatiorla dearge ou de la vitesse du vent.

Nous nous occuperons exclusivement du systémenéalidbase d'un générateur
asynchrone auto-excité.

Le systeme complet que nous nous proposons d’étestieompose :

- D'un générateur asynchrone auto-excité par un bamghasé de
condensateurs.

- D’'un redresseur triphasé a IGBT, commandé par MMbdulation de

Largeur d’'Impulsion).

- D’un régulateur de tension.

14
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Nous allons développer pour le générateur asynehrore commande directe de
puissance, de facon a lui imposer une consigneugsance active donnée en fonction de la
disponibilité du vent. La figure 2 montre le schéué#aillé du systeme a étudier.

F lcr

.‘"..hLE

-
Commande 3 MLI |4—| Féeulateur |<—

Figure 1.9. Schéma détaillé du systéme a étudier

it

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans uneepeepartie I'état de l'art sur les
systemes de conversion de I'énergie éolienne anilisa machine asynchrone. Il s’agit des
ensembles machines asynchrones associées a lewertsseurs, adaptables a un systéme

éolien fonctionnant en site isolé.

La génératrice asynchrone auto-excitée que nous mpooposons d’étudier, est une
géneératrice a cage excitée par un banc de capagiésse, associée a un convertisseur MLI.

La deuxiéme partie de ce chapitre a été consalaéeésentation de I'état de l'art sur la
commande directe de puissance (DPC).

Nous nous proposons d’appliquer cette commandergdmble générateur asynchrone —

redresseur a MLI afin de pouvoir I'insérer danssysteme hybride a énergies renouvelables.

15



Chapitre |

Modélisation de la
genératrice
asynchrone auto-
excitee



Chapitre Il

Modélisation de la génératrice asynchrone auto-drei

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons développer le modlamique de la génératrice
asynchrone auto-excitée. Ce modeéle est constrysardir des équations électriques et
magnétiques de la machine dans le repére nature)c)aauxquelles on applique la

transformation de Park.

Nous expliquerons brievement le processus d’autorgage de la génératrice asynchrone
par un banc triphasé de condensateurs. Nous peésestle modele du phénomene d’auto-

amorcage et nous donnerons les conditions nécessagon enclenchement.

Le modele de la génératrice asynchrone auto-exddéebligatoirement tenir compte de
la saturation, nous expliquerons dans ce chapimanent le faire et nous fournirons le détail
des calculs. Nous comparerons les résultats dulmbédéaire et celui du modéle saturé pour

mieux expliquer I'indispensable prise en comptéadgaturation.

Il. Modele dynamique de la machines asynchrone eemant compte de la saturation

Il.1 Equations électriques

Vds = %_%qu"' Rsids

mf%ﬁ*%%s* Rsigs (11.1)
0=0dr 08ty o Reiar

0:%+%¢dr+ Rrigr

[I.2 Equations des flux

Si I'on désire exprimer les flux en fonction desiants statoriques et rotoriques, ie le vecteur
(idsi gsi di gp. nous obtenons le systeme d’équations (11.2) :
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Pys=LsidstL ni dr
Pgs=LsigstLni gr
@dr = Lrdidr *Lmi ds
¢qr =Lrigr tLmigs

- Ls: Inductance propre cyclique du stator
- L. : Inductance propre cyclique du rotor
- L. . Inductance mutuelle cycligue entre stator etnot

(I1.2)

Notons que le systeme d’équations (1l.1) corresppuod systeme d’axes d et g ou I'axe q

est en avance par rapport a I'axe d (voit figurg)ll

q
Bs ibs er
/ Ar
\Vbs
=
- 0
-\ -
// s
/’,’/
//,'
’, Vir
Br I, I’ br

Cr

(L

Figure 11.1 : Machine asynchrone bipolaire, représatation dans un plan

perpendiculaire a I'axe de rotation

Dans ce cas, la matrice de Park et son inverspr&e&nt comme sulit :

21T 4ir
cosf co{e - —) COEH - —)
3 3
2 . . 2T . 4
p(d)=,|—| —sin@ -sinf @—-— | -sin 86—
3 3

3
1

V2

-
ol
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cosd - sind

0(6) = \E co{&—z—:j - sir(&—%rj
cog 8 —— -sin 8—-——
3 3

. . e o .2 1
Dans la matrice de Park et son inverse, on ufiigséois les deux coefﬂmentg etE au

e e
_;
D

, - 3 . .
lieu des coefficientg— mais dans ces cas la matrice de Park ne sera plus

et =
2 J2'

orthonormée et son inverse ne sera plus égalérarsposée.
lll. Prise en compte de la saturation

Nous constatons que dans les équations électriué$ , nous avons besoin des
expressions des flux et de leurs dérivées.

L’inductance diminue avec la saturation et pour éligér ce phénoméne, nous devons
considérer que les inductances varient avec lesantsy Si nous considérons le systeme
d’équations (I1.2), nous trouverons qu’il fait appex inductances suivanteks, L; etLpm,.

Sachant que les inductances cycliques statoriquescgiques s’expriment en fonction de
inductance magnétisante comme suit :

Ls=Lmtlsgc 7 Lr=Lmtlro
Avec :

o€t ;o : Inductances de fuites statorique et rotorigespeetivement.
Si nous supposons que les inductances de fuites®mtepas saturables, alors pour tenir
compte de la saturation, il suffit d’exprimer le deode variation de la seule inductance

magnétisantg , en fonction du courant magnétisgpt

dis _dlr _dlm . dig _diy_g
d dt dt = dt dt

Car:LS:Lm'I'lso' , Lr=Lmtlye =

Il faut donc ré exprimer les flux en fonction desurants statoriques et des courants

magnétisants et éliminer les courants rotoriquesysteme (2) en procédant comme suit :

idr=idm-i ds ; | ql’:i qm‘i q
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Pas=LsidstLmlidmi dd=(Ls L ni d&L i diilsd oL i dm
$s=Lsigs* Lm(igm=iod =(Ls~L )i gs* L th gn! & g¥L in gn
Pr =Lr-(iom=i a9 +Lmi o (Lm=Li)i a¢Li aiit d- dsLi- o
o =Lr-(igm=i g9+ Lmi g5 (Lm=L1)i q¢Li qff Iroigs* Lri gm

On obtient donc les équations magnétiques suivantes

¢ds:|sa-i dstLmi dm
bgqs=Isci gstLmi gm
Pdr =l roids+Lri dm
bqr =l rgigstLri qm

Les dérivées des flux s’expriment alors par :

d@gs dids digs di dr di gr
= + + + g
gt -mdstge Thdag L mdT L dag
de . - . -
s _ %4_ dlqs+ dldr+ digr
gt bdagp TLbmastg Lo darge L mag
d@gr digs, , digs digr,, digr
= + + +
gt md g Thdage L mdr g L dag,
dg . - . -
qr _ dids d'q5+ digr, digr
gt bdag Thmag T hdamge L marg
Avec :
) )
_ dLm! . _ dL
Lmds=Ls _mﬂq » L mdrL r"'.—ml._dm
dlm I'm di ml m
.2 .
i i
Lmgs=Ls Mﬂ” » LmgrL #M.qm
Im I'm ImlI m
dLm i%jm dL miczlm
Lmd=Lm*— -~  LmqgLn— -
dlm I'm di m!l m

.3

(I1.4)

_dLd dm'i qn

Ldr—— .
q_dlmlm

Le calcul du termedl‘—m en identifiant la caractéristique de magnétisatigi(i ) par un

dim

essai au synchronisme et I'approximer par une fonalérivable fonction polynomiale voir

annexe ll).
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On obtient finalement le systéme d’équations suivan

dfs

R - | 0 - L
o S dt SO dt m
Vds | so L md L dq i ds %| R desL 0 i ds
VC|S _ O ISU qu L mq i iqs + dt so S dt m iqs (” 5)
0 lr¢ O Lmdr Ladg |9t]idm _ dér _dé, i dm
_ Ry at lro Ry at Lr ||
0 0 -lrg Ldg Lmar 'qm 'qm
dér dor
i R —L R
dt ro r dt r r

Pour construire le schéma Matlab Simulink de ce étegdil faut inverser la matrice
inductance, soit manuellement, soit en utilisantotgciel MatWorks qui permet l'inversion

littérale des matricesLés détails des calculs sont donnés dans les aanetdl).

V. Choix du référentiel de travail

Nous constatons ici que nous n'avons pour l'insgad choisi de référentiel, c'est-a-dire

. o d d
gue nous n'avons pas donnée de valeur particidiexalérivees des angle:cs% et %

En effet, le choix de référentiel n'affecte que fasm de rotation et seule la matrice
résistance se trouve affectée par le choix dueéfil. En pratique, trois référentiels peuvent

étre utilisés :
- d d
- Référentiel lié au stator:ﬁ =0 et 9o __
dt dt
- dg dg
- Référentiel li¢ au rotor —==¢y et — =
a dt
des = % =

- Référentiel lié au champ tournant:d—t w et g.w.

dt

Seule I'application considérée peut indiquer ou mé&mposer un référentiel par rapport a
un autre.

Dans notre cas, nous pouvons utiliser indifféerentnierréférentiel lié au stator ou au
rotor. Par contre, le référentiel lié au champ nant est contre indiqué car dans le cas du
fonctionnement en génératrice asynchrone autoéxclia fréquence et donc la vitesse de
synchronisme peut varier. Elle représente une cesee et non un parametre qu’'on peut

fixer a 'avance.
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V. Le processus d’auto-amorcage

V.1 Description du phénomene d’auto-amorcage

Initialement, le magnétisme résiduel du rotor prbghar la rotation une Fem dans le
bobinage statorique. Cette Fem appliquée a la beastatorique en série avec la capacité
d’auto-amorcgage (circuit RLC) produit dans chagbase du stator un courant magnétisant
qui produit a son tour un flux d’'entrefer qui viesigjouter au flux résiduel pour créer par
rotation une Fém plus grande. Celle-ci s’amplitisqu’a atteindre un point d’équilibre. Ce
dernier est spécifique a une vitesse, a une c&paci une caractéristigue de magnétisation
données (intersection de la caractéristifiué,) avec la droite de I'impédance capacitive,
point A de la figure II.2). Malheureusement cet iljre n’est atteint que dans la zone de
saturation de la courble(im). Avec une inductance magnétisante constante olcounde
Lm(im) linéaire, cet équilibre ne sera jamais atteinaetension continuera d’augmenter

indéfiniment. C’est le résultat logique du modéteédire de la GAAE.

Pour une vitesse donnée, quand la vitesse esbaege (courbe 2 de la figure 11.2), cela
produit un courant capacitif négligeable et la gétiiee ne s’amorce pas. Dans autre coété,
pour une trop grande capacité (courbe 3 de ladiguR), la machine s’amorce mais la
branche statorique s’apparente a un court-ciraupédance capacitive faible) et la tension se

met a diminuer.

16(

140-

120-

—100-

FLEM (V

60-

40-

0 | \ ! ! I !
0 1 2 3 4 5 6 7

Courant magnétisant Im (A)

Figure.ll.2 Fém magnétisante en fonction du couranimagnétisant
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Le magnétisme rémanent du rotor peut étre repr@sailt en assignant une valeur initiale
a I'un des deux intégrateurs des courants magnétigane tres faible valeur suffit), soit en
assignant une valeur non nulle (mais tres faibléurze des deux composantes(d’axe d ou

d’axe q) des tensions rotoriques.

V.2 Modélisation du phénomeéne d’auto-amorcage

dt C
-1
d( p(8s) .Vps) _ _l( 060t )
dt C ps
dvpe d -1
-1 9Vps dp(gy) " dgs, __1 -1,
p(gs) at + dg.  dt Vps = C-(p(es) -'ps)
dv dp(go ™t d 1
at P(&s) do. Tt Vps C-'ps
dv d -1
ps pod ™" dos, 1.
at p(8s) do. T4t ps C-'ps
-1 O _1 0
(p(6)?)
p(&.). =1 0 O
° dé
: 0O 0 O
v, 0O -1 Of(v i
d ds ) ds st 1 .ds
a VCIS =-|1 0 0 Vqs _‘[_E |CIS
Vos 0 00 Vos iOs

at  VasTgr s
dvgs _ %_il
dt ds7qr ¢ 9
dves _ 1.

at  C'os

VI. Résultats de simulation

Nous voulons montrer dans ce paragraphe le caeactdigatoire de la prise en compte
du phénomene de la saturation magnétique en contdartension d’auto-amorcage fournie
par le modele linéaire et celle fournie par le medaturé.

Nous montrerons également dans ce paragraphe Isibligh de la génératrice

asynchrone auto-excitée vis-a-vis des variationa dbarge et de la vitesse de rotation.
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VI.1 Modéles linéaire et saturé

Les figures 1.3 a et b montrent les tensions dearmmorcage a vide fournies
respectivement par les modeéles linéaire et sawité génératrice asynchrone auto-excitée. La
vitesse étant fixée a 1400 tr/min et la capach@ud. Les autres parametres de la génératrice
sont donnés en annexe lll.

Pour obtenir le modéle linéaire a partir du systgihé), il suffit de considérer que
'inductance magnétisante, est constante par rapport au courant magnétisami encore
considérer que le termgl‘—m comme étant nul.

dim

La figure I1.3-a montre que la tension d'auto-anag® est divergente et tend

théoriguement vers l'infini, ce qui montre clairemgue le modéle linéaire ne marche pas et

gue la prise en compte de la saturation est obliigat

VI.2 Sensibilité de la génératrice asynchrone vis-gis des variations de la charge et de la
vitesse :

La figure Il.4-a montre la tension d’auto-amorcagéde a une vitesse de 1400 tr/min et
une capacité de @F, une charge résistive de 1@ est branchée aux bornes du stator a
linstant t=2 s. La tension statorique chute dégpplication de la charge. Si la charge
augmente et vaau-dela d’une certaine valeur, kidarva carrément s’écrouler et tendre vers
zéro. Ce phénomene montre que la génératrice agyrelauto-excitée est auto-protégée
contre les courts-circuits.

La figure 11.4-b montre la tension d’auto-amorca@gede de la génératrice mais avec une
vitesse de rotation variant selon un profil donaé@dla figure 1.5 (semblable a la vitesse du
vent).

Les deux figures Il.4-a et b montrent que la temsdelivrée par la génératrice
asynchrone est tres sensible aux variations dedege et de la vitesse de rotation. Ce résultat
montre que la génératrice asynchrone nécessitéspogitif de régulation de la tension pour

une utilisation dans un site isolé et autonome certas systemes éoliens.
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X 10° Tension statorique modéle linéaire Tension statorique modeéle saturé
1.5 T T T T T T T T T 400 T T T T T T T T T
300
| |”
200
!
100
> | t s l“
g ° g ° w
-100 -
-0.5F u
‘ -200
T ‘l
300
15 . . . . . . . . . 400 . . . . . . . . .
0o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s) Temps(s)
Figure 11.3-a : Modéle linéaire Figure 11.3-b : Modéle saturé

Figure 11.3 : Tensions statoriques issues des moadl linéaire et saturé

Tension statorique branchement d'une charge Tension statorique pour une vitesse variable
400 T T T T T T T 500 T T T T T T T

vas(V)
vas(V)

-200

-300 -

400 L L L L L L L 500 L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Temps(s) Temps(s)

Figure 1l.4-a : Branchement d’'une charge Figure 11.4-b : Vitesse variable

Figure 11.4 : Influence de la vitesse et de la chge sur la tension statorique
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Vitesse en fonction du temps
360 T T T

340+
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Figure 11.5 : Profil de la vitesse de rotation

VII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modebadgne de la génératrice asynchrone
auto-excitée et nous avons montré comment tenipt®uate la saturation.

A travers des tests par simulation, nous avons dégte caractere obligatoire de la prise
en compte de la saturation dans le modeéle de largtite asynchrone auto-excitée et nous
avons montré sa sensibilité vis-a-vis des variatis la charge et de la vitesse de rotation.
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Chapitre I

Controéle directe de puissance

. Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions les performance$a dgenératrice asynchrone en
fonctionnement autonome, débitant sur un redresseMt|. Connaissant a sensibilité de la
tension de sortie et de la frequence de la gémgatisynchrone auto-excitée vis-a-vis des
variations de la charge, I'objectif de cette étede de montrer I'utilité du redresseur a MLI
dans ce genre de situation. En effet, et grAceeacommande adéquate, on peut maintenir
constante la tension a la sortie du redresseur & Mh peut également faire suivre a la
tension de sortie une référence bien déterminém gieut agir sur les puissances active et

réactive de la génératrice asynchrone.

Dans ce cadre, plusieurs stratégies de contrblétérroposées dans les travaux récents.
Bien que ces stratégies de contrble visent toutakeindre le méme but global, tel qu’'un
facteur de puissance unitaire et un courant dedgsmche sinusoidale, mais leurs principes
difféerent. Particulierement, la commande directe miessance DPC peut garantir une
dynamique élevée et des performances statiquesngatable de commutation qui consiste a

sélectionner un vecteur de commande donné sowsmnEstconditions.

Dans ce chapitre nous nous intéressons dans unigporegmps a la modélisation du
redresseur MLI, puis nous associerons ce derrigegénératrice asynchrone auto-excitée puis
lui appliquer la commande directe de puissance DRGut est bien sdr de faire suivre a la
génératrice une puissance active donnée tout emtenant une tension en sortie du

redresseur constante.

II.  Modélisation du redresseur a MLI

Le redresseur a MLI de tension fonctionne en gdrtlatension du bus continu a une
valeur de référence désiréeprésenté sur la figure Ill.Chaque interrupteur est constitué d’'un
IGBT (composant commandé a 'amorcage et au blgaigdune diode en antiparalléle. Cet
interrupteur est unidirectionnel en tension et reiclionnel en courant. Ainsi, ce
convertisseur, de par sa structure, est réversibleourant. Il peut donc controler de fagon
instantanée la forme d’onde des courants préleéegéseali79], [80]. Il alimente alors

26



Chapitre 111

Coné®irecte de Puissance

une charge en continu a partir d'un réseau altiérmatcourant absorbé étant sinusoidal et,

eventuellement, en phase avec la tension réseaespondante. Ce redresseur a MLI permet

ainsi d’atteindre un facteur de puissance treshae I'unité.

Idc

I ch

T

1

%

=

¥

-
ICJ/A

Ve

. (. (-

b

L, y
L,

Del-1____

e e - -k -

e
%)
o

= - -

Dol

L4S,

Bloc de commande

Figure 111.1: Schéma d'un redresseur a MLI

[I.1 Modélisation dans le repére abc coté alternati

Charge

La source est composée d’une f.é.m. triphaséeifgamiant sinusoidale en série avec une

résistance R et une inductancesdr chaque phase. Le réseau est supposé parfaitement

équilibré, les impédances des trois phases sontidges. Les trois tensions du réseau sont

données par les relations suivantes :

s = €max-Sinf

. 2.m
€p = €max-Sin (9 - ?)

) 4.
€ = epmax-Sin (9 - T)

Avec :

emax - L'amplitude maximale de la tension de source

En appliguant la loi du Kirchhoff c6té alternatfy obtient :

(I1.1)
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—eq+RIg+ Lo I+ V=0

—ep + Ry + Lo Iy +Vy =0 (I11.2)

d
—ec+ R I+ Lo I+ V=0

Ou V,, Vy et V. sont les tensions simples a I'entrée du redresseur.

Le systeme d’équations (111.2) peut s’écrire saufolrme matricielle suivante :

e\ L1 0 0N/la\  rea Vo
- Ib == 0 -1 0 Ib + -1 ép _Vb (|||3)
dt L L

1, 0 0 -—-1/\I e. —V

Apres avoir calculé les courants d’entrée au regigs maintenant on cherche les tensions
d’entrée.
Les tensions composées a I'entrée du redresseqarisreent comme suit :

Uap =Va—Vp
ch = Vb - VC (|”4)
U = Ve — Vo

Pour passer des tensions composées aux tensioptesimgtant donné que la somme
instantanée des courarifs-i,+I, est nulle, et que les tensions de la sortie deAAESsont

equilibrées et sinusoidales impliquant la sommealegs électromotrices nulle
(ea+eb +ec=0)-
Alors :

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

A partir des équations (l11.4) et (111.5) on trouve

_ Uagp = Ucq
@ 3
Upc—U
Va — bc 3 ab (G)_
Uca - ch
a 3
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Sous forme matricielle :

Va 1 1 0 -1 Uab
(Vb> = 5(—1 1 0 )(ch) (1.7)
Ve 0 -1 1/ \Ugq

Le tableau ci-dessous représente toutes les coafigns possibles du convertisseur en
fonction des ordres de commande (Sa, Sb et Sd)iesles tensions simples a I'entrée du

pont, pour une tension constante du bus contitim Notons que les deux interrupteurs de

chaque bras sont a commande complémentaire

[ S S S Uab ch Uca
0 |1 0 0 Ugc 0 -Ugc
1 1 1 0 0 Ugc -Ugc
2 0 1 0 -Ugc Ugc 0
3 |0 1 1 -Ugc 0 Udc
4 0 0 1 0 -Ugc Udc
5 1 0 1 Uqgc -Uge 0
6 |0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0

Tableau IIl.1. lllustrant les différents états desinterrupteurs et les tensions correspondantes

De cette table, On cherchera alors une expressilent la tensionUy. aux tensions

Va Vb, Ve qui soit une fonction de I'état des interrupteu®n commencera d’abord par

trouver I'expression des tensions composées eridonde I'état des interrupteurs.

U,p=Udc (Sa-Sh)

U,.= Udc (Sb-Sc) (111.8)
U.,= Udc (Sc-Sa)

On remplace (111.8) dans (I1.6) on trouve :

v, =Udc (W) 1.9)

V. =Udc (25c—(Sa+Sb))

3
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Le systeme d’équations peut s’écrire sous la famagicielle suivante :

Va vaef 2 —1 -1 Sa
Vp|=—|-1 2 —1>(Sb> (111.10)
Ve -1 -1 2/ \Sc

a. Modélisation dans le repére abc coté continu :

Pour compléter le modele de redresseur dans leerdgphasé abc on écrit I'équation

électrigue du bus continu comme suit :

Idc =1c +Ich m:l.l)
dud Udc
I,,=C dthfﬂ 1(.12)

Ic : le courant dans la capacité (c).
Ich : le courant dans la charge (Rch).

De I'équation (111.12), on obtient :

dUud
ac = lac = Ien (111.13)

C

Du tableau (111.1.), on déduit que :

Lie =1,.8S4 + 1,.Sp + I..S, (11.14)
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lll. La DPC classique

La structure globale de RPC, utilisant une table de commutation prédéfiniggliggpée
au pont redresseurMLlI triphasé est illustrée sur la figure IIl.2. Ellst @nalogue a celle du

contrdle direct de coupl®{TC) des machines a inducti¢d0].

Ich
R
7 \'a
| BN N SR C—h <R
7
| o> ¢ Ve
" :
ﬁ ﬁ K.
v VA 4 A P & So ey
- - a -
Calcul/estimation Se
(le P~ (1. C)GB @esssee
Table de
Commutation
SN Sq
s [ 6.7
N A
SO
q 5’3—5 (1=E<

Figure 111.2: Schéma synoptique de la DPC avec tablde commutation prédéfinie appliquée au redresseur
triphasé a MLI [61]

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de comenatiaprés une table de
commutation. La sélection du vecteur de commantidoaslée sur les erreurs numérisées
(S,,S,) des puissances active et réactive instantan@esniés par les régulateurs a
hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur la posérgulaire du vecteur tension calc[d8],
[80].

En fonction de cette position, le plam-£) est divisé en douze secteurs, on doit alors
associer a chaque secteur un état logique du smined a référence de la puissance active est
obtenue par régulation de la tension continue,tdisant un régulateur Pl. Tandis que pour

assurer un facteur de puissance unitaire, la ré¢érde la puissance réactive est fixée a zéro.
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[11.1. Calcul des puissances instantanées

Basée sur la mesure des tensions et courantsénjest puissances active et réactive

instantanées peuvent étre calculées par les eigess

€a
P =[la ib "C] .[eb] =ia. €q + ib.eb + iC' e |“q.5)
€c
1 , , .
q:ﬁ [(eq-€c). iq t(ec-€q)- ip+(eq-ep). ic] 111.(6)

Les puissances instantanées active et réactiveepe@ire estimées sans mesure des
tensions de la GAAE. Les expressions permettam¢ estimation sont basées sur la mesure
des courants absorbés, la mesure de la tensionuducontinu, et sur les états des
interrupteurs. Elles sont données par comme/@6ijt:
dig . dip . dic

Ae a4-5?zb4—5?ic)+vdcc$ria—rsg.q,+—50ic) 1(.17)

P:L(

A dig - dic . 1 . . . . . .
qzﬁL(E le — Ela)' \/_gvdc[sa(lb - lc) + Sb(lc - la) + Sc(la - lb)] (“|-18)

[I.2. Comparateur & hystérésis

L'implémentation de comparateurs a hystérésis lesbtpsimple, dans notre cas nous
utilisons deux comparateurs a deux niveaux (0O owfi) de comparer l'erreur obtenue
auparavant avec un seuil défini. Les sorties dupasateur a hystérésis étant des variables
booléennesp , Sq, leurs valeurs vont dépendre du dépasseataars erreurs par rapport au
seuil. Si celui-ci est inférieur alors la sortiepdra la valeur 0, au contraire si le dépassement

est supérieur alors la sortie sera égale a 1.

Si P*-P>hP alors Sp =1 et SiP*P-hP alors Sp=0

Si g*-g>hq alors Sqg=1 et Sig*<g-hg alors Sg=0

Avec :

P* : puissance active de référence , P : la possactive mesurée
g* : puissance réactive de référence, q : la possaéactive mesurée
hP et hq : désignent les bandes d’hystérésis desgmees active et réactive
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[11.3. Détection de secteur

Le calcul de la position angulaire du vecteur dessibns du réseau dans le plan
stationnaireo-3 nécessite la connaissance des composaates €3, qui peuvent étre soit
calculées a partir des mesudes tensions du réseau, soit étre estimées a grautestimation
des puissances instantanées etamrgants absorbg80]. Cette position est définie par la

relation suivante :
e
f=arctg (—ﬁ)
€a
eg,e, .sont degensions biphasées.

A son tour, le numéro du secteur ou se trouve teeuwe des tensions est déterminé en
comparant l'angle) avec les bornes de chacun des douze secteurse(figi3), qui sont

définies par la formule ci-dessous :

(n—Z)%SQnS(n—l)% n=1, 2,3..., 12

/)? axis

&

N o axis

Figure 1ll. 3: Secteurs et vecteurs de commande dwedresseur

Le schéma sous Matlab-Simulink de déterminatiosahieur est donné comme suit ;
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e_beta

rad2deg ab vector sector

}mnz ange  sector— (RS0

e_alpha

18l

ab

Figure 4: Schéma Matlab simulink de détermination di secteur.
I1l.4. Table de commutation

Une fois les sorties booléenngs, Sq des comparateurs a hystérésis établies, et suavant
numéro du secteur ou se trouve le veceesf; le vecteur des tensions a appliquer a I'entrée
du redresseur est sélectionné a partir de la tdbommutation donnée dans le tableau Il1.2,
Sachant qu’un redresseur de tension a deux nivgéngre huit vecteurs de tension pour huit
combinaisons différentes [76], [77].

L’état optimal de commutation du redresseur essaite que l'erreur de la puissance

active et réactive instantanée puisse étre restrdans une bande désirée.

Sp| Sq| 01| 02| B3] 64| 65| B6| B7| Og| B9 | B0 0611| 612
1 |0 Vo |l Vo [ V| VoIl | Vo[ Vol V| V, | V| V| V
1 Vvl Vol Vol Vol VoIl Vo| Vol V| V, | V[ V, | V

0 |0 Ve |l Vi | V| Vo | V| Vo| o V| V, | V5| V| Vg
1 Vi | Wl | V| o Vol Vi | V| Vs | V6| Vo | W,

V,(100), V,(110), V5(010), V,(011), Vs (001), V4 (101), V, (111), V, (000)

Tableau 111.2 : Table de commutation [61], [80].
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IV. Résultats de simulation

IV.1. Suivi d’'une tension de référence

800

700 -

600
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400

300

vdc,vdc-ref(v)

200

100 — wdc

— wdc-ref

(¢}

-100 I I I I I | | | |
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(s)

Figure 111.5: Variation de la tension dubus continu et sa référence
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Figure 111.6 : Variation des puissance actives en fonction du temps
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Figure 111.7 : Courant d'une phase statorique en faction du temps

Interprétation des résultats

La figure 11l.5 montre la variation de la tensioe dus continu. Un profil de tension
donné qui est initialement fixé a 600V, passe av7@0instant t=6s. On remarqgue la tension

de sortie de redresseur a MLI répond bien a lagaée de tension qui lui est imposée.

La charge étant fixée a 600ce qui donne un courant de charge de 1 A. Onngreajue
lorsque la tension du bus continu atteint la ndavedférence (figure 111.5), la figure III.6

nous montre que la puissance active augmente aussi.

La figure IIl.7 montre le courant statoriqies qui répond bien a la variation imposée par

Vdc, il s’établit rapidement aprés une court durée.
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IV.2. Influence de la charge

Ce test est effectué en imposant un profil d’unargh résistive de valeuRch=750
Q, Rch=1200 Q, Rch=600 Q et Rch= 1200 Q. Cette charge est représentée par son courant
Ich, dont la tension de bus continu est régulée aakaurde référence dédc= 600 V. nous
montrons l'influence de cette charge sur I'évolntide la puissance active et les courants

statoriques et la tension de bus coniala.

1r | .
0.8 ! ‘ .
S |
c 06F ‘ ]
O
= \
0.4+ .
0.2+ .
O | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Temps (s)
Figure 111.8 : Profil de courant de charge appliqué
700
600
500 - :
400 - .
e
8
> 300f .
200 :
100 - :
O 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Temps (s)
Figure 11l .9: Tension du bus continu
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Figure 11l .11: Courant d'une phase statoriqueias en fonction du temps
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Figure 111.12 : Zoom sur le courant statorique ias

Interprétation des résultats

La figure 111.8 nous montre la variation de la dparésistive représentée par son courant.

La variation de la charge n’a pratiquement aucuaflagnce sur la tension du bus contiuc
réguléecomme montre par la figure 111.9, la tensivdc est restée fixe. La tensidrdc est
rapidement ramenée a sa valeur de référence aprpstis écarts enregistrés aux instants

d’application de la charge.

La figure 111.10 illustre I'évolution de la puissam active statorique en variant la valeur
de la résistance de charge. Nous remarquons quasisance varie en fonction de la variation

de la charge et suit bien sa référence.

L’allure du courant de phase statorique egtésentée sur la figure I1.11. A la variation
de la charge a t=4s le courant statorigagediminue a la diminution du courant de charge
(Rch augmente). A l'instant t= 7s, nous augmentons le couranchdarge Rch diminue), le
courant statoriqueas augmente car la machine est appelée a fournodeaat actif demandé
par la charge. Le méme raisonnement nous permeplijaer I'évolution de ce courant et les
valeurs prises a partir des instants t=10s. Laréigll.12 montre un zoom sur le courant de

phase statorique.
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V. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'application de lancande directe de puissance DPC, au
générateur asynchrone auto-excité débitant suchame a travers un redresseur a MLI. Un
régulateur de tension est inséré afin de maintartension continue a la sortie du redresseur
constante et pallier ainsi aux inconvénients degtans de la charge ou de la vitesse de
rotation. Ce régulateur permet d’utiliser 'enseengénérateur asynchrone-redresseur a MLI
dans un systeme autonome. La commande directe @sapoe permet d’imposer une
référence quelconque de puissance et donc d’'insérensemble dans un projet plus vaste tel

gue présenté dans le chapitre I.

Des tests par simulation menés dans ce chapitrenontré que le régulateur de tension
est capable de suivre une référence de tensionédoah de la garder constante. lls ont
également montré que la commande directe de pgissatoptée a permis au systéeme de

répondre a une variation de la charge.

40



Conclusion Générale



Conclusion générale

Conclusion Générale

L'objet de ce mémoire était le contrdle d’'un systéte conversion de I'énergie éolienne
par la commande directe de puissance. Ce systeingeraposé d’'une génératrice asynchrone
auto-excitée associée a un redresseur MLI, utilis#es les sites isolés et autonomes. L’étude
des différentes caractéristiques de la machinesgzessl’élaboration du modéle dynamique de
cette derniére prenant en compte la saturation étagre.

Nous avons consacré un premier chapitre a la pagEndes systemes de conversion de
I'énergie éolienne utilisant la génératrice asynokrauto-excitée fonctionnant en sites isolés
et autonomes. En suite un état de I'art de la comiealirecte de puissance (DPC) appliquée
au redresseur MLI a été présente.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisale la machine asynchrone auto-
excitée en tenant compte du phénomene de satyratous avons commencé par donner
toutes les étapes qui nous ont permis d’élaborenddele final de la génératrice dans le
repere de Park. La prise en compte de la saturasibiti indispensable puisque c’est elle qui
fixe le point de fonctionnement. Il a fallu doncepdre en considération la variation de
I'inductance de magnétisation en fonction du coudenmagnétisation pour pouvoir faire une
étude réelle sur la machine.

Le troisieme chapitre a montré que la comreaticecte de puissance (D.P.C.), en plus de
sa simplicité, offre une meilleure maitrise desspances active et réactive instantanées.

En effet, cette stratégie de contrdle est largernéhisée pour de nombreux convertisseurs,
car elle contrble les puissances instantanéesesotin sélectionnant directement les états des
interrupteurs de facon optimale. Cette DPC ne rsifeepas de boucle de courant, ou méme
de régulateur type PI. De plus, ce type de stratégfi doté d’'une réponse trés rapide.

De par sa simplicité d'implémentation et ddésant les hautes performances dynamiques
gu’elle offre, la commande directe de puissancel’see des stratégies de commande a

envisager pour une réalisation expérimentale.
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Annexes



Annexe | :
Modéele dynamique de la génératrice asynchrone premaen compte la saturation :

Expressions des flux :

P4s=lsoids* Lmidm

¢qs=|sa-iqs+ Lmigm
Par = roidstLridm
¢qr ==lrgigstLrigm

Expressions des dérivées des flux :

dg s digs digm_ dilm. dLm dLm dim
—_— = . + . + . et sachant que—— =——
g ST EMTg gr tdm T g, d

d¢ds digs dldm dLm dim.
= +
T dig o 1dm

|Gg||=m idm didm_, 'qm digm

La dérivée du courant magnétisant s’exprime .
im d iy, dt

Car:
1
im:(igmﬂam)z
1
dim_1( .. dldm digm 2\
T‘E(de ot Aang i i)
1. dId diqm dld dIqm
2 m 4 m 4
dim 2( am g " Aam gy | 2 am g " A gy
dt - 1 - Im
(igmﬂ%m)z
_, dim_idm didm!gm digm
dt im dt im dt
3d¢ds=|wldids+|_ d|dm_,_d|-m |dm dldm igm d'qm idm
dt dt dt dim dt im dt
Sachant que les inductances cycliques statoriquesoteriques s'expriment en fonction de
I'inductance magnétisante comme suits=Lm+*lsg i Lr=Lmtlro
dLm dLm dlm

Les dérivées des flux passent toutes par le callmaant



————————————————————————————————————————————————

Sachant que igm=idstidr iqm:iqs+iqr

dLm:dLm I dm dids+idm didr+iqm diq5+iqm di gr
dt dmlim d iy d  j, d jy, dt

OI¢ds:|_s_dids_,_dLm idm dids  idm didr , Igm digs igm digr s+
dt dt  dimlim dt g Ot g dt g dt

Ly, Jidr +dLm(iolm_dioleri_dm_didr+'<:1m_0|'<ils+'qm d'qr]i

d  diplim dt  ip ot iy dt iy dt

.2 . o : .2 _ o .
d¢dS=[LS+ dLmldm} dlds+(ldm-lqu dlqs_'_(l_m_'_ dLmldmj digr +(Idm-lqm] digr

symbolise l'effet croisé de la saturation

dt dim im | ot im ) dt dim im | ot im ) dt
On pose
2 2
| |
Lmds=Ls* Lo I L =|-r"'d|._m dm
dlm Im dlm Im
2
| |
Lmqs=Ls+Mm : Lmr=Lr+Mﬂ
dlm Im dlm Im
dLmigm dLmiczlm dLm idm”igm
Led =Lm*———  Lmg=Llm*t—— —— + Ldq=— —
dlm Im dlm Im dlm Im
dLmidm”igm

Le terme qu ==
di m Im

Le méme développement se fait pour les dérivéggudiees flux et on obtient :

d¢ds dids didm digm
= + + B
a0 T Lbmd Ty hdaTy
d¢qs=| diqs+L didm+L diqm
¢ g Mg Mgy
dg di di digm
oo L L
d¢qr _ diqs di dm diqm
Tromg ThaaTg Tlmar Ty

dt



On obtient le systéme final suivant :

dgs ng
Re  ——= 0o -
. S a at "
Vds lso Lmd Ldg i ds 46, . 465 . ids
. — — L .
Vas | _ 0 lso Ldg Lmg i Igs + da S g lgs
0 - 0 L L dtig dég dég id
ro mdr dq | m R dtr o Ry _ dtr Lo || m
0 0 Irg’ qu Lmqr Igm I'gm
der del’
— R — L R
L r at r

Pour construire le schéma Matlab Simulink de ceatedl faut inverser la matrice inductance, soit

manuellement, soit en utilisant le logiciel MatWeidui permet 'inversion littérale des matrices.

Il faut alors exprimer les dérivées des courants

. dés . dés .
“Rsigst—1 +—L
Vds slds at solgs at ml gm
ids X11 X2 X1z Xia dbs dés

) V, lesigs~ Rslgs ™ L
dligs |_ 1| Xo1 X2 Xoz Xoaf| '® g 0% TS0 g -mdm

dt|ig D| X31 X32 X33 X34 . dor . . do,
_ " Rrlds ™ dr|ra|qs_Rr|dm+ drl-rlqm
i gm Xa1 Xa2 Xaz Xa L L

do,

. . do ) .
Fhal dst erqs_d_tr Lrigm~ Rrlgm

X11Vds * X12vgs+

_RSX11_|SJ% X12*t Rrx13*| ra%x 1% idst
% =% | sa% X11~ Rsx12~| ra% X13" Rrx 149 igst

_Lm%xﬂ_ RrX13~ |-r%xl4j-idm‘F

Lm% X11tLr %XB_ RrxldJ dgm

Le calcul de la dérivée des autres courants seffaiemplacant dans Iexpressmn%aé’i le premier
t

indice dexlj a savoir 1 par respectivement 2,3 et 4.



X21Vds t X22vgs +

deg de .
~Rsx21~1 SO'TSXZZ-F RrX23+|raTtrX ZAJ-l dst

di 1 dg dg
gs _ S r .
— =—||lso— X217 Rsx227 lro— X 23" RrX 24igst

d D dt dt
dés de; j
Lm—Olt X227 RrX23 Lr—Olt X 24|41 dm
das do, .
LmTXZI" LrEXZS_ Rr X 24|41 gm
X31Vdst X32vgs

deg de .
_RSX31_ISO'TSX32+ Rrx33t] rad_trX SAJ-l dst

digm 1 dg dg _
— M= | go—>x31~ Rsx32~ I rg—~ X 33+ Rr X 34ligs +

dt D dt dt
dog do, .
Lm—O|t X327 RrXx33 Lr—Olt X 34[1dm
dgs dg, )
Lm_dt X31+ Lr_dt X33~ RrX34|4gm

X41Vdst X42vgst

‘RsX41‘|sa% X42% RrX 43t | ra%x 4% idst
% :% |sa% X41~ RsX42~| ra%xmﬁ Rrx 4%4 gst

‘Lm%mz‘ RrX43~ Lr%mmj-idef

Lm%mﬁ Lr%Ms‘ RrX44j-iqm

Ces quatre derniers systemes d’équations nous fieninde construire le schéma Matlab Simulink de

la Machine Asynchrone en tenant compte de la dadora



Annexe Il
Calcul de l'inverse de la matrice inductance :

Ce calcul se fait manuellement ou en utilisantagidiel spécialisé dans I'inversion littérale

des matrices tels que MathWorks ou Matlab.

-1
lss 0 Lmd Ldg X11 X1z X13 Xia
0 lsg Lag Lmg| _ 1|Xan X2 X23 Xo24
r¢ O Lmar Ldg D| Xa1 Xz X33 X34
0 -ltg¢ Ldq Lmg X41 Xa2 Xaz Xy
Avec :

D= (| so-Lmgr 1 ra-Lmq) (I so-Lndr *1roLmd) = qu(| so *l ra)2

X11= Lmdr (' so-Lmgr *1 ra-Lmq) - qu(| so ra)2
x12= | roLdg(Lmdr = Lmd)
X13= qu(| so o)~ Lmd (| so-Lmar +|ra-|-mq)

x14 = soLdg(Lmar ~ Lma)

x21= -l raqu(Lmqr - Lmq)
X22= Lmgr (lso-Lrmgr *lro-Lmd) - qu(| sotl ra)2
X23= -l saqu(Lmqr - Lmq)

X24= Léq(| sotl ra) - Lmq(| so-Lmdr +|ra-|-rr‘d)

X31=1 ra(| so-Lmgr 1 rJ-Lmq)
X32= "1 raqu(| sotlio)
X33:|sa(|sa-|-mqr +|ra-|-mq)

x34=soLdq(lso *1ro)

X41= "1 raqu(| sotl ra)
X42=1 ra(| so-Lmdr *1 ra-Lmd)
X43= "1 saqu(| sotlro)
X44=1 sa(| so-Lmar *1 ra-Lmd)



Annexelll

% %
% Parameétres de la machine asynchrone
% %

Pn=3kW % Puissance nominale

V=230/400 V  A/Y % Tension nominale couplage triangle/étoile

I=11/6.3 A AIY % courant nominal couplage triangle/étoile

Wn=1415 tr/min % Vitesse nominale

p=2; % Nombre de paires de pbles

Rs=1.615 Q; % Résistance statorique

Rr=3.9268 Q ; % Résistance rotoriqgue ramenée au stator

Lfs=0.0126 H; % Inductance cyclique de fuites stato rique

Lfr=0.0126 H; % Inductance cyclique de fuites rotor igue ramenée au stator
Lmc=0.2402 H;% Inductance magnétisante

Rm=923.828 Q;%résistance représentant les pertes fer

Kd=0. V;%Valeur initiale tension d'axe direct

Kg=0. V;%Valeur initiale tension d'axe en quadratur e

%

% Capacité d'auto-amorcage

%
C=60.e-6 F;

%

% Vitesse de rotation

wr=p*1400*2*pi/60 rad/s;
% Charge résistive de la GAAE seule

Rch=110 Q;

Variation de l'inductance de magnétisation en fimmctiu courant magnétisant et son approximation
polynomiale.

N +  Expérience
T 025 — Polynomial Approximation |
£
—
S 02r 7
<
S
= 0.15F h
2
N 01f 1
[«5)
>
3]
= 005 | = -0,0005i" +0,0084i% - 0,0467.> + 0,0701, + 0,24C |
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Magnetizing current Im(A)

Figure A3.1 : Inductance magnétisante en fonctiooalirant magnérisant



