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A
AC: Courant alternatif [A]
As1, Bsi, Cs1 : Phases de la premiére étoile
As2, Bs2, Cs2 : Phases de la deuxieme étoile
A, Br, Cr:  Phases rotoriques.
C
C(P) : Fonction de transfert du Pl
Caero- Couple aérodynamique de la turbine [N.m]
Carp : Couple sur I’arbre [N.m]
Cem : Couple électromagnétique [N.m]
Cim Couple électromagnétique de référence [N.m]
Cg: Couple aprés multiplicateur [N.m]
Cmec - Couple mécanique [N.m]
Cp: Coefficient de puissance
CpOPt: Coefficient de puissance optimale
C,: Couple résistant (couple de la charge) [N.m]
Ci: Couple total [N.m]
Cyis: Couple de frottement visqueux [N.m]
D
DC: Courant continu [A]
E
E: Tension continue a 1’entrée de 1’onduleur [ V ]
E
FOC: Field oriented control (Commande a flux orienté)
G
G: Gain du multiplicateur
g: Glissement
GASDE : Genératrice asynchrone a double étoiles
GAS : Genératrice asynchrone
GS: Gnératrice synchrone

GSAP : Génératrice synchrone a aimant permanant
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H
H(P) : Fonction de transfert du premier ordre
1
iy : Courant d’induit [A]
igs +1ps, ics © Courants instantanes des phases statoriques [A]

igr , ipr ,1cr o Courants instantanes des phases rotoriques [A]

igs: Igs Courants statoriques instantanés dans les axes d et q [A]
igp Iqr - Courants rotorigques instantanés dans les axes d et q [A]
igs: igs: Courants statoriques de réference dans les axes d et q [A]
if Courant d’excitation

J
J: Moment d’inertie de la machine [kg. m?]
Jeurb Moment d’inertie de la turbine [kg. m?]

Jgénérateur - Moment d’inertie de la génératrice [Kkg. m?]

K
K, k’, k> Constantes
K¢: Coefficient de frottement [N.m.s/rd]
L
Lm: Inductance de magnétisation [H]
Ly Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotoriques[H]
Lr: Inductance rotorique[H]
Ls: Inductance statorique [H]
| Inductance propre de la 1° étoile. [H]
Lg,: Inductance propre de la 2°™ étoile. [H]
M
M: Mutuelle inductance [H]
m: Indice de modulation
MADA : Machine asynchrone a double alimentation
MASDE : Machine Asynchrone Double Etoile
MCC : Moteur a courant continu
M.L.I': Modulation par Largeur d“Impulsion

MPPT : Maximum Power Point Tracking
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Mg, Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le
rotor.
N
N ph: Nombre de phases
P
p: Nombre de pair de poles.
P: Opérateur de Laplace
Paps Puissance absorbée[W]
Piero : Puissance du vent captée par les pales[W]
Prec Puissance mécanique de la GASDE [W]
Pl : Proportionnel intégral
popt Puissance aérodynamique optimale[W]
Ps: Puissance active statorique [W]
Pv: Puissance du vent [W]
[p(®)]: Matrice de passage de Park directe
[p(®)]1: Matrice de passage de Park inverse
Q
Qs: Puissance réactive statorique [var]
R
r: Coefficient de réglage en tension
R: Rayon des pales [m]
Rep Résistance de la charge
Rr: Résistance rotorique [Q]
Rs: Résistance statorique [€2]
S
S: Surfaces balayées par la turbine [m?]
T
Tp Période de la porteuse [s]
(v}
uU: Vecteur d’entrer
Y

VasVis, Ves - Tensions instantanées des phases statoriques [V]
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Var Vbrs Ver ¢ Tensions instantanées des phases rotoriques [V]

Var » Vor: Tensions rotoriques instantanées dans les axes d et q [V]
Vs Vgs Tensions statoriques instantanées dans les axes d et q [V]
Vis Vgs Tensions statoriques de référence dans les axes d et q [V]
Vesr Tension simple efficace [V]
Vp: Vitesse de démarrage [m/s]
Vn: Vitesse nominale [m/s]
Vwm: Vitesse maximale [m/s]
Vyent Vitesse du vent [m/s]
Vom: Amplitude de la porteuse [V]
X
X: Entée de la boucle de régulationx
X Vecteur d’état
Y
Y: Sortie de la boucle de régulation
Z
Z: Perturbation dans une boucle de régulation
7]
0: Position de 1’axe u par rapport a 1’étoile 1[rd]
Og1 Position de 1’axe u par rapport au rotor [rd]
0,: Angle électrique [rd]
O, Angle mécanique [rd]
Or : Angle rotorique [rd]
0,: Angle électrique [rd]
Om Angle mécanique [rd]
Or: Angle rotorique [rd]
O,: Angle statorique [rd]
Q
Q Vitesse mécanique de 1’arbre de la turbine [rad/s]
Qmec: Vitesse de rotation de mécanique [rad/s]
Q hec Vitesse mécanique de référence [rad/s]

Q;: Vitesse de rotation de la turbine [rad/s]
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Qg . Vitesse de rotation de la génératrice [rad/s]

Q,: Vitesse de rotation du rotor [rad/s]

Qs : Vitesse de synchronisme [rad/s]
4

A Ratio (le rapport entre la vitesse a I’extrémité des pales et la vitesse du vent)
B

'R Angle de calage des pales [°]
L

p: Densité de I’air, a la pression atmosphérique a 15° [1.225kg/m3]
[0}

@y @gr : Fluxrotorique de la MASDE suivant I’axe (d, q) [Wb]

D, Flux rotoriques [Wb]

Dy Flux rotorique de référence [Wb]

bgy Dy, - Flux statoriques [Wb]

@y, Pgs 0 Flux statorique de la MASDE suivant 1’axe (d, q) [Wb]

D : Flux imposé par le courant d’excitation [Wh]

a: Représente le décalage angulaire entre deux bobinages adjacentes.
w

Weoor - Vitesse de rotation du rotor [rad/s]

Wmec - Vitesse de rotation du rotor [rad/s]

Wy Pulsation de référence des courants rotoriques [rad/s]

T

T, Constante du temps rotorique [s]
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Introduction générale

Introduction générale

L'énergie fossile désigne I'énergie que l'on produit a partir de roches issues de la
fossilisation des étres vivants : pétrole et gaz naturel. Elle est présente en quantité limitée et non
renouvelable. Sa combustion chimique exothermique (c’est-a-dire accompagnée d’une
production d'énergie sous forme de chaleur) entraine des gaz a effet de serre (I'effet de serre est
un processus naturel de réchauffement de I'atmosphere qui intervient dans le bilan radioactif de
la terre).

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I'échelle du temps. Les énergies renouvelables sont issues
de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le soleil
mais aussi la lune.

Aujourd'hui, les énergies servent pour de nombreux usages comme les transports, le
chauffage, l'industrie, I'éclairage... La consommation d'énergie a augmenté fortement ces
derniéres années.

Le vent est la source de I’énergie éolienne, son respect de 1I’environnement est supérieur
a celui des énergies classiques telles que les combustibles fossiles et 1’énergie nucléaire. Le
vent est une source d’énergie trés économique, sa puissance varie en fonction du lieu, du
moment, du climat et des saisons. L’énergie éolienne n’est pas polluante, non réguliére et
difficile a contrdler. Selon le lieu, il est possible de prévoir la vitesse moyenne du vent, sa
direction et son intensité.

L’utilisation de I’énergie €olienne n’a aucun effet néfaste pour 1’environnement, ceci
fait d’elle une énergie propre qui est une réelle alternative au probléme de gestion des déchets
nucléaires et aux émissions de gaz a effet de serre. Les éoliennes représentent également une
chance pour plus de deux milliards de personnes isolées d’accéder enfin a I’¢électricité, de plus,
peu colteuses a long terme, elles permettent une véritable économie au vue de la consommation
croissante en énergie. Malheureusement, elles ne sont pas accessibles dans tous les lieux,
notamment dans les sites naturels protégés. Par ailleurs, le bruit qu’elles émettent et leurs
esthétique dérangent certains riverains. C’est une énergie d'avenir dont le potentiel n'est pas

encore exploité au maximum.




-
Introduction générale

Notre étude s’intéresse aux aérogénérateurs basés sur la génératrice asynchrone a
double étoile (GASDE). En effet, ces machines possedent de nombreux avantages tels que la
segmentation de la puissance, la minimisation des ondulations du couple et une grande fiabilité.

L’objectif de ce mémoire est d’évaluer les performances de 1’aérogénérateur a base de
la machine asynchrone a double étoile dans un systéme autonome, de décrire les diverses
technologies, les principales caractéristiques des aérogénérateurs ainsi que les différentes
configurations proposeées. De plus, nous allons aborder la modélisation de la partie mécanique
de I’éolienne qui est la turbine. Les modeles développés dans ce chapitre sont simulés.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des statistiques sur le développement de 1’énergie
éolienne puis nous allons nous intéresser a la construction et le fonctionnement de ces
aérogénérateurs, suivi par I’étude des différentes génératrices et structures rencontrées dans la
littérature ou les inconvénients et les avantages de chacune ont été présentées. La fin de ce
chapitre concerne la présentation de la structure de la machine multiphasées, les types, les
avantages, les inconvénients et la description de la machine asynchrone double étoile.

Le second chapitre est consacré a la modelisation dynamique. On développera la
modélisation de la MASDE dans le repére biphasé de Park, en décrivant son modéle d’état
notamment les expressions donnant le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la
machine. Finalement nous exposerons les résultats de simulation lors du fonctionnement de
deux onduleurs MLLI.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE, en donnant un apercu sur le principe de la commande ainsi qu’un
rappel sur ses différentes méthodes. Nous passerons ensuite a I’application de la méthode
indirecte avec 1’alimentation de la machine par onduleurs de tension commande M.L.1.

Dans ce méme chapitre nous proposons, une synthese du régulateur proportionnel
intégral (PI), ainsi que la synthése et les résultats de simulation sous environnement Matlab /
Simulink.

Finalement, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les

résultats obtenus.
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Chapitre | : Généralités sur les systemes éoliens.

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 exceptionnelle au cours de
la derniere décennie, car cette énergie est reconnue comme étant un moyen écologique
et économique de production de I'électricité.

L’objectif de ce chapitre est de décrire les diverses technologies, les principales
caracteristiques des aérogénérateurs, les différentes configurations proposées et les différents
types de génératrices utilisées.

De plus, nous allons présenter la structure de la machine multiphasée, les types, les
avantages, les inconvénients, ainsi que la description de la machine asynchrone double étoile.
2. Historique de I’éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est I’énergie du vent qui
a été exploitée en premier par I’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée par la flotte navale,
les moulins a bl¢ et les constructions permettant le pompage d’eau.

Les premiéres utilisations connues de 1’énergie éolienne remonte a 4000 avant J.-C.
L'homme apprend a maitriser le vent, les Chinois sont les premiers & prendre la mer sur des
radeaux de fortune.

La premiére description écrite de I’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400
ans avant J.-C. En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du
moyen Age.

En I’an 1100, en Europe, les premiéres €oliennes sont construites et utilisées pour pomper
I'eau et moudre le ble.

Dés le XIVéme siecle, des améliorations sont apportées progressivement aux moulins a
vent européens afin d’augmenter la portance aérodynamique (la poussée) et la vitesse du rotor.

Au début du XVIlleme siecle, les turbines éoliennes font leur apparition au Canada grace
aux colons qui les utilisent pour moudre le grain[CHE15].

Seulement en Hollande et Danemark, vers le milieu du XIXéme siecle, le nombre des
moulins est estimé a plus de 30000 et dans toute 1’Europe aux environs de 200000. A I’arrivée
de la machine a vapeur, les moulins a vent commencent disparaitre progressivement [MIR05].

L’exploitation de I’énergie éolienne pour produire de I’¢lectricité a eu des fluctuations. Les

causes sont diverses : guerres, crises, d’autres types d’énergie, volonté de préserver

—
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I’environnement, évolution de la technologie, changement de politique énergétique etc...
Pendant la premiere moitié du XXe siecle, les éoliennes sont confrontées a la concurrence
croissante des centrales au charbon et du réseau électrique. En raison des pénuries de charbon
et de pétrole pendant les deux guerres mondiales, la demande en énergie éolienne se
maintient[ CHE15].

En 1973 : La crise pétrolicre ravive I’intérét pour le Grand €olien et incite les gouvernements
de I’Allemagne, de la Suéde, du Canada, du Royaume-Uni et des Etats-Unis & financer des
projets de recherche sur les énergies renouvelables. Ces programmes sont a ’origine de la
conception et de la mise en ceuvre de nouveaux designs d’¢€oliennes qui réduisent de fagcon
significative le colt de 1’énergie éolienne au cours des deux décennies suivantes. Des parcs
éoliens sont construits durant les années 1970 aux Etats-Unis ainsi qu'en Europe.

Le premier marché véritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980 et 1986,
ou I’industrie de 1’énergie éolienne put se développer. Ensuite les aides financiéres diminuérent
aux Etats-Unis mais augmentérent en Europe. Le marché mondial passa de 200MW/an en 1990
a 5500MW/an en 2001 [ACK 02].

L’année suivante (2002) le Danemark a mis en service le plus grand parc d’éolienne
offshore.

Ces derniéres années, 1’éolienne s’est surtout développée en Europe. Cette énergie est
celle qui progresse le plus vite dans le monde, ceci en rapport a d’autres types d’énergies plus
traditionnelles, telle que 1’énergie nucléaire, ce qui n’est pas le cas du charbon.

Les perspectives sont tout aussi spectaculaires. L’EWEA (European Wind Energy
Association) estime que 12% de 1’¢lectricité mondiale sera d’origine éolienne en 2020 et plus
de 20% en 2040 [BOU99].

En 2006 I’Algérie a décidé de se doter de la technologie éolienne en implantant la
premiéere ferme éolienne a Tindouf avec une puissance de 50MW et une autre a Adrar avec une
puissance de 10 MW.

3. La capacité mondiale installée en éolienne:

En 2019, pres de 591,549 GW de capacités éoliennes ont été installées dans le monde (dont
6,1 GW offshore), soit 19% de plus qu’en 2018 (50,7 GW). 1l s’agit de « la deuxiéme meilleure
année » de développement dans I’histoire de la filiére.

Ces données de puissance doivent étre rapportées a la production d’électricité associée.
Selon le GWEC, le parc éolien mondial a généré 1390 TWh en 2019.
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Cette production équivaudrait ainsi a pres de 5,8% de la consommation annuelle
d’électricité dans le monde .
Les facteurs de charge moyens des parcs éoliens au niveau mondial sont estimés par le

GWEC a 23% pour les installations terrestres et a 40% pour celles implantées en mer[GWR19].

Monde Evolution des nouvelles capacités éoliennes installées

BO | (GW)
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Fig. 1.1 : Evolution de la puissance éolienne cumulée dans le monde [GWR19].

v' En Europe :

En 2018, Parmi les 28 pays de I’Union européenne, les installations de nouvelles éoliennes
ont atteint 10,1 GW, 75% de cette puissance cumulée étant répartie entre 4 pays : I’ Allemagne
, le Royaume-Uni, la France et la Suéde.

En 2019, I'énergie éolienne aurait généré 417 TWh (dont 350 TWh a partir d'installations
terrestres) selon Wind Europe. Cela correspondrait a environ « 15% de la consommation
européenne délectricité » selon l'association européenne de 1’énergie éolienne’ Selon le BP
Statistical Review of World Energy [WEE19].

I'énergie éolienne aurait compté pour 11,6% de la plroduction européenne d'électricité en
2019 (en incluant entre autres la Suisse, la Norvege et la Turquie).

Précisons que I’énergie €olienne a, en 2019, compté pour 13,4% de la production  d’¢électricité

dans I’union européenne [EPS20].
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La figure 1.2 montre la situation du marché ¢olien dans 1I’union européen .

Eolien Part dans le mix électrique de I'UE et de la France métropolitaine

Autres (35%)
Biomasse (6,2%) ¢

Gaz naturel (217%)

Solaire (4,3%)
Union
Hydroélectricité (108%) européenne
Production
d’électricité en 2019
Charbon (14,6%)
3222 twh
Eolien (13,.2%)

Source : The Ewopean Power Sector
2019, Agora Energlewende et
Sandbag

Nucléaire (25,5%)

Fig. 1.2 : Production d’¢lectricité dans 1’Union européen [S2].
v" Dynamique du marché éolien par grandes zones géographiques
La croissance du marché de 1’éolien est trés inégale d’une région du monde a 1’autre
(Tableau 1). Entre 2017 et 2018, 1’Asie-Pacifique qui réunit la plus forte puissance installée
en onshore continue a croitre de plus de 10%, mais 1I’Afrique et le Moyen-Orient tente de
rattraper leur retard avec une croissance de plus de 20%. En offshore, c’est 1’ Asie-Pacifique,

avec un essor de plus de 60%, qui s’efforce de rejoindre I’Europe a moins de 20% [GWR19].
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Tableau 1.1: Synthése du marcheé éolien par grandes zones geographiques en 2017 et
2018[GWR19].

MW éolien Nouvelles Marché annuel Total des capacitésafin | Evolution
2018[4]

Besaee Evolution nouvelles

capacités 2018 /
2017

Total des capacités &
Fin 2018 / Fin 2017

Total Onshore - 568 409

Amérigues 11 340 12.8% 135041 8.7%

Afrique, Moyan Orignt 962 522% 5720 20,2%

Asie-Pacifique 24 302 4,1% 256 320 10,8%

Europe 9016 -35% 171 328 54%

Total Offshore 4 496 0,5% 23140 24%

Amérigues 0 NA. 30 0%

Asig-Pacifique 1835 43,8% 4832 61,2%

Europe 2 661 -16,7% 18 278 16,9%

Total Onshore + 51318 -4% 591 549 95%
Offshore

Sur une plus longue période, la croissance de la puissance cumulée des installations éoliennes
dans les principales régions du monde souligne le décollage en Europe au début des années
2000 et I’importance des capacités de production en Asie-Pacifique a la veille des
années2020[WEE19].

600

H reste monde W Asie-Pacifiqgue @ Europe B Amérique Nord
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Fig. 1.3 : Puissance des installations éoliennes cumulée installée (GW) dans Les principales .
régions du monde[WEE 19].
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4. Energie éolienne en Algérie

L’énergie éolienne en Algérie est encore insuffisante méme si de nouveaux projets voient
les jours notamment a Adrar (Ex : ferme éolienne a Adrar). Sept centrales seront ainsi installées
d’ici 2030 selon le ministre de I’énergie. Outre la production d’¢lectricité, 1’autre fonction de
I’énergie éolienne est le pompage d’eau, dont une installée & Adrar en1953. Ainsi, 77 éoliennes
de pompage ont été installées dans les hauts plateaux de 1’ Algérie. Ces éoliennes de pompage
peuvent étre mécaniques ou electriques, méme si 1’¢électrique reste plus faible. Pour se faire, la
puissance du vent doit étre plus importante et surtout plus constante. Selon 1’association
Européenne d’énergie éolienne [CDE11]

Le cott de I’¢lectricité est plus cher si la disponibilité du vent est plus fiable. En ce qui
concerne 1’Algérie, les énergies renouvelables n’ont pas encore connu a I’heure actuelle le
développement qui permettrait leur exploitation, malgré le gisement en énergies renouvelables
dont dispose 1’Algérie. Ceci constitue un atout majeur qui pourra étre valorisé pour faire de
I’ Algérie un fournisseur en énergie électrique [GUE11].

Heureusement, En 2011 une décision présidentielle sur 1’orientation de 1’ Algérie vers
Les énergies renouvelables a été prise. De ce fait, un programme trés ambitieux de
développement de ces énergies renouvelable a été adopté réecemment par le gouvernement en
visant une contribution de ces énergies a hauteur de 40% de la production nationale d’électricité
a I’horizon 2030. Dans ce contexte, 65 projets pour la période 2011/2020, dont 10 projets pour
la seule phase pilote 2011-2013 ont été identifiés. Ces projets seront menés dans le but de
produire 22 000 MW a I’horizon 2030, dont 10 000 MW pourraient étre dédiés a 1’exportation.
En matiére d’emploi, la réalisation du programme des €nergies renouvelables prévoit la création
de plus de 200000 emplois directs et indirects [GHE11].

5. Principes et Eléments Constitutifs d’une Eolienne
5.1.Définition de I’éolienne

Un aérogénérateur, est un dispositif qui permet de transformer 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 Figure (1.4) [POI103].

Energie cinétique du vent Energie mécanique Energie électrique

Fig. 1.4 : Conversion de 1’énergie dans une éolienne[PO103].




T
Chapitre | : Généralités sur les systemes éoliens.

v' Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

* Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
* Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW

* Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1| MW
Le tableau ci-dessous classe les turbines selon la puissance et le diamétre de leur hélice

Tableau 1.2 : Classification des éoliennes selon la puissance [IVAO04].

Eolienne Diametre de I’hélice Puissance
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne 12ma45m De 40 KW a 1 MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

5.2.Principe de fonctionnement du systeme éolien

Le principe de fonctionnement de 1’énergie €olienne est relativement simple: le vent fait
tourner des pales qui font-elles méme tourner le générateur de 1’éolienne. A son tour le
générateur transforme I’énergie mécanique du vent en énergie électrique de type éolienne.
L’¢électricité éolienne est dirigée vers le réseau électrique ou vers des batteries de stockage

d’¢électricité éolienne [S3].

MULTIPLICATEUR QENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

Fig.1.5 : Principe de conversion de I'énergie dans une éolienne[s3].
6. Constitution d’une éolienne
Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux (Figure 1.7) :
-le mét
- la nacelle

- le rotor
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Pale

Frein Systéme de
Multiplicateur régulation
électrique

Moyeu et ; : \
commande Systéme d'onentation
du rotor
Mat
; Armoire de couplage
Fonda{:ons au réseau électrique

s //

Fig. 1.6 : Composants d’une éolienne a axe horizontal [AMEO9].

X/

% Le mat (La tour) : c’est un tube d’acier. Son rdle est de supporter I’ensemble des
équipements. Sa hauteur dépend essentiellement des dimensions des pales.
+ Le Rotor : C’est la partie rotative de 1’éolienne il transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique placé en hauteur afin de capter du vent. 1l se compose de
= Pales : Elles transférent la puissance du vent au moyeu du rotor.
= Moyeu : Il supporte les pales et relie le rotor a la nacelle.
+« La nacelle :elle se situe en haut du mat et comporte tous les instruments et composants
nécessaires au fonctionnement du rotor : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur.
Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, permet d'arréter le systeme en cas de
surcharge. Le générateur est généralement une machine synchrone ou asynchrone. Les
systemes électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle sont
nécessaires pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent [DUBO09].

10
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La figure (1.7) représente les éléments constituants d’une nacelle :

girouette et anémométre = i 3\

systeme de
contréle

multiplicateur de vitesse

unité de refroidissement r \
e rotor
génératrice

nacelle arbre principal

systeme d’orientation

Fig. 1.7: Eléments constituants d’une nacelle [CHE15].

v’ Les différents composants de la nacelle sont :

7.

Le multiplicateur de vitesse : 1l éléve la vitesse de rotation de ’arbre primaire a celle de
I’arbre secondaire entrainant la génératrice.

L’arbre secondaire: Il contient généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter le déchainement
de la machine.

La génératrice : Elle convertit 1I’énergie mécanique en énergie électrique.

Un controéleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. 11 s’agit
d’un ordinateur qui peut controler le démarrage de la machine, lorsque la vitesse du vent
est de I’ordre de Sm/s, le freinage, 1’orientation de 1’ensemble rotor et nacelle face au vent
de maniére a maximiser la récupération d’énergie. Pour mener a bien ces taches, le
contréleur utilise un anémometre qui mesure la vitesse du vent et une girouette qui détecte
la direction du vent, et ils sont situés habituellement a I’arriére de la nacelle.

Frein : La résistance des éoliennes est limitée par les contraintes mécaniques de ses
matériaux, alors le vent trés fort peut les endommager, pour éviter ces dégats les
constructeurs installent un et parfois deux freins pour arréter 1’éolienne ; I’un est mécanique
a disque et I’autre aérodynamique installer en bouts de pales.

Types d’éolienne

Les génératrices éoliennes peuvent étre regroupées selon différentes catégories, un

classement est proposé comme suit :

e Lanature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, machine asynchrone,

machine a courant continu).

e —
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e Le type de capteur (selon 1’axe vertical ou horizontal).

e Le mode de régulation (pitch ou stal régulation).

e La nature de I’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou

attaque directe).

e Le mode de fonctionnement (vitesse constante ou variable).

v" Selon la position de I’axe de rotation, les aérogénérateurs sont classés en deux types :
7.1.Eoliennes a axe vertical

L’axe de rotation de ce type d’aérogénérateur est vertical par rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe
quelle direction, ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et le
multiplicateur sont disposés au niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique. La
maintenance du systeme est également simplifiée.

La majorité des éoliennes a axe vertical tourne a faible vitesse, ce qui est trés pénalisant
dans les applications de génération d’électricité avec connexion au réseau car la boite de vitesse
doit permettre une importante multiplication. Le faible rendement et la quantité du vent réduite
qu’elles regoivent au niveau du sol, constituent les principaux inconvénients de ce type
d’éolienne figure (1.8) [CHE15].

La figure (1.8) montre un exemple d’éoliennes a axe vertical

Fig.1.8 : Aérogeneérateur a axe vertical [IVA0O4].
» Avantages des éoliennes a axe vertical [HAB19]:
- Elles ne nécessitent pas un systéme d’orientation des pales.
- Elles possédent une partie mécanique (multiplication et génératrice) au niveau
du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance.

- Ne nécessitant donc pas 1’édification (construction) d’une tour.

12
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» Inconveénients des éoliennes a axe vertical [HAB19]:

- Certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage.

- Le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques.

- Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
7.2.Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a

vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique a la maniére des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour
générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de péles utilisées pour la production
d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue
un compromis entre le coefficient de puissance, le codt et la vitesse de rotation du capteur éolien
[DJEO9].

| —

Fig. 1.9 : Aérogénérateur & axe horizontal [IVAO4].

> |l existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal :

e Amont : le vent souffle directement sur les pales de I'éolienne. Ce type de
configuration requiert des pales rigides qui permettent de bien résister au vent car
celles-ci sont plus exposées. La majorité des grandes éoliennes dont la puissance
dépasse les 1000kW fonctionnent avec ce principe

e Aval : le vent souffle sur l'arriere des pales. cette configuration est plus utilisée
pour les petites éoliennes de maison qui présentent des pales moins solides que

celles des grandes éoliennes industrielles.

13
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Fig.1.10 : Eoliennes amont et aval.

» Avantages des éoliennes a axe horizontal
Les avantages des éoliennes a axe horizontal sont [HAB19]:
- Elles présentent un Rendement aérodynamique élevé.
- Elles présentent un Faible encombrement au niveau du sol.
- Elles Démarrent de fagcon autonome.
- Codt moins eleve que celles a axe vertical.
- Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au
voisinage du sol.
» Inconvénients des éoliennes a axe horizontal
Les inconvénients des éoliennes a axe horizontal sont [HAB19] :
- Elles Nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales.
- L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne 1’intervention en cas
D’incident.
- Installation bruyante.
8. Type de fonctionnement

I1 existe deux technologies d’éoliennes, celle dont la vitesse est fixe et celle dont la vitesse
est variable.
8.1.Fonctionnement & vitesse fixe :

Dans ce cas, le générateur tourne a une vitesse fixe ou varie trés légerement en jouant sur
le glissement de la machine (seules les génératrices asynchrones sont utilisées dans ce cas).
Pour ce type d’éoliennes, deux générateurs sont utilisés, un générateur pour de faibles
puissances correspondant a des vitesses de vent faibles, et un générateur pour de fortes
puissances correspondant a des vitesses de vents plus élevées. Mais cette solution pose un
probléme majeur qui est la complexité de montage et I'augmentation de la masse embarquée. Il

existe une autre solution qui consiste a utiliser un cablage du stator pouvant étre modifié afin

14
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de faire varier le nombre de pbles. Deux régimes de rotation sont proposés par cette distribution

I’un rapide en journée et I’autre plus lent la nuit qui permet de diminuer le bruit [BEL10].

Batteriesde

d.

784
(@

Site isolé
co

Transformateur

Turbine ‘
Multiplicateur

Fig. 1.11 : Eolienne & vitesse fixe & base de la machine asynchrone a cage [HAB19].

» Les avantages du fonctionnement a vitesse fixe [AIM04]:

- Simplicité d’implantation.

- Plus grande fiabilité.

- Moins cher.
» Les inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe [KEN12]:

- On ne peut pas atteindre le point de maximum de puissance
8.2.Fonctionnement a vitesse variable

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone/synchrone

connectée au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le
circuit statorique. Contrairement a une eolienne a vitesse fixe, les tensions et les
fréquences a la sortie de la génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui
permet de réguler la vitesse de 1’éolienne. La commande de 1’onduleur permet de garder
constante la tension du bus continu [ABUOQS].

Comme illustré dans la figure suivante.

CONVERTISSEUR ~—===
DEPUISSANCE

A e e

- ————

PUISSANCE MECANIQUE PUISSANCE ELECTRIQUE

Fig. 1.12 : Aérogénérateur a vitesse variable basée sur une machine asynchrone [HAB19].

e —
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» Avantages du fonctionnement a vitesse variable [AIMO04] :
-Meilleure exploitation de 1’énergie de vent par la poursuite du point de maximum de
puissance via les algorithmes MPPT.
- Réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques.
-Possibilité d’augmenter la vitesse de rotation du rotor lors des rafales, tout en stockant
I’énergie supplémentaire sous forme d’énergie rotative jusqu’a la fin de la rafale. Cela exige
évidement un systeme de contr6le trés intelligent qui est en mesure de distinguer entre une
vraie rafale et simplement des vitesses élevées du vent. De cette maniére on arrive a reduire
le couple maximal.
» Inconvénients du fonctionnement a vitesse variable:
Parmi les inconvénients des systemes de conversion eolienne a vitesse variable, on peut
citer[KEN12]:
- Le co(t du raccordement indirect au réseau.

- L'obligation du contrdle complexe des convertisseurs de puissance

|
U Source d'énergie primaire
avitesse variable

L

Multiplicate nr

AL . Alachines Machines synchrones
Machines . .
" sinchrones multipolaires et
asynchrones . i :
e conventionnelles inuovantes
¥ ¥ i 1
= o =
(=] oz E E E
= E ';E .E E = . :
c = b = = == -
E £ = = g = = =
2 ‘_-:I = = =3 o -E n
= = = & : = 2
E= = At o -
=~k S = = £z =
- = B z 5 E
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Convertissenrs statigue ;(:

Y

|_ Somrce AC a fréqnence fixe ou DC

Fig.1.13 : Processus de conversion de 1’énergie mécanique en énergie électrique Pour

différentes configurations des machines électriques| CHE11].

—
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9. Types de générateurs utilisés dans les éoliennes :

On peut classer les machines utilisées selon que le systeme soit couplé ou non au réseau.
9.1.Générateur a vitesse fixe couplé au réseau :

Dans ce type de genérateur la vitesse de la turbine est considérée constante, les avantages
de ce systéme sont :

- Systeme électrique plus simple,
- Plus grande fiabilité,
- Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 1’éolienne,
- Pas besoin de systéeme électrique de commande,
- Moins cher.
1) Génératrices asynchrones a cage :

Les génératrices asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotiteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien.
Une topologie consiste a relier la MAS a cage d’écureuil au réseau par I’intermédiaire des
convertisseurs statique, un multiplicateur est associé a la machine. La vitesse de rotation peut
alors étre faiblement variable, limitée par le glissement maximum de la MAS. L’avantage de

cette architecture est sa simplicité [MES17].

Multiplicatear

mécanique Y4
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Fig. 1.14 : Eolienne basée sur la machine asynchrone a cage a vitesse fixe[AMEQ9].
2) Générateur asynchrone a double étoile :

Pour le générateur asynchrone a cage double étoile (GASDE), il faut lui fournir de
I’énergie réactive nécessaire a son excitation représentée par une double tri-capacité branchée
aux bornes des étoiles. Un transformateur placé entre la GASDE et le réseau électrique permet

d’adapter les tensions des deux étoiles a la tension du réseau, figure 1.15. [MERO7], [SINO6].
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Energie électrique
. Transformateur

Multiplicateur

Energie mécanique

Energie électrique

Fig. 1.15 : Eolienne basée sur la génératrice asynchrone a double étoiles[DJA13].
9.2. Générateur a vitesse variable couplé au réseau
1) Génératrices asynchrones a cage :
Un autre modele de structure consiste a utiliser un variateur de fréguence, mais cette
solution est globalement codteuse (variateur de fréquence dimensionné pour la puissance

transitoire, et multiplicateur de vitesse) et donc tres rarement exploitée [AMEQ9].

Fig. 1.16: Eolienne basé sur la machine asynchrone a cage a vitesse variable[AMEO09].
2) Generateur asynchrone a rotor bobine :

Les machines asynchrones a rotor bobine offrent un potentiel économique tres attractif pour
la variation de vitesse. Malgré un surcoiit par rapport & une machine a cage et la présence d’un
systéeme bagues-balais triphasé, elles permettent d'exploiter des variateurs électroniques de
puissance réduite. Notons que l'usure des contacts tournants occasionne une maintenance plus
importante (environ 1 a 2 ans pour les balais et 10 ans pour les bagues) que celle des machines
a cage, ce qui constitue un inconvénient, en particulier pour les systéemes offshore.

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW repose sur l'utilisation de
la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au
Réseau électrique [LOU10].
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Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par l'intermédiaire de
convertisseurs de puissance. Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre. Le
colt des convertisseurs s'en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable
alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale. Pour laquelle,
on trouve cette genératrice pour la production en forte puissance.

3) Machines asynchrones a double alimentation (MADA) :

La machine asynchrone doublement alimentéee (MADA) a suscité un intérét particulier
surtout en tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie éolienne. En effet, a travers cette
section la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisés seront présentés. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator
de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers
une interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté MADA et

convertisseur coté réseau)[MEG15].

Mdiiplicatern
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Fig. 1.17 : Eolienne basée sur la machine asynchrone a double alimentation [AMI08].
4) Génératrices synchrones :

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants en dimenions
Géométriques convenables. Elles peuvent "étre utilisées en entrainement direct sur les turbines
éoliennes. Néanmoins, les systemes de ce type possedent aussi leurs défauts. Les machines
synchrones a rotor bobine demandent un entretien régulier du systeme bagues et Balais. Le
circuit d’excitation de 1’inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la

puissance réactive.
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Fig. 1.18 : Systéme éolien basé sur la GS [AMI08].
Les machines synchrones a aimants permanents ont un grand nombre de poles et
permettent de d’envelopper des couples mécaniques considérables (figure 1.19).
Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la suppression de
certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur mécanique de vitesse et du systeme
bagues et balais pour les GSAP. La présence obligatoire de 1’ "¢électronique de puissance permet

une régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation energétique efficace

[MIRO5].

Hpasay

Fig. 1.19 : Systeme éolien basé sur la GSAP [AMI08].

On trouve également des machines synchrones « rapides » associées a un multiplicateur
de vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces machines
fonctionnent a vitesse variable. Elles débitent sur un redresseur a diodes, puis la tension
continue est convertie a travers un onduleur MLI pour étre compatible avec le réseau auquel

elles sont connectées comme le montre la figure (1.20).
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Multiplicateur
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|

Fig.1.20 : Eolienne basée sur la machine synchrone et redresseur a diodes]AMEQ9]

9.3. Systemes non couplés au réseau alternatif :
1) Machine a courant continu :

Ce type de machines qui a généralement une puissance limitée a quelques kilowatts est
utilisée dans les régions éloignées ou I'électricité n'est pas disponible. Une boite de vitesses est
nécessaire pour augmenter la vitesse de la turbine par un facteur de 20 a 30, ce qui permet
d'utiliser une génératrice commerciale a haute vitesse, donc de dimensions réduites. La machine
a courant continu couplée & un banc de batteries permet le stockage de 1’énergie produite par
I’éolienne ; le banc de batterie délivre une énergie stable & la charge a courant continue méme
lorsque le vent est faible. Ce systeme nous permet d'alimenter, par exemple, quelques lampes

de 12 volts et un téléviseur branche sur un convertisseur DC/AC [AMEQ9]..

Multiplicatenr 1

)
Poe = charge
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Cﬁi ac.c.

Fig. 1.21 : Eolienne basée sur la machine a courant continu [AMEO9].
2) Geénératrices asynchrones a cage :

La machine asynchrone est la plus simple de toute les machines, elle est bien adaptée pour
les aérogéneérateurs installés dans les sites isolés car elle ne nécessite pas beaucoup
d’entretien ; elle est le plus souvent associer a un groupe électrogene, souvent diesel. Pour
éviter des démarrages trop fréquents du groupe électrogene, ou pour assurer les transitions,
des batteries électrochimiques, voire des accumulateurs inertiels, peuvent également étre
associes via un convertisseur électronique. Les inconvénients principaux de ce type de chaine
sont dus a la rigidité (vitesse faiblement variable par glissement de la GAS), 1’absence

d’optimisation de puissance et la nécessité¢ d’un multiplicateur de vitesse [ABDO7].

—
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Le fonctionnement en autonome de la génératrice asynchrone a cage est trés sensible aux
variations de la vitesse et de la charge. Elle fournit de la puissance active et absorbe de la
puissance reactive nécessaire a sa magnétisation.

Le systéeme est composé d’un redresseur a diode, un filtre, et un hacheur de type
survolteur/dévolteur. Pour maintenir la tension a une valeur constante a la sortie du hacheur,

On agit sur le rapport cyclique de ce dernier (figure 1.22) [ELHO07].

Energte mécanigue Enerpe élecinigue
—). ﬁ
Muliplicateur > iC I
¢ GAS - I Fi ;:Ja’
1. > o IC

I
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I
1\
IFa

'—'C,.r,

Fig. 1.22 Générateur (GAS) connecté a un convertisseur unidirectionnel [ELHOQ7].

Le bus continu présente I’avantage d’interconnecter plus aisément divers systémes de
production (€olien, photovoltaique, pile a combustible...) et des batteries électrochimiques qui
peuvent se trouver directement en tampon sur de tels bus. [ABDOQ7]

3) Genératrices synchrones a aimants permanents :

La découverte des aimants appelée a «terre rare » qui ont une grande induction
magnétique, favorise 1’utilisation des machines synchrones a aimants permanents. Ce type de
machines peut débiter directement, a travers un pont de diodes triphasé, sur un bus continu et
I’accumulateur électrochimique. En cas de surcharge de la batterie (trop de tension), un
contacteur met en court-circuit 1’induit de la génératrice ; La turbine est alors arrétée en rotation
[AMEO09].

T

Fig.1.23 : Petite éolienne basée sur la machine synchrone a aimants permanantfAMEOQ9].
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10. Les avantages et les inconvénients des énergies éoliennes
» Avantages :

Outre les nombreux avantages qu’elle partage avec les autres sources renouvelables
d’énergies, I’exploitation de I’énergie du vent présente une série d’avantages propres [KHEOQ7].

= [l s’agit d’une forme d’énergie indéfiniment durable et propre ;

= Elle ne nécessite aucun carburant ;

= Elle ne crée pas de gaz a effet de serre (sauf si I'on considere que ce type d'énergie est

intermittent et nécessite l'utilisation de centrales thermiques constamment au ralenti
afin de réguler les variations imprévisibles de la production éolienne) ;

= Chaque mégawatheure d’¢lectricité produit par I’énergie éolienne aide a réduire de 0.8

a 0.9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique ;

= Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs car elle est entierement en métal

et plastique;

= une éolienne est entierement démontable et recyclable.
> Inconvénients :

L’énergie éolienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer[TOU10] [CAMO3] :

* L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif.

= Le bruit, notamment le bruit aérodynamique (les pales) et celle -ci doit donc étre limité.

= Lessites eoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux.

» La qualité de la puissance produite n’est pas toujours trés bonne.

* [’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs sur le réseau.

» Le colt de I’énergie éolienne sur les sites moins ventés reste encore plus élevé que celui

des sources classiques.
11. Caractéristiques des machines multiphasees

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques), on
discerne deux types de machines multiphasées [HADO1].

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de
phases donné suivant le décalage angulaire @ entre deux bobines adjacentes, c’est-a-dire le
décalage entre les étoiles; exemple une machine double étoiles (6 phases) de « = 0° a des
caractéristiques différentes de celle d’une machine double étoile a « = 30°. Pour la prise en

Compte de ces difféerences dans une machine et pouvoir différentier entre les
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configurations possibles, un autre terme est introduit : le nombre de phases équivalant. 1l est

g . 180°
défini comme suit: Noph = —

11.1 Machines multiphasées type 1 :
Les machines de ce type sont caractérisées par un nombre de phases statorique
multiple de trois Nph =3n (n =1,2,3,...)
Tableau 1.3 : Machines polyphasées type 1. [SLA12]

Nam bre Nombre Décalage Représentation
de équivalent enfre schématique
pliases (g) de phases (q.) fex étoiles (&) des bobines
T3 5
3 3 - - T

T3

& 3
& & F 2
9 9 a9
iz [ F 2]

11.2Machines multiphasées de type 2 :
Les machines multiphasées de type 2 sont toutes & phases statorique dont le nombre
est impair.

, . 2
les phases sont décalées deﬁ = 2a

Avec :

a : Représente le décalage angulaire entre deux bobinages adjacentes.
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Tableau 1.4 : Machines polyphasées type 2 [SLA12].

Nombre Nombre Décalage Représentation
de équivalent enre schématigue
phases (g) de phases (q o) les éroiles (a) des bobines
L1
5 5 /5 R o
‘AN
’ 5

7 7 7

9 9 b
i 11 a1l
3 13 w13

12 Avantages et Inconvénients de la machine asynchrone a double étoile
12.1Avantages:

Les machines multiphasées ou polyphasées présentent plusieurs avantages parmi
Lesquels on peut citer [SAD17] :

= Elimination des harmoniques d’espaces.

= Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

=  Amélioration de la fiabilité.

= Segmentation de la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur machine

De forte puissance.
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12.2.Inconveénients:
Les machines polyphasées présentent des inconvénients tels que [MEH17] :

= Apparition des courants harmoniques lors d’une alimentation par onduleur de tension.

= Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut

éventuellement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur- machine.

= La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique n’est

pas linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui complique
sa commande.
13. Description de la machine asynchrone a double étoile :

La génératrice asynchrone triphasée a double stator est une machine qui comporte deux
bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux stators sont décalés entre
eux d'un angle (¢=30°), chacun est composé de trois enroulements identiques. Leurs axes sont
décalés entre eux d'un angle électrique égal 2n/3 dans I’espace. Ils sont logés dans des encoches
du circuit magnétique [HADO1].

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de courant
¢quilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissant dans I’entrefer. La vitesse de rotation
du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de pdles de la machine et a la

pulsation des courants statoriques telle que :

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires de
pbles identiques a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a
cage d’écureuil qui est constitué des barres conductrices court circuits, un anneau conducteur a
chaque extréemité (barre conductrice en aluminium aux toles ferromagnétiques).

Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuses, robustes, faciles d'emploi et
nécessitant un entretien limité. Le rotor tourne a une vitesse w, différente dews, pour cette
raison, la cage rotorique devient le siege d'un systeme des forces électromotrices triphasées
engendrant elles-mémes trois courants rotoriques.

Ainsi les effets de I'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que I'écart des vitesses
soit réduit [KER13].

Le rapport de glissement du rotor par rapport aux champs tournant du stator est
Pgl _ Ws=@r

comme suivant : g=

Ws Wg
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A Rotor

As2 Stator N°2

As1 Stator N°1

Cs2 C;
Fig. 1.24 : Représentation des enroulements de la MASDE.
Avec :
As1, Bs1, Cs1 : Phases de la premiere étoile
As2, Bs2, Cs2 : Phases de la deuxieme étoile
A, By, Cr:  Phases rotoriques
a . Angle de décalage entre les deux étoiles (stator 01 et stator 2)
©: Angle électrique entre la phase As et la position du rotor Ar.
14. Conclusion
Ce chapitre a pour objet de présenter un état des systéemes éoliens, ce qui nous a mené
a conclure que la production d’énergie éolienne est de plus en plus importante.
Quelques notions importantes au sujet de la technologie éolienne ont été présentees.
La multiplication de ces notions a conduit a améliorer I’efficacité de la conversion
électromécanique et a optimiser la qualité de I’énergie. C’est pourquoi on s’est intéressé a
I’étude des avantages et des inconvénients de 1’énergie éolienne ainsi que celles des
machines polyphasées ou bien multi- étoiles.
Compte tenu des recherches récentes sur la machine asynchrone double étoile
(MASDE) et vu ses avantages, il est tres intéressant de pouvoir étudier cette derniere qui
sera I’un des objectifs du chapitre suivant ou on décrit le modéle de simulation du systéme

développé.
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Chapitre Il : Modélisation des différentes parties de I’aérogénérateur.

1. INTRODUCTION

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géomeétrie propre de la MASDE
rendent son modele difficile a mettre en ccuvre. Cependant, 1’adoption de certaines
hypothéses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Ce chapitre permettra de modéliser la chaine de conversion éolienne on se focalisant
essentiellement sur la modélisation de la turbine €olienne avec ses différents éléments (turbine,
multiplicateur, arbre) ainsi que la modelisation de la machine asynchrone a double étoile basée
sur la transformée de Park.

Cette modelisation permet en premier lieu de comprendre le comportement dynamique et
I’interaction électromécanique de la génératrice avec le modéle approprié de la turbine.

2. Description du systéme
Le systeme global étudi¢ est constitu¢ d’'une GASDE, d’un onduleur/redresseur et d’une

charge équilibrée. Le schéma global du systéme est représenté sur la figurell.1

Rch

Multiplicateur
Caero Cr

L1

Algorithme de
commande

|

| Algorithme de
conmumande

Iocl
Il
fosl

ImEa

e
g2
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Fig. I1.1 : Structure global du systéeme étudié
3. Modélisation du systeme éolien
3.1.Modélisation de la turbine : Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R

entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G
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Multiplicateur \

:

Qmec
Turbine GASDE
Fig.11.2 : Modele de la turbine éolienne
La puissance cinétique du vent est donnée par :
1 3
PV:E'p'S'Vvent (11.1)

Avec :
S : la surface balayée par les pales de la turbine (S=n.R?)
p : la densité de Iair, p =1.225kg/m3 a la pression atmosphérique a 15°c).
Vyene: 12 vitesse du vent en (m/s).
L’éolienne ne peut récupérer qu’une fraction de la puissance du vent. La puissance

aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :
1
Paero = P S- Vvent3- Cp(\ B) (1.2)
Cp(n,B) est appelé le coefficient de puissance, qui exprime le rendement aérodynamique de
I’¢olienne. Il dépend du ratio A et de I’angle d’orientation des pales p.

Le ratio A est le rapport entre la vitesse a I’extrémité des pales et la vitesse du vent, donnée par

la relation suivante :

A= (11.3)

Vvent

Avec :  Q, (rad/s) ; vitesse mécanique de 1’arbre de la turbine.

v’ Le tableau suivant donne différentes expressions du coefficient de puissance
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Tableau I1.1 : Différentes expressions du coefficient Cp [ACKO02].

Types de Cp Forms

1
0.44 [125(;+0.002)-6.94]e ~**>G*+00%2

116 125 1 0.035
0.22 [—-O 4B 5]6 A avec : Z = m —m

151 184 1 0.003

151 _ 2.14 _ i —=
0.73 [ - 0.588 - 0.002™* -13.2] e 21" avec : == - 23

0.645[(=-0.4 (B+2.5)-5) e ~3 +0.0912]

Exponentielle _ 1 0.035
Avec == -
Al A+0.08(B+2.5) (B+2.5)3+1

116 1 0035
05[—-04[3 5le” i avec : — =008 Boi1

116 1 0.035
05176 [ >-0.4p —5] e” T +0.0068 ) avec: 2 2+008  [+1

- 1 1 0.035
0.5176 [X° - 0.48 — 5] ¢ 4 + 0.0068 ) avec : = oo g

(0.5-0.167) (B-2) sin[%] -0.00184 (A - 3) (B - 2)

0.5-0.00167 (B-2) sin[#;"(;)_z)] -0.00184 (- 3) (B - 2)
Sinusuidale

(A-3)

(0.44 - 0.00167B) sin[z "7 -

0.00184 (% - 3)

w(A+0.1)

(0.35-0.00167)([3-2)sin[m

1-0.00184 (A - 3) (B - 2)

-0.2121 23+0.0856 1%+0.2539A
7.95633x 107°1°-17.375x107*1*+9.86x 107323+ 9.4x 107312+ 6.38x
Polynomiale | 10-221 +0.001

i=o0 2320 a;; Bt A avec:2<A<13

3.2.Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur est le lien entre la turbine et le générateur. 1l sert a adapter la vitesse la
plus élevée de la génératrice a la plus lente de la turbine. Il est souvent modélisé par les deux

équations suivantes :

Caeru
Q, = _ﬂgec (1.7)
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Avec :

G : le gain du multiplicateur de vitesse

Q; Et Qpqc: Vitesse de rotation de 1’éolienne respectivement avant et apres le multiplicateur.
Cqero - Couple aérodynamique ;

Cg4- Couple apres multiplicateur ;

3.3.Modélisation de I’arbre :

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

JEmee = 5 €= Cp Cyig (11.8)
J est I’inertie totale :
J =8t o nrateur (11.9)
C,is - couple de frottement visqueux :
Cpis= K¢ Qpnec - Ct (11.20)

C¢: couple total

L’équation de I’arbre mécanique devient alors :
J St K Qe = Ce = Cg— Com (11.12)
Le schéma bloc de la figure 11.3 correspond a la modélisation aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Q.. de
la génératrice, idem de la turbine, peut étre contrdlée par action soit sur I’angle de calage des
pales f, soit sur le couple électromagnétique C,,,. La vitesse du vent V,,.,,;. est considérée

comme une entrée perturbatrice au systeme [MES17].

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
B AloRa | Al e
- Vvent ) G‘
Cc
1 :
Yoent | S CoplR V] C 1IN
> > G :Qmec

Fig.11.3 : Schéma bloc du modeéle de la turbine.

 —
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3.4.Zone de fonctionnement d*une éolienne
Le fonctionnement d’une éolienne (a vitesse variable) est caractérise par trois vitesses :
e Vp:vitesse de démarrage
e Vy:vitesse nominale
e Vum: vitesse maximale
Ces trois vitesses définissent quatre zones de fonctionnement sur le diagramme de la
puissance utile en fonction de la vitesse du vent
= Lazone A : La turbine ne tourne pas (la vitesse du vent est inférieure a la vitesse
seuil)
= La zone B : Lorsque la vitesse du vent atteint une valeur seuil Vs un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué
pour extraire le maximum de puissance, I’angle de pale est maintenu constant (f=0),
ce processus continu jusqu’ a atteindre une certaine valeur de la vitesse Vn;
= Lazone C: Arrivée a la puissance nominale Py, il est donc nécessaire de limiter la
puissance captée par la turbine ;
= La zone D : Au-dela de la vitesse Vmax, Pour des raisons de tenu mécanique il
convient de déconnecter I’éolienne. La turbine est alors arrétée et la puissance est
nulle.
P A

Pu

>
Vp VN VM V
Fig.11.4 : Puissance utile en fonction de la vitesse du vent.
4. Modélisation de la MASDE :
4.1.Hypotheses simplificatrices
Pour notre étude, nous considérons les hypotheses suivantes :
» Le circuit magnetique est non saturé ;
> Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

> Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux

—
32



-
Chapitre 11 : Modélisation des différentes parties de 1’aérogénérateur.

armatures sont a répartition sinusoidale, la f.m.m est variable, les inductances propres sont des
constantes et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des fonctions
sinusoidales de I’angle entre leurs axes magnétiques;

» Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de Peau ;

» La machine est de constitution symétrique.
< Equations électriques :
La combinaison de la loi d’Hom et la loi de Lenz permet d’écrire les relations suivantes :
o L’étoile 1
|( Vas1 = Rasilas1 + %‘Dasl
{Vbsl = Rps1lps1 + dgtcbbs1 (11.12)
| Vest = Resticst + 5 Pess
« L’étoile 2
|[Va52 = Rasalas2 + %(Dasz
vasz = Rpszlbsz + 5 Posz (11.13)
Ves2 = Reszlesz + ditq)csz
» Pour le rotor :
( Var = Rylar + 5 Par
{ Vor = Ryipr + 2 @y (11.14)
Vor = Pyicr + 5 Per

v' La forme matricielle

el ) d
Pour I’étoile 1: [Vs1] = [Req][is1] + o [Pgq]
Pour létoile 2:  [Vi] = [Rezlisa] + - [®s] (11.15)
Pour le rotor : [Vi] = [R][I] + dit [, ]
Tel que :
Vasl VasZ Var l:asl l:asz l:ar
[Vsl] Vbsl ) [Vsz] Vsz ) [V;*] Vbr ) [isl] l.bsl ; [isz] l.bsz H [ir] l.br
Vcsl Vcsz Vcr lest les2 ler
Avec :

[V1] : Matrice de tension de 1’étoile 1

[Vs,] : Matrice de tension de 1’étoile 2
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[V.] :Matrice de tension du rotor.

[is1] : Matrice de courant de 1’étoile 1

[is,] : Matrice de courant de I’étoile 2

[i.] : Matrice de courant du rotor.

Les matrices corespodant au resistances sont tel que :

Ry O 0 Ry O 0 R, 0 0
[Rsl] = 0 Rasl 0 ; [Rsz] = 0 RasZ 0 ; [Rr] 0 Rar 0
0 0 Ry 0 0 Ry, 0O 0 R,
Tel que :

[Rs1]: Résistance d’une phase de ’étoile 1 ;

[R,,]: Résistance d’une phase de ’étoile 2 ;

[R] :Résistance d’une phase du rotor.

On pose : Ras1 = Rps1= Res1 5 Rasz2 = Rpsz2 = Resz2; Rar = Rpr = Rer

Les matrices des flux sont exprimé par :

CDasl cDasZ cI)ar
[q)sl] = [Dps1 }[q)sz] = [Dps2 ;[Cbr] = [Ppr

cI)csz q)csz q)cr
Dont :

[®,,] : Matrice de flux de I’étoile 1.
[®,,] : Matrice de flux de I’étoile 2.
[®,] :Matrice de flux de rotor.
> Equations magnétiques :
Les flux statorique et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des
inductances mutuelles sont exprimes par les équations suivantes :

by = le,slisl + Msl,szisz + le,rlr
D, = Lsz,slisl + MSZ,SZiSZ + Lsz,rlr (“-16)
d, = Lr,slisl + Mr,szisz + Lr,rIr

Les sous matrices des inductances dans les équations sont exprimes comme suit :
(Lg; + L) Ly cos(z?”) | cos(“?”)

[Lsps1] = [Lms cos(®®)  (Lss + Lims)  Lims cos(ZZ)
Lms cos(z?") Lms cos(“?”) (Lg; + Lpys)
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(Lg; + Lis) L cos(%") Ly cos(“?”)
[Lsz,sz] = | Lps COS(%T) (Lsz + Lims) L COS(Z?TI)
Lms €0S(Z)  Lms cos(2%)  (Lsz + Lins)

L5 cos(a) Lpns cos(a + 2?”) Ly cos(a + =
[Ms1 53] = |Lms cos(a + “3—”) Ly cos(a@) Lpns cos(a + =
Ly cos(a + 23—”) Lyns cos(a + = Ly cos(a)

Mg, cos(6,,) Mg, cos(6,, + 2?”) Mg, cos(6,, + 4?”)
[Ms, ] = | Mg, cos(6,, + = Mg, cos(6,,) Mg, cos(6r, + =
Mg, cos(6r, + =) M, cos(6,, + = Mg, cos(6,,)
Mg, cos(6,) M, cos(6, + 2?”) M, cos(8; + =
[Msz,r] = | M, cos(@z + 3 M, cos(6,) M, cos(@z +2
Mg, cos(8; + 2?”) M;, cos(8 + = Mg, cos(6,)

[Msz,sl] = [Msl,SZ]T;[Mr,SZ] = [Msl,r]T;[Mr,sz] = [Msz,r]T
Avec :
Lg;: L’inductance propre de la 1° étoile.
Ls,: L’inductance propre de la 2°™ étoile.
L, : L’inductance propre d’une phase du rotor.
Lns: Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.
Ly Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotoriques.

Mg,: Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

R/

% Equation mécanique :

L’¢équation fondamentale de rotation du rotor est décrite par les deux relations

suivantes :

dﬂmec
(Cem_cr_Kf-Qm) =]T (1.17)
dé,,
T Shmec (11.18)
Avec :

] : le moment d’inertie de la machine.
Cem: Le couple électromagnétique.
C,: Le couple résistant (couple de la charge).

K¢: Le coefficient de frottement.

Rl

< Energie magnétique :

Elle peut étre calculée a partir de I’expression ci-dessous :

35



-
Chapitre 11 : Modélisation des différentes parties de I’aérogénérateur.

Wmag = 5 ([is1]T[Ps1] + [is2]T[Ps2] + [i]T[Dc]) (11.19)

% Couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle de stockage d'énergie

électromagnétique par rapport a lI'angle géométrique de rotation du rotor.

C _ du)mag _ dmmag
em dé, de.

(11.20)

Avec :

P: nombre de paire de pole.
0, : Angle mécanique.

6.: Angle électrique.

Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante :

Com = [3] (Tisa] g [Lonel LT + 2] 55 [Lez, ][] (11:21)
Le modéle de la MASDE établit précédemment ne nous permet pas d’étudier les régimes
transitoires de la MASDE, cette partie fait I’objet d’étudier ces régimes. Plusieurs modéles ont
été écrits dans ce contexte.
On cite, le modele avec ’utilisation des composantes symétriques, de la théorie du vecteur
d’espace et du modele de Park.
5. Modéle biphasé de la MASDE
5.1.Transformation de Park
La transformation de Park consiste a transformer le systeme d'enroulements triphasés
Statoriques d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, g.
La mod¢lisation de la MASDE passe par la transformation d’un systéme triphasé au
Systéme biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique tournant avec
des forces magnétomotrices égales comme montré dans la fugure (11.5). Pour cela, on applique
les matrices de passage de Park direct et inverse suivantes [AMI108] :

Pour Pétoile 1 :

cos(@)  cos(@—2)  cos(8+%)

[p(8)] = \E — Siil(e) - sin(? - - sin(? +Z (11.22)
V2 V2 V2
Pour I’étoile 2 :
cos(@—a) cos(8—a—= cos(6 —a + 2
[p(6 — a)] = § — sin(le —a) —sin(0 : a—2) —sin(® : a+ ) (11.23)
V2 V2 V2

————
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Pour le rotor :
cos(6—6,)  cos(6—6, — % cos(8 — 6, +25)

3

[p(ggl)] = \/g —sin(@ —6,) —sin(6—0,—%) —sin(6—0,+5) (11.24)
1 1 1
vz vz vz
La matrice inverse de park est donnée par :
. 1
cos(8) — sin(0) ﬁ]
[p(®)] ! = \Ei cos(® +27) —sin(0 +39) \%i (11.25)

|cos(6 + %) —sin(0 + %) \/%J

Les deux transformations sont présentées par les deux équations suivantes :
[Gago] = [P(O)1[Gabc]

[Gabel = [P(8)]7[Gagol

Avec :

[Ggape] : Le vecteur assemblé des grandeurs du systéme triphasé équilibré.

[quo] : Le vecteur assemblé des grandeurs du systéeme biphase.

e Référentiel lie au stator :

Pour ce type de choix, 6, = 0 et wg = 0. Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler
avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé dans le régime transitoire avec une variation
importante de la vitesse de rotation [BENO5], [BELAO5].

o Référentiel lié au rotor :

Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repére (d, q) est égale a la pulsation
électriquew,.du rotor(wg = wyec). L'utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes
transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non
symeétrique des circuits du rotor [MEROS].

o Référentiel lie au champ tournant :

Il se traduit par les conditions :

= Wg — Wipec

Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de
vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue
[MERO8].
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5.2.Application de la transformation de Park a la MASDE :

La figure 11.6 représente le modéle de la MASDE selon le systéme d’axes (d,q) tournant a

la vitesse w;.

Lo T TE |

Fig.11.5 : Représentation des enroulements de la MASDE selon le repére de Park.

e Equations des tensions :

Par I’application de cette transformation aux systemes d'équations de tensions on obtient :

=  Pour ’étoile 1 :

Vdsl R51 0 0 idsl d (Ddsl 8
Vgsi|=10 Rgy 0 ||igs1 +4 Dys1 +d_:1 1
Vosl 0 0 Rsl losl (Dosl 0
=  Pour I’étoile 2 :

Vas2 Re; 0 0 7|igsz Dy .. [0
Vgs2| =] 0  Rg; 0 |[igs2 +5 Dys2 +d_:2 1
Vosz 0 0 RSZ iosZ cI)052 0
= Pour le rotor :

Var R, O 0 7rlar 4 Dy 46 -1
Var [=]10 Ry O||lgr|+—|Pgr|+—51 0
v,,| Lo o R, Do, 0 0
Avec :

Bs1: L’angle constitue par les axes As, d

0, = 65, — 0: I’angle constitue par les axes A, d.
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Chapitre 11 : Modélisation des différentes parties de I’aérogénérateur.
dgiz = wg,: Vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au I’étoile 1.
% = Wpec. Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

Sous forme d'équations :

. d
Vis1 = Rs1lgs1 + Eq)dsl - wslq)qsl
_ d (11.26)
Vgs1 = Rs1lgs1 + Eq)qsl + wg1 Pysy

. d
Vasz2 = Rsalgsy + a(bdsz - wszq)qsz
(11.27)

. d
Vqsz = Rszlqsz + E(Dqsz + ws Pys2

. d
0= erdr + acbdr - wglq)qr
o (11.28)
0= erqr + acbqr + wglq)dr

Ou: wg = ws — Wmec
e Equations des flux :
On applique cette transformation de Park sur les équations des flux, on obtient :
. 3 3 . 3 .
rq’dsl=L511ds1+§Lmslds1+§Lmsldsz +5Msr1dr
. 3 3 . 3 .
Pgs1=Ls1igs1 +§Lmslqsl +5Lmslqsz +§Msr1qr
. 3 3 . 3 .
Pgs2=Ls2ids2 +§Lmsldsl+§Lmsldsz +§Msr1dr (| | 29)
. 3 3 . 3 . :
Dgs2=Ls2igs2 +§Lmslqsl +5Lmslqsz +5Msr1qr

. 3 3 . 3 .
chr:Lrldr+§Lmrldr+§Msr1dsl+EMsr1dsz

. 3 3 . 3 .
\ q)qr=Lr1qr+5Lmrlqr+EMsr1qsl+EMsr1qsz

3 3 3
Ona: ELmszszr :EMST:Lm

Lm : inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.
Donc le systéme d’équations (11.29) peut s’écrire de la fagon suivante :
(Pds1 = Lsiigs1 + Lm(igs1 + 1gs2 + iar)
q)qsl = leiqsl + Lm(iqsl + iqu + iqr)
®@gsz2 = Lsaigsz + Lin(igs1 + ias2 + iar)
q)qsz = Lsziqsz + Lm(iqsl + iqu + iqr)
@gr = Lyigr + Lin(igs1 + las2 + lar)
\ q)qr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr)

(11.30)

Avec :
Ls1 + Lm : inductance propre cyclique de 1'étoile 1.
Ls2 + Lm : I’inductance propre cyclique de I'étoile 2

Lr + Lm : I’inductance propre cyclique du rotor.
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e Puissance absorbée et couple électromagnétique

Lors de changement du repére, il faut trouver 1’expression du couple électromagnétique
dans le nouveau repére.

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée par
I’expression suivante :
Pabs = [Vsl]T[isl] + [VSZ]T[iSZ] (11.31)
Ce qui donne :
Pabs = Vasilas1 + Vbsiibs1 + Vesiles1 + Vaszalasz + Vbszibsz + Vesales2
Comme nous 1’avons indiqué précédemment, la transformation de Park permet de conserver
la puissance, on peut écrire alors :
Pabs = Vias1idast + Vgsiigs1 + Vasziasz + Vgszigs2 (11.32)
En remplagant les tensions (Vs1, Vgs1, Vasz et Vgs2) par leurs expressions dans 1“équation (I1.32),
on trouve I’expression de la puissance absorbée instantanée suivante :

Pabs = [Re1ide; + Rgqidss + Rgl3q, + Rs2izsz]

+[ws(q)dsliqsl - q)qslidsl + chSZiQSZ - q)qszidsz)] (“-33)
dd 61 d‘bqsl i APgs d®gso
+ [ Zlga +—— ar last + lgs2 +—— ar ‘las2

La puissance instantanée développée se compose de trois termes :

e Le premier terme est identifiable aux pertes joules statorique.

e Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée.

e Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique
(lespertes fer sont supposées négligeables).

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s’écrire sous la forme universelle :

Pom = Qmec Cem (1.34)

Avec :

Qmec : la vitesse de rotation mécanique du rotor.

Cem: Le couple électromagnétique développé.

On a dans I’expression de la puissance absorbée (11.33) le deuxiéme terme qui représente la

puissance électromagnétique.

Pom = ws(Pas1iqss — Pysias1 + Pasziqsz — Pysaidsz) (11.35)

D’apreés 1’équation (11.35) il est clair que le couple électromagnétique est de la forme

suivante :

Cem = p(cbdsliqsl - CI)qslidsl + q)dsziqsz - q)qszidsz) (“-36)

—
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Avec : p est le nombre de paires de pbles de la machine.

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les
expressions des flux statorique et en remplacant (11.30) dans (I1.36), on obtient :
Cem = PLm[(igs1 + igsz)iar — (st + las2)igr (11.37)
Une autre expression du couple peut étre déduite a partir du flux rotoriques dans le systeme
d’équations (11.30) On considere les flux rotoriques suivants :

{@D dar = Leigr + Ly (igs1 + igsz + iar) (11.38)
CI)qr = Lrlqr + Lm(Iqsl + Iq52 + Iqr) |

Les courants rotoriques sont :

. 1 . .
Igr = Lo +L, [q)dr - Lm(ldsl + ldsz)]

Igr = Lm1+Lr [(qu - Lm(iqsl + iqsz)]

(11.39)

En introduisant ig.et iz dans 1’expression (11.37), on aura :

Com = pﬁ [(igs1 + igs1)Par — (igs1 + igs1)Pqr] (11.40)
5.3. Modé¢le d’état de la Machine :

Dans notre travail, on utilise le référentiel lie au champ tournant pour la modélisation et la
commande de la MASDE.
Mise sous forme d’équation d’état :
X = Ax + BU

T .
Avec : x = [Dyg; Pys1 PasyPys2 ParPyr] : Vecteur diétat.

T
U= [Vdslvqslvdszvqsz] : Vecteur d’entre.
Le flux magnétisant ®,, est la somme des deux flux magnétisants direct ®,,,; et

quadratiqued,,,, d’ou :

b, = /cb,znd + dZ, (11.41)

A partir de I’équation (11.30) on tire :

(igs1 = (Pdas1 — Pma)/Ls1
iqsl = (q)qsl - q)mq)/le
igs2 = (Pas2 = Pma)/Ls2
iqu = (qusz - q)mq)/Lsz

igr = (Par — Pma) /Ly

\ iqr = (cbqr - CI)mq)/]-'r

Les deux expressions des flux magnétisants en fonction des courants statorique et rotoriques

A

(11.42)

sont :
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{q)md = Lim(igs1 +igs2 + iar)
q)mq = Lm(iqsl + iqsz + iqr)

A partir de I’équation (11.42), les expressions des flux magnétisants auront les expressions

(11.43)

suivantes :
qDdsl qDdsZ <I:‘dr
® =L (—+—+—)
md a LSl LSZ Lr (“ 44)
(o] (0] (0] )
& =L (Lﬂ Pas2 ﬂ)
A\ Lgy + Ls> + Ly
Ou: L, = !

(1/Ls1)+(1/Ls2 )+(1/Lr )+(1/Lm)
En remplacant les courants du systéme d’équations (11.42) par leur expression dans le systeme

d’équations (11.43), on aura :

(dq)dsl _ Rs1
dt Vdsl - L_s1 (q)dsl - q)md) + wsq)qsl
do R
1= = — 22 (Dygp — Prng) — 0P
dt Vqsl Lsy ( qs1 mq) s ¥ds1
ch)clsz _ Rso
dt VdsZ - L_z(q)dz - CI)md) + wsq)qsz
s (11.45)
22952 — Vygp — 252 (@gp — Ppng) — 005P
dt qs2 Lg, qs2 mq s *gs1
dPgr Rr
= _x —~ Wg P
dt L (cbdr (Dmd) + gl ¥ qr
do
—ar _ _r — —
| & = 1 (Pgr = Pyg) — 0 Pur

D’apres le remplacement des expressions des flux magnétisants (®@,,4,®.,4) dans (11.45) et

apres la simplification, on trouve le nouveau systéme d’équations :

(dPgs1 _ R51 Rlea Rlea Rs1Lla
P Vdsl - Lgy )(Ddsl + cI)dsz + chr + wsq)qsl
do R L L
gqs1 __ s1 51 Rs1Lla Rs1la
a Vgs1 — Lo )q)qsl + (bqsz + CD qr — WsPys1
do R R L
do2 — Vas2 — ( =2 — Si a) Dys2 + + wsPys2
dt Lsz L, a
\ do R L = L (11.46)
qsz __ s2 sz Rsz2Lla sz
ac Vas2 T (L_sz )ch52+ chsl +=— Looly (D — wsPgs:
d®Pgr Ry RrLa
a _(L_r LZ )q)dr q)dsl + q)dsz + wg Pgr
do R L L R
qr r-a Rrba Lafr
\ - _( )Cqu + (Dqsl + (Dqsz + wglq)dr

D’apres le calcul matriciel, nous aboutissons aux matrices suivantes :
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_Rs1 Rgilg Rsi1la Rgi1la
Lgg L2, Lg1Lgo Wg 0 Lg1Lyr
La—Rsy _Rss  Rsola 0 Wg Rsila
LsiLs1 Ls2 LZ, Ls1Lr
_Rs1_ Rsila Rs1la
A= —Wg 0 Lg1 L§1 Ls1Ls2 0 (I |47)
0 —Wg La—Rs2 Rs2  Rsala 0
LsiLs1 Ls2 Ls,
LaRr LaRr O O —_ & + %
leLr LSZLF LaRr LaRr Lr L%
0 O Lsq1Lyr LsaLy _wgl
1 0 0 O
0 1 0 O]I
0 01 0
B = 00 0 1| (11.48)
0 0 0 O
0 0 O OJ

6. Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande ML
6.1.Modélisation de I’onduleur

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou & M.L.I) est un convertisseur Statique
qui assure la transformation de 1’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui
peut étre a fréquence fixe ou variable [NEY88].

Le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la
fréquence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension a fréquence
variable. Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations
commandes. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ;
Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux Etats
définis par la fonction de connexion logique suivante[AMI08] :

1 P’interrupteur i est fermé (Ki conduit, Ki blogué)
Fi= 0 I’interrupteur i est ouvert (Kibloqué, Ki conduit)
Fi+Fi=leti=1...3.
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Fig.11.6 : Schéma de principe des convertisseurs statiques triphasé.
Les tensions composées sont données par :

Vab = Vas1 — Vbs1 = E(fl - fz)
Vbe = Vbs1 — Ves1 = E(fz - f3)

(11.49)
Vea = Ves1 — Vasy = E(fz — 1)
Les tensions simples V,q; , Vis1et Ve, forment un systeme triphasé équilibré, tel que
Vasl + Vbsl + Vcsl =0
La résolution des équations (11.49) nous donne :
Vasl E 2 - -1 fl
Vbs1 =;1-1 2 -1 f, (11.50)
Ves1 -1 -1 21lf;
Pour le second onduleur, on obtient :
VasZ E 2 - -1 f4
Vos2| =S [-1 2 —1|fs (11.51)
Veso -1 -1 21lf

6.2.Régulation du bus continu

La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus
continu, le réglage du bus continu est réalisé a partir d*“une boucle de régulation permettant de
maintenir une tension constante du bus continu avec un correcteur Proportionnel Intégral
générant la référence du courant a injecter dans le condensateur i.*.
L*“évolution de la tension du bus continu est obtenue a partir de 1“intégration du courant

capacitif [CHE11] :
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av, 1, .

it ¢ (imac = ires) [11.52]
ic = (lmac = lres) [11.53]
Avec :

Imac = Ime1 T ez

ime1 = f11las1 + fi2lps1 + fizics:

ime2 = fa1las2 + f22ips2 + fo3ics2

6.3.Stratégie de commande par MLI Sinus-Triangle :

Dans le cadre ou I’on recherche de réaliser une alimentation robuste de la machine
asynchrone a double étoile, deux onduleurs de tension commandés par MLI utilisés pour obtenir
des signaux de sortie modulés en largeur d’impulsion, qui permettent d’offre une flexibilité
incomparable par rapport aux commandes en tension pleine onde ou aux alimentations par
commutateurs de courant, et aussi de neutraliser les perturbations harmoniques, comme les
harmoniques de tension de faible rang (3, 5 et 7) crées en commande pleine onde qui n’existe
plus en MLI [LOKO6].

La technique de MLI sinus-triangle consiste a déterminer les instants de fermeture et
d’ouverture des interrupteurs du circuit de puissance, par le calcul des intersections entre une
onde de référence basse fréquence appelé la modulante avec une onde porteuse haute fréquence
de forme triangulaire [AMI12] [SAD10] [ROU16]. La fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

Pour la premiére étoile :
Viefa1 = Vi sin(2mft)
Veemy1 = Vi sin(2mft — ) [11.54]
Viefc1 = Vi sin(2mft + Z?ﬂ)

Pour la deuxieme étoile :

Viefaz = Vi sin(2mft — o)

Viefbz = Vi sin(2mft — o — 2?“) [11.55]
Viefcz = Vi sin(2mft — a + 2?“)
L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :
Vpm [4(t/Ty) — 1] Si0<t<T,/2
©= {me[—él(t/Tp) ~3]  siT,/2<t<T,

Vp
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Ou : T,: periode de la porteuse
Vom: Amplitude de la porteuse

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :

L’indice de modulation m représente le rapport de la fréquence de modulation ( £, ) sur la

fréquence de référence (f ) : m= ]]:—” :
Le coefficient de réglage en tension r représente le rapport de I’amplitude de laTension de
reférence (V,,) a la valeur créte de I’onde de modulation (V) : 1 = VV—m

pm

6.4. Association de la MASDE-onduleurs de tension a commande ML : La représentation

schématique de I’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension & commande

E
=1+
'

V, + = A

refal __@ = .

o — ST

o i
Viefe 1 _+-® 1 J I f3 N

=1+
Porteuse _] }_|
+ 1 fa
VrefaZ ’{%‘ > _||: Ly
|
Vresz 'i'::g'r ,.ill: f5= _1

v + ¥ — 7 fé
refc 2 .QQ .,jf T

Fig.11.7 : Association MASDE-onduleurs de tension & commande M.L.I

7. Simulation et interprétation des résultats
Pour la simulation, on a implanté le modéle électrique de la MASDE sous 1’environnement
Matlab/Simulink.

La figure (FIG.11.9) : représente la réponse de la MASDE alimentée par des convertisseurs
de fréquences a commande MLI sinus-triangle dont r = 0.8 et m = 21, suivi de I’application des
charges nominales ( C, = 14N.m C, = —14N. m) entre les intervalles de temps [2 ,4] set [6,
8] s respectivement.Celle-ci montre que la vitesse de rotation de la MASDE augmente et évolue
d’une maniére presque linéaire au début du démarrage, puis elle se stabilise et prend la valeur

de 2995.4 tr/mn (trés proche de celle du synchronisme). A t=2s on remarque une légére
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diminution de la vitesse lors de I’introduction d’un couple résistant positif ; puis une légere
augmentation lors de I’introduction d’un couple résistant négatif a t=6s. Des oscillations du
couple électromagnétique sont apparues pendant une durée correspondent aux instants de
démarrage, puis diminuent d’une facon presque linéaire et se stabilisent a une valeur de
0.314N.m quand le couple atteint le régime permanent (compensation des pertes par
frottement). Pondant le regime permanat, le couple electromagnetique prend des valeurs
correspodant au couple resistant.

Les courants statoriques présentent des dépassements excessifs au démarrage qui sont
d’environ 4 fois le courant nominal puis diminuent et se stabilisent au régime permanent. A
t=2s et a t=6s, ils augmentent légerement sous 1’impulsion du couple resistant. L’évolution du
flux rotorique selon (d, q) est presque identique a celle du couple électromagnétique. On
remarque également qu’a t=2s, la tension d’alimentation et le courant statorique sont de méme
signe donc la machine absorbe de 1’énergie active et réactive (nécessaire pour 1’entrainement
de la charge et pour sa magnétisation) de la source (réseau électrique).

Par contre a t=6s, la tension et le courant statorique sont de signes inverses. Ainsi la
machine fournit de la puissance active vers la source et absorbe de 1’énergie réactive nécessaire
pour sa magnétisation. On constate également que I’angle de déphasage électrique entre les
deux étoiles est de (0=30°). Cet angle est observé par les grandeurs (tension et courant) selon

les axes réels.

N(tr/min)

3500
3000
2500
2000
1500 |
1000

500
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FIG.11.8 : Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs, suivi
de I’application des charges C, = 14 et —14 N.m respectivement entre les intervalles de
temps t=[2,4] set [6,8] s
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8. Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de 1’etablissement d’un modéle mathématique de la MASDE basé
sur la théorie unifiée des machines électriques tout en adoptant certaine hypotheses
simplificatrices.

L’étude des caractéristiques de la MASDE alimentée par des onduleurs de tensions a
commande M.L.I a vide et en charge a été accomplie.

L’insertion de la charge dans les deux cas d’alimentations engendre une variation de la
vitesse et un suivi du couple electromagnetique, dans le chapitre qui suit une étude de la

MASDE en fonctionnement genératrice appliquée dans un systéme autonome serait accompli.
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Chapitre 11I: Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

1. Introduction :

Le développement des techniques de commande a vitesse variable rend nécessaire la
modélisation du moteur électrique d’une fagon précise pour pouvoir simuler son comportement
et notamment pour élaborer les fonctions de transfert nécessaires a sa commande.

Dans ce travail, on présente une approche de commande vectorielle directe en tension d’un
moteur asynchrone.

On présente dans la premiére partie le modéle dynamique de la machine asynchrone et la
théorie de la commande vectorielle. Dans la deuxiéme partie, on donne les différents résultats
de simulation relatifs a la simulation d’implantation proposée.

2. Principe de la commande

La technique de la commande vectorielle repose sur le fait d’introduire une loi de
commande conduisant a une caractéristique de réglage du couple similaire a celle de la machine
a courant continu a excitation séparée. Cette derniére présente une qualité intrinséque, car elle
permet un contrdle séparé du flux et du couple. [HAFQ07]

Cem =K ®fig =k'if iy (111.1)
Avec : @; : Flux imposé€ par le courant d’excitation ir
i,: Courant d’induit

A flux constant, le couple peut étre régulé par le courant d’induit i, La production de
couple et la création de flux sont indépendantes et c’est I’objectif d’un pilotage vectoriel. Le
principe de pilotage vectoriel de la MASDE est analogue a celui de la MCC a excitation
séparée. La figure I11.1 représente le schéma du principe de pilotage vectoriel de la MCC et de
la MASDE [TAMO5]

Lasl\_
Lbsl\_

lds] ———]

Découplage

lgs1 ——= (d, q)

o

lasz =

Découplage
{ qs2 ———»] (d, G)

Fig. I11.1 : Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE
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La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux par une
composante du courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir une loi de
commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux et du couple [TAMO5].
Sachant que I’expression du couple électromagnétique (I11.1) est en fonction des courants
statoriques et des flux rotoriques. Cependant, en choisissant 1’orientation du flux rotorique

suivant ’axe d (®4.=P,4 et ,,=0), on aura la forme du couple électromagnétique suivante :

Com = pﬁ [(iqr + iqz)®r] = [K"®yig] (111.2)

. 9 ___ L—m . . — . .
Avec : Kk’= P la= (1q1 + 1q2)

L’équation (IIL.2), on constate que 1’expression du couple de la MASDE est analogue a
celle de la MCC a excitation séparee, donc le couple et le flux de la MASDE sont contrélables
séparément. Néanmoins, si le principe est naturellement appliqué pour la MCC, ce n’est pas le
cas pour les machines a courant alternatif et en particulier la MASDE. Car, le controle par flux
orienté de ces derniéres est une commande par orientation de ces deux grandeurs [TAMO5].
3. Choix d’orientation du flux

La modélisation de la MASDE est basée sur 1’alimentation en tension et le repére choisi est
lié au champ tournant « d,q », de ce fait les choix concernant I’alimentation et le repére ont été
accomplis. Alors, 1’étape suivante du raisonnement consiste a fixer 1’orientation du flux. Pour
cela, trois choix sont possibles [MERO3].

Flux rotorique :

Oy = , et @y =0 (111.3)
dye = O, et d,s =0 (111.4)

Dyy = B, et Dy =0 (111.5)

Pour la MASDE, nous optons pour le choix de 1’orientation du flux rotorique. Car cela
permet d’aboutir un variateur de vitesse ou le flux et le couple €lectromagnétique sont

indépendamment commandés a travers les courants statoriques [MERO08].
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4. Types de commandes vectorielles :
4.1. La commande vectorielle directe :

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quel que soit le régime

de fonctionnement. Pour cela deux procedes sont utilisés :
1. la mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide de capteur, I’inconvénient principal
de cette technique réside dans le fait que les capteurs du flux sont mécaniquement tres fragiles.
2. l'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible aux
variations des parametres de la machine [SAAQ7].
4.2.La commande vectorielle indirecte

Cette méthode n'utilise pas I'amplitude du flux de rotor mais seulement sa position, elle
n’exige pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique mais nécessite l'utilisation d'un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor.

L'inconvénient majeur de cette méethode est la sensibilité de I'estimation envers la variation
des parameétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de la température,
surtout la constante de temps rotorique [HAFO7].

5. Commande vectorielle indirecte:

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ

tournant et par orientation du flux rotorique .La figure 111.2 représente le schéma bloc simplifié

de la commande a flux orienté.

q)r > - V* 1
* -_
Cﬂﬁ b ot - r *

Commande a flux orenté » Vst
e > FOC > ©,
sl > (Field Oriented Control) > Vis2
- o V
Irpl,? - = Yasd

Fig. I11.2 Schéma de principe de la commande a flux orienté (FOC)
En considérant comme grandeurs de références le flux rotoriqgue @ et le couple C;,,, et en

exprimant que :

b4 = D (111.6)
Dy = 0 (H1.7)
Pdy =0 (111.8)
Avec :

P: operateur de Laplace
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En remplacant (I11.6) (111.8) dans les équations des tensions rotoriques (11.28), on obtient

R ijy=0 =) iz =0 (111.9)
w*l q)*
Ry igr + w}y @ =0 e P i (111.10)
Ry
Et a partir des équations (11.39), on trouve :
. 1 " . .
{ldr = LotL, [@F — L (igs1 + 1gs2)] (111.11)
. 1 . .
iqr = = - [(igs1 + gs2)] (111.12)

En remplagant (II.11) et (IT1.12) dans le systéme d’équations des flux statoriques (11.30) :
{cbdsl = Miasy + Lrpigsy + pdy
4 cI)qsl = Aliqsl + Lyp iqu
| Dysr = 7LZl.clsz + L pigs; + llq);:
k q)qsz = Aliqsz + L-p iqsl

(111.13)

1
Avec: Ay =Lsp+ uly et p= Lin+Ly

En substituant (111.9) dans (111.11), on tire :

D7 = L (igsr + las2) (111.14)
A partir de 1’équation (II1.12), on trouve :

Lin(igs1 + igs2) = —(Lm + L) igr (111.15)

En remplagant (II1.13) a (III. 15) dans le systéeme d’équations des tensions statoriques

(11.26),(11.27) et en introduisant 1’expression (II1.10), on obtient :
/V;sl = Rs1igs1 + P Ls1igs1 + w;(leiqsl + T w21¢;)

Vj]sl = Rsliqsl +P leiqsl + w:(leidsl + d):)

< . .
Vasz = Rszlas1 + P Lsalgsz + ws(Ls2igsz + Tr“)glq)r) (111.16)
\V(;sz = Rgalgsz + P Lsigs2 + ws (Lsaigsz + D7)
Ly * * *
Avec : T = Wy = Ws — W,

En introduisant 1’équation (II1.13) dans (III.11), on tire:

« _ RyLm igsitigs:

g =R im0 (11.17)
A partir de la relation (111.2), on trouve :

. . (Rp+Lm) Cgm

Igs1 T igs1 = B (111.18)

Le systeme d’équations électriques (I11.16) montre que les tensions Vg, Vgsp, Vgs1 €t

Vgs2 influent aux méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en
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quadratures (igs1,igs1,1ds2 €tigsz) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors nécessaire de
réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables Vg, Visz, Visi. Vgsz
n’agissant respectivement que sur igsy, igs1, ids2 €t igs2 tels que [AMI08]:

( Vdslr = R1idsl + P leidsl
{ Vqslr = Rylgs1 +P leiqsl
Vasar = Ralgsz + P Lgzigs:

Vqur = Rziqsz +P LsZiqsz

(111.19)

Afin de compenser I’erreur introduite lors de découplage les tensions statoriques de références
a flux constant sont exprimées par

* —
{Vdsl - Vdslr - Vdslc
*

gs1 — Vqslr - Vqslc (111.20)
Véksz = Vasar — Vasac .
kvtiksz = Vqur - Vquc
Ou:
(Vasic=ws(Lsiigs1 + Trwglq):)
Vqslcz(‘);(leidsl + CD;) (| | |.21)

_ : *
Visze =0s(Lsaigsz + Tr(’-)glq);)

\VqSZC:wz (Lszigs2 + QD;‘.)
6. ldentification des parametres des régulateurs Pl
L’identification des parametres des régulateurs PI des systemes dont la fonction de transfert

est du premier ordre, telle que :

1

H(P)= —13 (1n.22)
Se fait d’une maniére générale comme suit La fonction de transfert du PI est :
C(P)= Kp + - (111.23)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier ordre

a retour unitaire régulé par un Pl est donné par la figure 111.3

Perturbation Z

Erreur —
Enfrée X 4 e=X-¥ )
S S S

y -+

Sortée ¥
> H(s) >

PI FT

Fig.111.3: Schéma d’un systeme asservi du premier ordre régulé par un PI.
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La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des

parameétres des régulateurs. La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est:

K,P+K;
T(p)=C(P) H(P)= a1§)2+bP (111.24)
En boucle fermée, on obtient :
F(P)= — &) — __Hpoths (111.25)

1+T(P) = aP?2+(b+Kk)P+K;
Afin d’avoir un comportement d’un syst¢eme du premier ordre dont la fonction de transfert est

de la forme :

G(P)= — (111.26)

Tp+1

11 suffit d’identifier (I11.25) a (II1.26) comme suit
KpP+Ki 1

aP2+(b+KP+K; _ tp+1 (111.27)
Ce qui donne

K,tP? + (Kit + K,)P + K; = aP? + (b + k)P + K; (111.28)
d’ou :

{sza/ T

Ki=b/t (111.29)
La figure 111-4 représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
(étoiles 1 et 2)

x .
Ldgsl,2 T - ki1 Vdgslar 1 tdgsl2
v -~

pel.2 p Lg2P+ R,

Fig. I11. 4 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques.

Avec :
Kpi= L/t Kp2= Lo/ T

KplzR.S‘l/ T KplzRSZ/ T (I “30)
On prend T = /6 pour avoir une dynamique du processus rapide, avec 7r = L,/ R, est

la constante de temps électrique (rotorique) du systeme.
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7. Application de la commande vectorielle indirecte sur la MASDE
L’application de la commande vectorielle indirecte pour la regulation de la tension de bus

continue est ilustre dans la figure (111.5).

WY

Generateur
? MLI |
» L1 imel. imfc | \Lres
< dq — 1 Ren
lql T dc ¢
< abc CONVERT. 1 * ,
Générateur | _
MLI -
Lin <— las2
» —
< abc il
CONVERT, 2

Q-

ole X

Qmec

Y
bl
v

Fig. I11. 5 : Principe de la commande vectorielle du generateur éolien basé sur la GASDE.
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Le schéma bloc de découplage en tension (Field Oriented Control, FOC) est représenté
sur la figure (111.6)

*

Sachant que : ;4 = igs, et ige = ligs

Lirta —|:
»

®;

]' i
R tas1
inw —

!a‘.ﬂ_’ll_

¥

PI,

[ X ]

-
Cam Lo+ L,
2pLln

hd

Iqrs:l.

g
ot

R
Yy

T L Ly

;l | Rl Wy +
i

¥
L~
>
[ EE
1
&

L J

PI,

Ty

§
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L J
:E-
]

¥

Lsz

Fig. 111.6 : Représentation schématique du bloc de découplage FOC.
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8. Principe du défluxage
Le principe du défuxage consiste a déterminer directement la composante du flux rotorique
a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est

réalisable par un bloc définit par la fonction non linéaire suivant

{q); =o, si |Qmec| <Q,
O =D, 2 si Qe > (111.31)
|Qmec|
A o
| I
| I
| |
| I
| | -
=0 0
n " Qmec

Fig.111.7 : Schéma de défluxage.

9. Simulation et interprétation des résultats
9.1 Simulation de la MASDE a vitesse fixe :

Le systeme global a étudier est constitué¢ d’'une GASDE connectée a deux redresseurs et
commandée suivant la stratégie de commande présentée précédemment.

Dans ce qui suit, un test de simulation est effectué afin d’analyser les performances de la
commande.

La génératrice est entrainée a une vitesse fixe de 314 rad/s et une valeur de tension redressée
de référence U;.=600V. A t=2s, on insére une charge résistive a 50% de la valeur nominale, et
a t=4s, on insére une autre charge a 100% de la valeur nominale, les résultats de simulation
nous montrent que :

La tension de bus continu suit parfaitement la référence imposé comme illustré dans la
figure (111.8), la puissance délivrée par la machine correspond a la puissance absorbée par la
charge qui est de 2250 W pendant I’intervalle de temps [2-4] s, et de 4500W correspondant &
la puissance nominale de la machine pendant I’intervalle de temps [4-6] s comme illustrée par
la figure (111.9). Le couple électromagnétique suit parfaitement la référence du couple de charge
et montres dans la figure (111.10).

Le principe de découplage dans la commande vectorielle par orientation du flux rotorique

est bien respecté comme montré dans les figures (111.11).et (111.12).

—
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On remarque que le courant statorique suit la variation de la charge, en prenant une valeur de
(5/v2)A pendant I’intervalle de temps [2-4] s et (7/7/2)A qui correspond & la valeur nominale
pendant I’intervalle [4-6] s comme illustrée dans la figure (111.13).

La figure(111.14) montre que le courant statorique est déphasé de presque 180° par apport a la
tension, cela est dd a la puissance active délivrée par la machine et une portion de la puissance

réactive consommeée par la machine.

Udc (7-7)
800 ¢

700

600

500

400

300

200

100

o 1 2 3 4 5 6
t(s)
Fig.111.8:Allure de tension du bus continu
Perm (W) Cem (N.M)
4000
2000
0 il AR

10

-2000
-4000 10
-6000
20
-8000
-10000 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
. . , L. t(s) t(s)
Fig.111.9 : Puissance électromagnétique Fig.111.10 : Couple électromagnétique
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Fig.111.13: Allure des courants statoriques des deux étoiles
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Fig.111.14 : Allure des courants et tensions statoriques de 1’étoile 1.
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9.2Simulation de la MASDE a vitesse variable :

Dans ce paragraphe,nous présentons les résultats de simulation obtenus pour une vitesss
d’entrainement variable. Dans un premier temps, la génératrice est entrainee a la vitesse de
synchronisme (314tr/mn) et a I’instant t=3s, la vitesse est augmentée de +10% puis a I’instant
t=5s, elle est diminuée pour atteindre 10% de moins par rapport a celle du synchroniseme figure
(111.15). Il est a noter que le cas de vitesse variable a uniquement pour but un caractére illustratif

dans le cadre de la stratégie de commande.
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Fig.111.15 : Allure de la vitesse de la MASDE

Les resultats de simulation nous montres que :

La tension de bus continu est maintenu constante est suit bien la reference imposé malgres
la variation de la vitesse mecanique montres dans la figure (111.16).
L’alure temporelle du flux rotorique est totalement insensible aux variation de vitesse et suit
parfaitement sa référence , Il est a noter qu’une augmentation de 10% de la vitesse induira
nécessairement une fréquence élevé, ce qui influera d’'une manicre négative sur les pertes Fer
de la machine. Pour ce faire un défluxage est appliqué sur le flux direct comme montré dans la
figure (111.17). On constate une leger augmentation de la puissnce pondant I’elevation de la
vitesse et une leger baisse pandant la diminution de celle-ci montres dans la figure (111.18), le
couple electromagetique est maintenue constant comme ilustres dans la figure (111.19).
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Chapitre 11I: Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

Udc (V) q)dr (Wb)
800 1.4
700 1.2
600
1 v
500 Y~
0.8
400
200 0.6
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100 0.2
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0 1 2 3 4 5 6 7 0
t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7
Figlll.16 : Allure de tension du bus continu. Fig.111.17:. Flux rotorique direct «s)
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Fig.111.18 : Puissance électromagnétique. Fig.111.19 : Couple électromagnétique_( )

10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique appliqué a une MASDE dont 1’objectif est la régulation de la tension du bus continu.
Cette étude a montreé la possibilité de contréle de la machine pendant la variation de la charge
et le profil de vitesse.

Les résultats de simulation nous confirment la poursuite de la valeur de la tension du bus
continu de la référence imposée.

Dans cette technique nous avons utilisé des régulateurs de type proportionnel intégral (PI)
qui assure de bonnes performances dynamiques et statiques et une meilleure poursuite de la

trajectoire dans le cas du systeme invariable dans le temps.
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Conclusion génerale

Conclusion générale

L’¢étude de ce mémoire nous a permis d’étudier et d’analyser les performances des
¢oliennes en fonctionnement autonome, 1’objectif principal étant le controle de la machine
asynchrone double étoile en fonctionnement génératrice dans un systeme autonome.

Dans le premier chapitre nous avons présenté des notions importantes de la technologie
éolienne, dont la multiplication de vitesse rotorique a engendré 1’amélioration et I’efficacité de
la conversion électromagnétique et optimisé la qualité d’énergie, ainsi que les avantages , les
inconvénients de 1’énergie €olienne et celle des machines polyphasées.

Dans le deuxéme chapitre, nous avons entamé 1’étude de la modélisation de la MASDE
a partir des équations mathématiques dans le repére diphasé en utilisant la transformation de
Park, pour obtenir un modele simplifié qui traduit finalement le fonctionnement de la MASDE.
Une alimentation par onduleur de tension a commande MLI a été effectué.

Le troisieme chapitre, expose la commande vectorielle indirecte de la machine
asynchrone a double étoile dont le principe est d’avoir un contréle du couple similaire a celui
de la machine a courant continu. Pour se faire, nous nous sommes basés sur le principe
d’orientation du flux rotorique qui est appliqué pour la commande en tension a 1’aide des
régulateurs classiques de type PI, les résultats de simulation effectués nous ont montré la
poursuite de la tension de bus continue par comparaison a sa référence cela dans le cas de la
variation de la charge appliquée ou par variation de vitesse d’entrainement pour une charge
résistive donnée.

En perspective, ce mémoire ouvre des axes de travail pour améliorer la commande de la
machine asynchrone a double étoile. la réalisation pratique du travail que nous avons proposé
est I’application des techniques de réglage de 1’automatique moderne a savoir la commande
non linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques flous, la commande par

mode glissant et la commande adaptative floue.
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Annexes

Annexe:

Parametres de la machine Asynchrone a Double Etoile (MASDE)

Puissance nominale : Pn=4.5KW
Tension nominale : V=220V
Résistance du premier enroulement statorique : Rs1=3.72Q
Résistance du deuxiéme enroulement statorique : Rs>=3.72Q
Résistance rotorique : R=2.12Q
Inductance du premier enroulement statorique : Ls1=0.022H
Inductance du deuxiéme enroulement statorique : Ls>=0.022H
Inductance rotorique : L,=0.006H
Inductance mutuelle : Lm=0.3672H
Moment d'inertie : J=0.0625Kg.m?
Coefficient de frottement : Kf=0.001Nms/rd
Fréquence nominale : f=50Hz
Nombre de paires de poles : P=1
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