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Abréviations et Nomenclatures
]

Abréviations
GAS : Génératrice asynchrone a cage.

FACTS : Flexible Alternative Current Transmission System (systéme de transmission en

courant alternative flexibles).

VAWT : Vertical Axis Wind Turbine (éolienne a axe verticale).

GTO : Gates Thyristor Off (thyristor a extinction par la gachette).

TCSC : Thyristors Controlled Series Compensator (compensateur série contrdlé par thyristor).
SSSC : Static Synchronous Series Compensator (compensateur série statique synchrone).
STATCOM : Static Synchronous Compensator (compensateur statique synchrone).

SVC : Static Var Compensator (compensateur statique de puissance réactive).

MLI : Modulation par largeur d'impulsion.

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistors (transistor bipolaire a grille isolée).

TCR : Thyristor controlled Reactor (réactance commandée par thyristor).

TSC : Thyristor Switched Capacitor (condensateur commandée par thyristor).

EPFC : Unfilied Power Flow Controller (contréleur universel du flux de puissance).
DFC : Dynamic Flux Contoller (contréle dynamique de flux).

HCC : Hysteresis Current Control (contrdle de courant par hystérésis).

Pl : Proportionnel intégral.



Abréviations et Nomenclatures
]

Nomenclatures

+ Génératrice

[Vianc] : Matrice des tensions statoriques [V].
[V,-abc] :Matrice des tensions rotoriques [V].
lisqpc]: Matrice des courants statoriques [A].
li,qpc]: Matrice des courants rotoriques [A].
[@sanc]: Matrice des flux statoriques [Wb].
[©ranc]: Matrice des flux rotoriques [Wh].
[R,]: Matrice des résistances statoriques [Q].
[R,]: Matrice des résistances rotoriques [2].

[Vsdqo] : Matrice des tensions statoriques dans les axes « d, g, 0 » du modeéle [V].

[Vrdqo] : Matrice des tensions rotoriques dans les axes « d, g, 0 » du modéle [V].
[isaq0] - Matrice des courants statoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele [A].
[iraqo] : Matrice des courants rotoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele [A].
[©saqo] - Matrice des flux statoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele [Whb].
[®raq0] - Matrice des flux rotoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele [Wh].
J» : Moment d’inertie de la machine étudiée [kg.m?].

Q : Vitesse de rotation du moteur [rad/s].

Csm - Couple électromagnétique[N.m].

f, : Frottements visqueux [kg/s].

C,: Couple résistant [N.m].



Abréviations et Nomenclatures
]

+ STATCOM
S+, Sy, S.: Fonctions logiques correspondant a I'état de l'interrupteur.
eq €p, €. Tensions aux bornes alternatives de lI'onduleur [V].
V4 : Tension du bus continu [V].
i4c : Courant du coté continu [A].
Ucabs Ushe Usca: Tensions d'entrée entre phases du STATCOM [V].
+ Filtre
L : Inductance du filtrage [H].
R¢: Reésistance du filtrage [€2].
4+ Grandeurs liés a la commande
V; - Amplitude de tensions alternative statoriques [V].
ug, Up, U.: Vecteurs des tensions unitaires en phase avec les tensions statoriques [V].
w,, Wy, W, Vecteurs des tensions unitaires en quadrature avec les tensions statoriques [V].
Vi rer- Amplitude de référence des tensions alternatives statoriques [V].
Vac rér - Tension continue de réference [V].
sadr Lapar Lacq: Courants de références en phase [A].
Laq, I5pq Iscq- Courants de références en quadrature [A].
isa, Loy, Isc: Courants de références finales [A].
+ Charge
R : Résistance de la charge [Q].
L : Inductance de la charge [H].

C : Capacité de la charge [F].
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C, : Capacité d’auto-excitation [F].
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Introduction générale

Depuis la révolution industrielle la consommation totale d’énergie électrique dans le
monde entier ne cesse qu’a augmenté [01]. La grande partie de I'énergie électrique utilisée par
I'numanité provient des énergies fossiles, cela permet de conduire a 1’épuisement de ces ressources
énergétiques et aux problémes d’environnement causés par 1’émission des gaz a effet de serre lors

de I’exploitation de ces ressources [02].

Face a ces problémes, les énergies renouvelables présentent un atout majeur par rapport
aux ressources fossiles (pétrole, gaz, charbon) du fait qu’elles sont écologiques et inépuisables.
Parmi ces énergies, I’énergie éolienne est 1'une les plus importantes et les plus prometteuses des
sources d’énergie renouvelable a travers le monde en termes de développement ; elle consiste
essentiellement a convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en ¢électricité.
De nombreuses technologies existent, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et

asynchrones [03].

Les machines asynchrones triphasées sont les plus répondues dans le cas des éoliennes.
Celles-ci sont connues par leurs robustesses, leurs simplicités de fonctionnement et leurs faibles
colts [04]. Par ailleurs, leurs inconvénients se trouvent au niveau de la consommation d'énergie
réactive, qu'elles tirent soit du réseau, soit elles sont compensées par des batteries de condensateurs

d'ou la possibilité de fonctionnement autonome.

Les génératrices asynchrones auto-excitées sont utilisés de plus en plus dans le cadre des
applications autonomes des systemes éoliens. Cette derniére est située entre deux grandeurs
aléatoires et fluctuantes qui sont la vitesse du vent et la puissance demandée par la charge. En
fonctionnement autonome, la tension statorique de la génératrice n’étant pas fixe. Il devient alors
nécessaire d'utiliser un systéeme de régulation approprié afin de contréler et améliorer cette tension.
Parmi les systemes appliquer pour atteindre cet objectif, I’utilisation des systemes FACTS

(Flexible Alternative Current Transmission Systems). [05].



Introduction générale

Dans ce cadre, I’objectif principal de ce mémoire est la régulation de la tension d’une
génératrice asynchrone auto excitée avec un banc capacitif en utilisant un compensateur statique

d’énergie réactive qui est le STATCOM.

Le premier chapitre débute par une bréve définition de 1’énergie éolienne, les différents
types, les différentes composantes d’une éolienne a axe horizontal, les structures autonomes a base
de la machine asynchrone a cage, ainsi que les différents systemes FACTS existant dans la
littérature.

Le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation analytique de la machine asynchrone a
cage d’écureuil et la simulation de son fonctionnement a vide. Nous commengons, tout d’abord

par I’étude de la machine en fonctionnement moteur puis en génératrice.

Le troisiéme chapitre concerne la commande de la génératrice via le STATCOM en
fonctionnement autonome. L’objectif étant de maintenir dans les conditions de vitesse
d’entrainement et de charge variable, la tension alternative statorique et celle du bus continu a des

niveaux constants.

On terminera par une conclusion genérale, et une bibliographie indigquant quelques sources

d'informations utilisées.
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1. Introduction

L’utilisation de I’énergie éolienne augmente, elle est décret comme étant I’énergie de future
soit sur le plan environnement, soit sur le plan économique ou bien I’exploitation avec un bon
niveau de securité. De nombreux systeémes éoliens de différents types ont été évolués et développés
tout en poursuivant une expérience dans ce domaine remontant sur plusieurs siécles qui tendent a

rendent cette énergie une alternative aux sources d’énergies traditionnelles [05].

La encore, de nombreux dispositifs de production de 1’énergie éolienne existent, pour la
plupart ils utilisent des machines synchrones et asynchrones sous leurs diverses variantes. De ce
fait, la plupart des systemes €oliens autonomes favorisent ’utilisation de générateurs asynchrones
a cage grace a leurs simplicites, leurs faibles co(ts, leurs robustesses ainsi leurs standardisations.
Ces derniers sont souvent associés a des batteries de condensateurs qui fournit la puissance réactive
nécessaire a leurs magnétisations dans le but de garder I’amplitude de la tension générée constante
quelle que soit la vitesse d’entrainement de la génératrice et quelle que soit la puissance demandée

par la charge dans une certaine plage [05] [06].

Avec I’évolution des composants d’¢lectronique de puissance, des moyens modernes de
controle du réseau électrique sont mis en ceuvre, ces dispositifs connus sous le nom FACTS
(Flexible Alternative Current Transmission Systems). Dans le cas des réseaux autonomes et isolés,
sont utilisés pour la régulation de la tension aux bornes d’ une génératrice asynchrone triphasée a

cage [07].
2. Description de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur couramment appelé « éolienne », est un systeme qui permet de convertir
une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie ¢lectrique. Cette

conversion se fait en deux étapes :

v" Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent

disponible sur I’arbre de transmission pour la convertir en énergie mécanique.

v' Au niveau de la génératrice, qui recoit ’énergie mécanique et la convertit en

énergie électrique transmise ensuite a une charge autonome.
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On peut regrouper les générateurs éoliens selon différents types, ils peuvent étre classés
selon leurs :

v" Nature de convertisseur électromécanique (machine synchrone, asynchrone, a

courant continu...) ;

v' Nature de I’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse, ou
attaque directe ;

v' Type de fonctionnement (vitesse fixe ou variable) ;

v' Type de capteur (a axe vertical ou horizontal) [08].

Ces éoliennes sont classées en trois catégories selon leurs puissances nominales :

v' Eolienne de petite puissance : inférieure a 40 kW ;
v' Eolienne de moyenne puissance : de 40 kW a quelques centaines de kW ;
v' Eolienne de forte puissance : supérieure a IMW [09].

Vent Génératri Charge
— énératrice

Energie H

cinétique | :
| 1 .
Energie 1 Energie Energie | Energie
mécanique ! mécanique électrique '  électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.1 : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne.
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3. Différents types d’éoliennes

Ces éoliennes sont classées en deux catégories sur le plan de structure : le premier type
regroupe les éoliennes a axe vertical, et le deuxieme regroupe les éoliennes a axe horizontal qui

sont les plus utilisées surtout pour le pompage et la production d’énergie électrique.
3.1. Eolienne & axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été prometteuses mais elles sont disparues tres vite du
marché, vu les fluctuations importantes de puissances provoquées [10]. Cette technologie est bien
adaptée aux zones des vents prévenant de toute les directions, elles sont relativement silencieuses

et peuvent facilement s’intégrés aux designs du batiment.

Il existe principalement trois technologies VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) : les
turbines «Darrieus classique », a pales droites « H-type », et la turbine type « Savonius ». Toutes

ces voilures sont a deux ou plusieurs pales [11].

Outre ces eoliennes peuvent étre classés selon leurs principes de fonctionnement
aerodynamique en deux types celles de « Savonius » et celles de « Darrieus », contrairement aux

éoliennes a axe horizontal qui utilisent uniquement la force de portance [04].
Avantages

v' Posséde ’avantage d’avoir les organes de commandes et le générateur au niveau
du sol ce qui facilite les interventions de maintenance [12] ;
v' Un mécanisme d’orientation des pales n’est pas nécessaire pour orienter le rotor

dans n’importe qu’elle direction du vent [09].

Inconvénients
v' Les éoliennes ne démarrent pas automatiquement cela implique que le rotor
extrémement lourd ;
v Rendement est faible ;

v' Les vents sont assez faibles a proximité de la surface du sol [13].
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3.1.1. Eolienne a axe vertical de type « Savonius »

L’éolienne de modéle « Savonius » se base sur le principe de la trainée différentielle entre
les aubes constituées de parties cylindriques en opposition. Il résulte alors un couple moteur qui
permet de mettre le générateur au mouvement. Le démarrage se fait a faible vitesse du vent [02].

Les dimensions géométriques dans telles voilures sont cependant limitées. En effet, les
efforts mécaniques devant étre supporter par le mat, les éoliennes de type Savonius ne peuvent pas
étre de taille importante, pour cela elles sont utilisées dans le cas des éoliennes de petites
puissances. Ces voilures ont une forme esthétique, donc ils peuvent étre intégrés dans le batiment
[11].

Figure 1.2 : Eolienne a axe vertical type « Savonius ».

3.1.2. Eolienne a axe vertical de type « Darrieus »

Son fonctionnement repose sur 1’effet de portance subis par un profil soumis & I’action d’un
vent relative. Ces voilures sont basées sur le fait qu’un profile placé dans la direction d’écoulement
de I’aire selon différents angles, soumis a des forces de direction et d’intensité variable, la

résultante de ces forces génere un couple moteur entrainant la rotation de dispositif [14].
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En effet, la présence de capteur pres du sol I’expose aux effets de turbulences et aux
gradients du vent ce qui permet de diminuer son rendement, elles sont exposées aux problemes
d’aéroélasticités dus aux fortes contraintes quels subissent, elles occupent une surface importante
pour des puissances €levées et son démarrage est difficile contrairement aux éoliennes de type
Savonius [15].

Figure 1.3 : Eolienne a axe vertical type « Darrieus ».

3.2. Eoliennes a axe horizontal

Ce sont les plus utilisées, mais elles nécessitent un systéme d’orientation des pales,
contrairement aux éoliennes a axe vertical. Elles présentent une grande efficacite, un codt limite,
en plus elles sont peu exposées aux contraintes mécaniques. Ces aérogenerateurs comportent
généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multipales pour le pompage d’cau
[09] [11].

s existent deux configurations de ce type d’éoliennes : celles en « Amont » et celles en
« Aval ».

v' Configuration amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la
nacelle, ces pales sont rigides pour éviter tout risque de collision avec le tour (risque de

toucher le mat), et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.
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v' Configuration aval : le vent souffle sur I’arriére des pales en partant de la nacelle,

le rotor est flexible auto-orientable dans le lit du vent.

Les éoliennes a axe horizontal type amont doit étre généralement orientée a 1’aide d’un

dispositif spécifique, elles sont utilisées pour produire de grandes puissances.

Figure 1.4 : Eolienne a axe horizontal.

Avantages
v' Colts limités
v' Peu de contraintes mécaniques

v' Positionnement de capture a des dizaines de meétres du sol ce qui permet

d’augmenter leurs efficacités [12].
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Inconveénients
v' Bruits conséquents ;
v' Vibration non négligeable ;
v' Grande sensibilité au flux éolienne et sa variation ;

v' Problémes liée a la sécurité [13].

4. Principaux composants d’une éolienne horizontale

Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs. Néanmoins une €olienne

horizontale est constituée de plusieurs organes illustrés dans la figure (1.5)

Svstéme de régulation
électrique

Nacelle

Moveu et St
commande du rotor 3 E :
Svstéme d’orientation

Mat

Figure 1.5 : Différentes composantes d’une éolienne horizontale.

v Moyeu : le moyeu est la partie mécanique, au bout de I’éolienne qui supporte les
pales. Il est équipé d’un systéme passif, actif, ou mixte qui permet d’orienté les pales pour

réguler la vitesse de rotation [04].
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v' Commande du rotor : le systtme de commande permet de contrbler en
permanence le bon fonctionnement de 1’éolienne et qui intervient automatiquement, en

cas de défaillance pour I’arréter.

v' Générateur : c’est un alternateur qui convertit I’énergie mécanique en énergie
électrique, généralement soit des machines synchrones ou asynchrones a cage ou a rotor

bobiné, sont souvent des structures standard a une ou deux pairs de pdles [04] [09].

v/ Pales : dans le cas général les pales sont réalisées dans un mélange de fibres de
verre et de matériaux composites. Elle permet de capter 1’énergie du vent et de la
transférée ensuit au rotor le nombre de pale peut varier de 1 a 3 sachant que plus le nombre
de péle est grand plus le couple au démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera
petite. Le rotor tripale est le plus utilisé puisqu’il permet de limite les vibrations, le bruit,
la fatigue du rotor et I’amélioration de coefficient de puissance par rapport a un systeme
monopale et bipale. Enfin, il comprime entre le colt et la vitesse de rotation du capteur,
et aspects esthétiques par rapport au systeme bipale [04] [13] [16].

v' Multiplicateur : le multiplicateur relie I’arbre primaire de la turbine éolienne a
I’arbre secondaire de la génératrice. Son role est d’adapter la vitesse de rotation de la
génératrice, sa présence induit a des problemes de vibration, de bruit, et du codt de

maintenance [08].

v' Systéme d’orientation des pales : qui sert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique), et ses éléments. La turbine est munie des pales fixes ou orientables qui

tournent a des vitesses nominales.

v/ Mat (tour) : un tube d’acier, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier du
maximum d’énergie cinétique du vent et d’éviter toutes perturbation prévenue du sol. Un
compromis consiste a prendre la taille du mat Iégerement supérieur au diamétre du rotor

d’aérogénérateur [09].

v" Nacelle : elle se trouve au sommet du mat, elles regroupent tous les éléments

mécaniques permettent de coupler le rotor éolien au générateur électrique [09] [13].

v" Frein : Permet d’arréter le systéme en cas de surcharge.

10
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5. Structures autonome a base de la machine asynchrone a cage

Le réseau électrique isolé et autonome est un réseau électrique constitué¢ d’une source de
production et une charge qui consomme de I’énergie produite par la source. Cette charge est
directement connectée a une génératrice a travers des lignes €électriques sur une petite distance
[07].

Dans le cas genéral, la génératrice asynchrone a cage reste toujours la plus utilisée pour
des applications de conversion éolienne autonome, de par leurs simplicités, leurs faibles codts et

ses qualités de robustesses, ainsi que I’absence de balais- collecteurs [10].

Par ailleurs, la génératrice asynchrone fournit de la puissance active mais nécessite un
apport d’énergie réactive pour sa magnétisation qui fut son principal inconvénient. Elle doit étre
magnétisée suffisamment rapidement dans le but de maintenir I’amplitude de la tension générée a
des valeurs constantes pendant les perturbations vis-a-vis la variation de la vitesse du vent ainsi
que la puissance de charge. Il existe plusieurs structures autonomes possibles a base de la machine
asynchrone a cage, nous allons décrire brievement ses structures ainsi leurs avantages et

inconvénients [04].

5.1. Machines asynchrone auto-excité par condensateurs fixes

Generalement, lorsqu’on alimente des charges, une seule capacité est suffisante pour que
la génératrice puisse fournir la puissance demandée par ces charges, ce qui permet de diminuer le
co(t total du systeme mais la machine risque de se démagnétiser en cas de défaut, puisque n’y a

pas d’autre source qui fournit de I’énergie réactive [01].

Outre, il est préférable d’utiliser un banc de capacités, constitué de trois condensateurs
connectés soit en étoile ou en triangle aux bornes de la génératrice, cela permet d’assurer plus de
sreté de fonctionnement pour le systeme de production d’énergie éolienne, Soit pour une charge

monophasée ou triphasée [04].

11



Chapitre | Généralités sur les éoliennes et les systémes FACTS

Banc de capacités

Turbine éolienne 1 1 1
Charge

ot

Multiplicateur

Figure 1.6 : Machine asynchrone auto-excité avec des batteries
de condensateurs.

5.2. Machines asynchrone auto-excité par une batterie de condensateurs fixes avec un

systeme de compensation

a)  Capacité de compensateur en série

La structure la plus utilisée consiste a ajouter d’autre capacités série avec la charge. Elles
permettent de réduire la chute de tension en charge, mais elles limitent les possibilités de réglage

continu de la tension sur une large gamme de charges ou de vitesses [04] [17].

Banc de la capacité

Turbine éolienne

‘: - —— Capacités
i ensérie  Charge

R B

Multiplicateur

Figure 1.7 : Machine asynchrone auto-excitée avec compensation série.
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b)  Batterie de condensateur commandé

Le dispositif constitue de capacités fixes en paralléle avec les intercepteurs GTO (Gates
Thyristor Off) monté en téte béche. 1l se comporte comme un condensateur variable pour creer
une source réactive variable permet de réduire les variations de la tension lors de perturbation de
la vitesse du vent ou de la charge, mais il n’y aura pas de production d’énergie en cas de décharge
total du dispositif de stockage [04] [09].

Turbine éolienne

Charge

Génératrice/ [

asynchrone

Multiplicateur

Figure 1.8 : Machine asynchrone auto-excité avec une batterie de condensateur et gradateur.

c) Générateur a puissance réactive

Cette structure a été proposé sous formes de générateurs statiques d’énergie réactive (en
anglais : Static VVar Generator), qui utilise des systémes a base d’électronique de puissance. Cette
solution plus efficace, elle offre des résultats satisfaisants en termes de régulation de tension mais

elle est plus complexe, en plus son colt reste élevée [04].

13
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Turbine éolienne
Banc de capacité

J_— —-— J— Charge
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|
Multiplicateur -IKL . .
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— Vac

44%4 L
|

Figure 1.9 : Structure avec convertisseur MLI en paralléle avec la charge.

5.3. Configuration avec convertisseur unidirectionnel (redresseur a diodes ou mixte)
L’utilisation d’une configuration avec redresseur de type PD3 avec un hacheur de type
survolteur/dévolteur permette de maintenir la tension de la génératrice asynchrone a une valeur

constante aux bornes de la charge lorsque la charge, et la vitesse, ou bien la capacité changent.

Il est possible de régler la tension de sortie a une valeur souhaitée aux bornes de la charge,

en agissant sur le rapport cyclique o du signal commandant I’interrupteur du hacheur (DC/DC).

Cette structure ne permet pas de contréler la magnétisation de la machine, en plus son codt

reste élevé cela est due a I'utilisation des deux convertisseurs, un systeme de filtrage, et

I’introduction des capacités pour le contréle du flux. [04][17].

14
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Turbine éolienne

Banc capacitif ~ Redresseur
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Charge
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Multiplicateur

Figure 1.10 : Structure avec pont a diodes et hacheur (survolteur/dévolteur).

5.4. Configuration avec convertisseur bidirectionnels (convertisseur a MLI)

Cette configuration permet de contréler, a I’aide d’'une commande adaptée, en ce qui
concerne la magnétisation ainsi la tension a la sortie de la génératrice lorsque la charge électrique
et la vitesse du rotor sont variables. Elle est constituée d’une génératrice asynchrone connectée a
un redresseur et un onduleur de tension a MLI, et une batterie de condensateur est couramment

associée pour apporter un minimum de magnétisation.

Bien évidement la présence des éléments de 1’¢lectronique de puissance entre la génératrice
et la charge permet d’avoir de nouveaux degrés de liberte. Elle permet également un
fonctionnement avec basses vitesse du vent, une bonne gestion des transitoire vis-a-vis la charge,
réduction du bruit acoustique et une optimisation du transfert de 1’énergie Elle est trés utilisee par
contre I’inconvénient majeur de cette structure demeure dans la complexité de la commande et son

colt élevee [04].
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Figure 1.11 : Structure a base de deux convertisseurs MLI.

6. Systemes FACTS

Les systemes de transmission en courant alternatif flexibles, terme traduit de I’anglais
"Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS)", c’est une structure a base
d’électronique de puissance ou tout autre systeme statique qui fournit des degrés de contréle sur
un ou plusieurs paramétres du réseau alternatif pour augmenter la contrélabilité et améliorer la

capacité de transfert de puissance [18] [19].
6.1. Différents types des systemes FACTS

La technologie de ces systemes (interrupteur statique) leur assure une vitesse beaucoup
plus que celle des systemes électromécaniques classiques. Les systemes FACTS peuvent étre

classés en trois catégories :

v' FACTS de types série ;
v' FACTS de types paralléle ;
v' FACTS de types hybride (série-shunt) [19].
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a) FACTS de type série
Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau comme une impédance
variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension variable. Ils sont utilisés pour la
compensation série de la puissance réactive. Dans ce type on trouve des compensateurs séries

contrdlés par thyristor (TCSC) et des compensateurs séries statique synchrones (SSSC) [19] [20].
b) FACTS de type parallele

Ils consistent en une impédance variable, source variable ou une combinaison des
deux. lls injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. Les FACTS shunt ont
été identifiés comme des solutions les plus efficaces et les plus utilisés pour résoudre les problemes
de la régulation de 1’énergie, par conseéquence le contrle de la tension de la génératrice est
d’améliorer la qualité d’énergie produite par I’éolienne. Il existe des systemes a base de thyristors
des compensateurs de puissance réactive statique (SVC) et des systemes a base de convertisseurs
de tension compensateurs statiques synchrones (STATCOM) [01] [19] [20].

v’ SVC (Static Var Compensator)

Les SVC sont des FACTS de la premiére génération a base des thyristors classiques,
commandés uniquement a l'amorcage. Dans le cas général, les SVC sont construits a partir les
mémes éléments de base permettant de fournir ou d'absorber de la puissance réactive. Le
compensateur statique de puissance réactive SVC est un dispositif qui sert & maintenir la tension

en régime permanent et en régime transitoire a I'intérieur des limites désirées [21].

Le SVC connecté en parallele avec le stator de la machine qui débité sur une charge. Il est
compose d’un banc capacitif commutés par thyristors (TSC), en paralléle avec des réactances

commandés par thyristors (TCR), de fagon a créer une source d’énergie réactive variable [01].
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Charge
® autonome

Figure 1.12 : Schéma synoptique d’un systéme éolien avec un SVC.
v' STATCOM (Static Synchronous Compensator)

Aprés le SVC, larrivée des thyristors GTO a conduit au développement d'un autre
dispositif FACTS shunt qui est le STATCOM. Ce dernier, est Similaire au compensateur
synchrone tournant classique ; il permet le méme contréle qu’un SVC mais avec plus de robustesse,
c’est un ensemble, d’onduleur a base d’IGBT contr6lé par modulation de largeur d’impulsions
connecter en paralléle avec une source de tension continu dont le courant de sortie peut étre

contrélé indépendamment de la tension alternative du réseau.

Un onduleur est capable de générer et de consommer a part égale de la puissance réactive.
Ce systeme fonctionne a une tension continue constante, les IGBT a fréquence de commutation

élevée permettent un contrdle souple et rapide qui rend son utilisation possible [19] [21].

Lcavantage de ces dispositifs permet d’éliminer les parties mécaniques de rendement

mauvais et de réaction assez lente. Le STATCOM présente plusieurs avantages :

v'lls assurent une réponse dynamique trés rapide (quasi instantanée) ;

v" Il est capable de fournir un courant acceptable méme avec de tres faibles tensions
d’alimentation [13].
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Cependant, le STATCOM de base engendre de nombreux harmoniques. Il faut donc
utiliser, pour résoudre ce probleme des filtres de puissance, ou I'utilisation des onduleurs MLI

multi-niveaux. Le STATCOM est fréequemment utilisé pour accomplir les fonctions suivantes :

v' Amélioration de la stabilité transitoire ;
v' Support de la tension en régime permanent ;

v' Equilibrage de la tension [13].

@ [ J ® —[WY\‘D_— J ==

T Filtre RL
— ——| Charge STATCOM

T autonome

Figure 1.13 : STATCOM connectée a une charge autonome.

c) Compensateurs hybrides (série-shunt)

C’est une combinaison des dispositifs série et parallele commandé d’une maniere
coordonnée afin d’accomplir un contréle prédéfini. Ils permettent un contréle multi variable, ils
servent a contrdler le flux de puissance active et réactive, la tension et ’angle de transport de
I’énergie. Dans cette catégorie on peut citer les controleurs dynamiques du flux de puissance
(DFC), contrdleurs universels du flux de puissance (UPFC), HVDC back to back et HYDC VSC
back to back [19] [20].
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7. Conclusion

Une bréve description sur la technologie éolienne a été présentée dans ce chapitre
concernant principalement leur mode de fonctionnement, les deux principaux types de turbines
éolienne a savoir : celles & axe vertical et celles a axe horizontal qui est la plus répondue ainsi leurs

avantages et inconvénients.

En plus, nous avons décrit les différentes composantes constitutives de la turbine, ainsi les
différentes architectures utilisées pour assurer le fonctionnement autonome a base de la machine

asynchrone a cage tout en donnant les avantages et inconvénients de chacune d’elles.

A savoir en plus, nous avons présenté une vue globale sur les nouveaux dispositifs de
contrble et de commande, les différents systemes FACTS (Flexible Alternative Current
transmission System) en général et en particulier le STATCOM sur lequel portent notre travail.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de la génératrice asynchrone auto-excitée

1. Introduction

L’étude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systéeme, ce qui donne des modéles simples a traiter qui

permettent de caractérisés facilement le comportement général du systéme.

Seul un dispositif basé sur une machine asynchrone auto-excitée par un banc de
capacités directement connecté a une charge permet d'obtenir un fonctionnement purement
autonome. Des simulations sous MATLAB Simulink sont alors effectuées pour un

fonctionnement moteur et en mode génératrice a vide.
2. Modélisation de la machine asynchrone

Les machines asynchrones a cage d’écureuil couramment appelées « machines a
induction » se compose ; d’un primaire, qui est généralement le stator, il représente la partie
statique et d’un secondaire, généralement le rotor (partie mobile), qui peut étre soit bobiné, soit

a cage.

Cette machine est réversible ¢’est-a-dire qu’elle peut fonctionner soit en moteur soit en
génératrice. Dans le cas d’une génératrice, le glissement devient négatif et le rotor tourne dans

le sens du champ tournant a une vitesse Iégerement supérieure a celle du champ.

La genératrice fournit au réseau de la puissance active, mais elle absorbe de la puissance
réactive nécessaire a son alimentation. Ce désavantage vis-vis de la machine synchrone peut
étre éliminé par ’adjonction d’une batteric de condensateurs. Par contre en fonctionnement
autonome, la machine asynchrone, dans son fonctionnement en mode génératrice, pose un
probleme particulier : elle ne peut pas s’amorcer seule en génératrice et a besoin d’une source
extérieure pour réaliser cette opération qui porte le nom d’auto-excitation au moyen de
condensateurs. Souvent on fait appel a un banc de capacités correctement dimensionné branché
entre les bornes statorique, mais on peut lui apporter cette énergie d’une manicre plus efficace

en utilisant des convertisseurs statiqgues commandé.

Le phénomeéne d'auto-excitation est en revanche difficile a maitriser car les variations
de charge influente directement sur les valeurs de la tension et la fréquence délivrées. De plus,
un dispositif d'orientation des pales de I'éolienne est nécessaire afin de maintenir une vitesse de

rotation et par conséquent une fréquence délivrée fixe [04] [09] [17] [22] [23].
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2.1. Modele linéaire

Les machines asynchrone avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est
tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors
nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrice pour la modélisation analytique de la

machine :

v" On suppose que les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuilletés pour
que les pertes fer soient négligeables. Les relations entre le flux et le courant sont d’ordre
linéaire ;

v L’induction dans I’entrefer est supposée a répartition sinusoidale ;

v’ Lasaturation du circuit magnétique, phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault
sont négligeables ;

v" On considére que la cage d’écureuil est remplacée par un bobinage triphasés rotorique
équivalent. Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on
néglige I’effet de peau ;

v/ On admet du plus que la force magnétomotrice créés par chaque des phases des deux

armateurs est a répartition sinusoidale [04] [17].
2.1.1. Equations électriques genérale de la machine dans le repére triphase

En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, les équations des tensions des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques

s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

[Vsabc] = [Rs]- [isabc] + % (11.2)

WVrapel = [0 = [Ry]. [irape] + H2zeel (112)

Le rotor de la machine est en court-circuit.
v' Vecteurs [V], [i], et [¢] de tensions, courants, et flux statoriques et rotoriques :

Avec :
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lsa lra
[isabc] [lsb] ) [irabc] = [lrb]
Lse Lyc
Psa Pra
[Psabc] = |Psb [Prapc] = [#ro
Psc Prc

v Matrice des résistances statoriques et rotoriques :

R;, 0 0 R, 0 0
[R]=]10 Ry O ] [R,] = [ 0 R, O
0 0 R, 0 0 R,

2.1.2. Equations magnétiques de la machine asynchrone

Les équations des flux statoriques et rotoriques de la machine s’expriment en fonction

de ces inductances sous les deux formes matricielles suivantes :

[@sabc] = [Ls]- [isapc] + [Msr(0)]. [iranc] (11.3)
[@ravc] = [ Lr]-Tirapc]l + [Mrs(O)]- [isanc] (11.4)
L, L, : Inductances propre statorique et rotorique.

M., , M,: Inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

0 : étant ’angle électrique, position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) de stator.

La matrice des inductances mutuelles stator — rotor est définie par :

|[ cos(0) cos(6 + 2?11) cos(f — 2?”)]'

M (0)] = [Mys (0)]° = M I cos(6 — Z?E) cos(6) cos(0 + Z?H) i
[ cos(6 + %n) cos(6 — 2?71) cos(8) |

(11.5)

2.1.3. Equations mécaniques de la machine asynchrone
Les équations mécaniques en fonctionnement de la machine asynchrone peuvent

s’écrire sous cette forme :

dQ
]rE:Cém _va_Cr (”-6)
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2.2. Modeéle de la génératrice asynchrone dans le repére de Park « dq »

Pour des raisons de simplicité, il est classique d’exprimer les différentes équations
triphasées de la machine asynchrone dans un repére diphasé tournant « dgo ». Dans ce cas, on
utilise la transformation de Park [04].

B
b d
> N
AN xR
q 7 D)
0, 3
W)
AN
ﬂ po u
@
DTN
>
4V,
(X A
KA
(D
C &
C

Figure I1.1 : Différents systémes d’axes utilisés.

Avec :

0 : L’angle électrique entre 1’axe statorique et ’axe rotorique dans le systéme triphase, pour les
grandeurs statorique 6et pour les grandeurs rotorique 6,..

Les deux angles sont liés par la relation suivante :
0=6,— 6.=P.0 (1.7)

0 : L’angle qui donne la position mécanique du rotor par rapport au stator.

P : Nombre de pairs de pole.
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2.2.1. Transformé de PARK

La transformation de Park permet d’obtenir une représentation biphasée équivalente de
la machine. Le systéme de coordonnées abc est transformé en systeme de coordonnées
orthogonales dqo :

v' Axe directe (indice d) ;
v' Axe transversale (indice q) ;
v" Axe homopolaire (indice 0).

Cette transformation est réalisée grace a les matrices de transformation suivante [24] [25] :

T

[ cos(8) cos(8 — —) cos(0 — 4?) 1

[P(6)] \f| —sm(@) —sm(@ - —) —sm(@ - %)i (11.8)
ﬁ ﬁ 5
[ cos(8) —sin(6) %]l

[P (O)1 1—\[|cos(0 — —) —sin(6 — —) %i (11.9)
[cos(@ — —) —sin(8 — —) \/_EJ

[P (8)], [P ()] : Sont les matrices de Park et Park inverse.

Les grandeurs (tensions, courants, et flux) transformée du systeme diphasé sont égale a

la matrice du PARK multipliée par les grandeurs du systeme triphasé :

[quo]: [P (6)] [Xabc]
[Xabc]: [P (6)]_1 [quo]

X : représente les valeurs de tensions, courants, et flux.

Alors on appliquant la transformé du PARK aux équations statoriques avec un angle

de rotation 6, on obtient les équations statoriques suivantes dans le repére dq :

. dbs des
Voa = Rsisa = > @sq + % (11.10)
Vig = Ry lgq + 22 g + 2228 (11.12)
Vig = Ry.ig, + 2252 (11.12)

dt
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De méme, en appliquant aux équations rotoriques avec un angle de rotation 6,, on

aboutit ces expressions suivantes dans le repere dq :

. do, do,
Vea = Rsiyg = @rg + =12 (11.13)
. dHr d(Pr
Vig = Rs.lrq + " ¢ra + dt" (11.14)
V.o = R, i, + 22r0 (11.15)

dt

En suppose que le systéme est parfaitement équilibré, les équations des composantes

homopolaires sont identiquement nulles.

Suites a ’hypothese de linéarités des matériaux, les flux s’expriment en fonction des

courants dans le repére de PARK selon la relation matricielle suivante [04] :

Ps
Ps

0
DPra M
Prq 0

QU

L

Q
I
%)

0o M
L, O
o L (I.16)
M 0
Avec :

L¢=Ll,+M : Inductance cyclique statorique ;

L,=l,.+M : Inductance cyclique rotorique ;

I : Inductance de fuite statorique ;

[, : Inductance de fuite rotorique ;
M : Inductance mutuelle.

En régime permanant, lors d’une alimentation sinusoidale il est possible d’écrire :

dds

ek pulsation des grandeurs statoriques.

dao,

il pulsation des grandeurs rotoriques.

En suite 1’équation (I1.7) peut se transformer en régime permanant sous cette forme :

ws —w, =P.Q=w (11.17)
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Ou:
Q : vitesse mécanique ;
w: Pulsation mécanique.

Ainsi, en regroupent les équations (11.10), (11.11), (11.13), (11.14), et en utilisant la
relation (11.16) qui lie le flux aux courants, on obtient I’équation matricielle qui englobe les

différentes équations électriques de la machine exprimées dans le repére d.q suivantes [04] :

_(ii_sd_
[Vsa " Rs — s L 0 —ws M| lsa 17 L 0 M 0 1| ¢
, di
Vsq ws L R wsM 0 lsq 0 Ly 0 M ﬁ
01= + (11.18)
0 — w,M Ry —wrLy || irg M o L. 0 ||%a
0 dt
L1 o.M 0 w,.M R. 1l ig1Llo M 0 L, | dirq

L dt -

Cette relation représente les équations de la machine asynchrone non saturée dans le

repere de PARK solidaire du champ tournant en régime permanant sinusoidale.

L’équation du couple électromagnétique peut s’écrire sous cette forme :

Tem =P-M (iyq - isq —irg isa) (11.19)
3. Modélisation de I’auto-amorcage

Le phénomeéne d’auto-amorcage de la génératrice commence par le flux de rémanent
avec la rotation du rotor. Mais I’amorgage et la protection contre les surtensions de résonance
nécessitent une étude trés soignée de I’installation et 1’étude du fonctionnement de la machine
asynchrone, en moteur comme en générateur, nécessite de disposer d’un modéle mathématique
[01] [03].

En fonctionnement linéaire l'inductance de magnétisation est considérée comme
constante et égale a sa valeur en régime non-saturé, alors la caractéristique de magnétisation ne
présente pas de coude de saturation et il n'y a pas d'intersection avec la caractéristique externe
du condensateur. L'auto-amorcage est alors possible mais la tension statorique augmente jusqu'a
atteindre une valeur théoriqguement infinie ainsi que le courant atteint rapidement des valeurs

inadmissibles [26].
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lsa, lsq

lehd, lchq

Vsd; Vsq

A 4

led ,lcq

charge

Figure 11.2 : Modeéle diphasé de la génératrice auto-amorcée alimentant une charge.

Pour simuler ’auto-amorcage de la génératrice a vide, il suffit de résoudre le systéme

d’équations en tension de la machine en tenant compte de la tension aux bornes des

condensateurs.

Il est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit au stator, soit au

rotor, ou au champ tournant, selon les objectifs de I’application. Dans chacun de ces nouveaux

référentiels, les équations de la machine deviennent plus simples que dans le référentiel

quelconque [04] [07].

Pour ce travail, on va utiliser le référentiel tournant (d-g) solidaire du rotor En effet,

dans ce repére, on a: wy, = w = PQ. Le systéme d’équation (11.18) du modéle linéaire devient

sous cette forme matricielle si dessous [04] [07] :

_Vsd —
Vsq
0

—PQ.L

R

0

PO.M

0 T dt

dt

0 dirg

dt

- dt

rdisg

disq

dirq

—-PO.M1[

0

lsa ]

(11.20)
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3.1. Modélisation de I’auto amorgage a vide

Avide, il faut tenir compte des équations du circuit électrique extérieur. En appliquant
les transformations de Park, on a [04] [17] :
Vsd _isd 0 PQ Vsd
a —
dt -
Vsq

+ (11.22)
_isq —PQ 0 ng

S alr
alr O

Figure 11.3 : Schéma équivalent lors d’auto-amorcgage a vide.

3.2. Modélisation de I’auto amorcage en charge

Dans le cas ou la charge est équilibré, il faut tenir en compte les courants dans la charge
cette relation matricielle sera modifié sous cette forme [04] [17] :

Vsd lchd 0 PQ Vsq

d —

o = [ ] (11.22)
Vsq

lchq —P.Q 0 Vsd

S Olr
alr O
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Figure 11.4 : Géneératrice auto-amorcée alimentant une charge autonome.

Suivant la nature de la charge, les équations Vs, et V;, prennent I’'une des formes ci-dessous [01]

[04] :
Vsa=R icha
ChargeR: -
777Vsq=R ichq
. di,
Vsa=R ichatlL ld:d
Charge RL :
Vig =R g +L28
. di, 1 (.,
Vsa = Ricpa + 1L %"‘E J icnadt
Charge RLC :

. dichd 1 .
Vig =Ricng +L — " +< Jicngdt

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)
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4. Résultats de simulation et interprétation

4.1. Etude de la machine asynchrone en fonctionnement moteur

Un essai de démarrage a vide de moteur a été effectué sous MATLAB Simulink, le

schéma bloc est illustré sur la figure (11.5). Le moteur est alimenté par une source triphasé

équilibré (220V, 50 Hz), un bloc de transformé de Park permet de calculer les tensions V; et

V, alimentant la machine représenté par son modele de Park. Ceci nous permet de visualiser le

courant, le couple et la vitesse représentés sur les figures (11.6), (11.7) et (11.8) respectivement.

Va r Va# Va V|$Vsd isd r ISd>
Vd |
Vb Vb _|'> Vsq isq P>
Ve p|ve »(ws ird P
Vq
Ws »(ws P P*omega irq >
source [Pteta)][T32]t MAS couple
p|[]
P isd
Vq
P lisq
| 1
> < +—Pp teta
Integrator2

isd

isq

ird

irq

Tem

> Gain
Te Tem omega I:l
omega
J _|->Tr P*omega > ]
P*omega
Step

partie mécanique

elctromagnetique, |:|

Figure 11.5 : Schéma bloc de la simulation du démarrage du moteur en fonctionnement

isa (A)

linéaire.

0.5

t(s)

0.8 0.9 1 1.1 1.2

Figure 11.6 : Allure du courant statorique de phase.
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140
120
100

Tem (Nm)

I I I I | !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
t(s)

Figure 11.8 : Evolution de la vitesse.

0

La figure (I1.6) montre I’évolution du courant statorique.il atteint des valeurs
importantes lors de démarrage pour se stabiliser en régime permanant a une valeur constante

décrivant une forme en bouteille.

L’évolution du couple est illustrée par la figure (11.7). Comme on peut constater, la
présence des oscillations au démarrage ou le couple atteint des valeurs importantes pour se

stabilisé en régime permanent, a une valeur égale au couple de frottements
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faibles au démarrage. Elles sont dues aux oscillations du couple. Ensuite elle évolue vers une
valeur proche de synchronisme (750 tr/min) pour se stabiliser car le glissement est trés faible a

vide.

4.2. Etude de la machine asynchrone en génératrice autonome a vide

La figure (I1.8) représente 1’évolution de la vitesse, les ondulations sont légérement

L’auto-amorcgage de la génératrice a vide a été étudié en utilisant le modéle linéaire,

pour un fonctionnement correspondant a une valeur de capacité égale a 100uF par phase et une

vitesse de synchronisme. Un programme de simulation sous MATLAB Simulink a été établi

sur la figure (11.9).

—-}V\/

100%pi

P*Omega

Vsd
isd

Vsq

W isq

Vsd

park inverse

MAS

\-} Vsd

auto-amorcege-vide

Vsa |

Figures 11.9 : Schéma bloc de simulation de I’auto-amorcage a vide.

P{Vsq Vsh
’—} W
park inversel
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1500 ! ! J

1000

SRR HENR AR IS DI —

O s ——

-1000

_
1500, 1 2 3
t(s)
Figure 11.10 : Allure de la tension d’auto-amorcage a vide.
40 ! ! !
301 ' '
20+
10_ . .................................... .
10+ e e .
20+ .................................... .
30
0 1 2 3
t(s)

Figure 11.11 : Allure du courant statorique.

Les figures (11.10) et (11.11) montrent respectivement 1’évolution de la tension et le
courant de la génératrice asynchrone triphasé a cage en fonctionnement linéaire. La tension et
le courant aux bornes de cette génératrice augmente indéfiniment d’une fagcon exponentielle en
fonction du temps. Dans le cas d’un mode¢le linéaire, il est nécessaire d’appliquer une
commande afin de maintenir la tension a des niveaux constants. Parmi les systémes de controle
qu’on peut appliquer pour atteindre cet objectif, 1’utilisation d’'un STATCOM qui fera I’objet
de notre travail et qui sera présenté au prochain chapitre.

34



Chapitre 11 Modélisation et simulation de la génératrice asynchrone auto-excitée

6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation analytique de la machine asynchrone a cage.
Les résultats obtenus par simulation en fonctionnement moteur avec le modéle linéaire sont
suffisant pour étudier le comportement de la machine asynchrone lors de ce mode de

fonctionnement.

Par contre, en mode génératrice asynchrone auto-excitée autonome, les résultats obtenus
par simulation avec ce modele nous a permis de constater I’importance d’utiliser un systeme de
commande telle que le STATCOM pour réguler la tension et la maintenir a des niveaux

constants.

Dans le prochain chapitre, nous allons s’intéresser a la modélisation et la commande de
la géneératrice asynchrone auto-excitée par STATCOM pour pouvoir controler la tension des

enroulements statoriques.
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Chapitre 111 Contr6le de 1atension de la génératrice avec un STATCOM
.|
1. Introduction

L’apparition des FACTS c’est fait par I’invention des semi-conducteurs qui permettent
de faire un compensateur statique silencieux. Plusieurs travaux ont été réalisés surtout dans la
compensation de 1’énergie réactive des réseaux interconnectés. Mais dans le cadre des réseaux
autonomes, ils sont plus utilisés pour la régulation de la tension tout en maintenant la tension

terminale du générateur asynchrone auto-excité constante [07] [27].

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude concernant la modélisation et la
commande de contréleur STATCOM ; qui est base sur la commande de la tension afin de la
maintenir constante pour des variations de la charge et de la vitesse. Dans le but d’étudier le
comportement du systéeme et la synthése des lois de commande il est nécessaire d’établir un

modele mathématique adéquat du dispositif [01] [27].

Une simulation du systeme étudié sera présentée dans ce chapitre. Cette simulation été

effectuée dans ’environnement Matlab /Simulink.
2. Description du systeme étudié

Le systeme étudié est composé d'un aérogénérateur a vitesse variable utilisant une
génératrice asynchrone auto excité par un banc de capacité, le STATCOM qui représente

I'élément principal et une charge triphasee illustré sur la figure (111.1).

@ ® YN Jj, i

Filtre RL
Charge autonome + STATCOM

Capacité d’excitation

Figure 111.1 : Schéma global du systéme étudie.

36



Chapitre 111 Contrdle de 1atension de la génératrice avec un STATCOM
.|
2.1. Modélisation de la charge

Plusieurs travaux on était réalisé utilisant un modéle du STATCOM connecté a un
systeme constitué de la machine, des condensateurs d'auto-amorcage et de la charge. Ce modele
est basé sur une transformation "étoile/triangle™ de I'ensemble charges - capacités. Cette
transformation est présentée sur la figure (111.2) dont les éléments du schéma (b) sont liés a ceux

du schéma (a) par les relations ci-dessous [01] [09] :

| a Zab an
1z, ) —
I Zy,
—_ Cbc /&/ Cab
C.| Cpl C. Z\ S
Cca
(a) (b)
Figure 111.2 : Transformation étoile-triangle de la charge et des condensateurs
d’amorcage.
C, Cpy
Cap = . (111 1)
C, + C, + C,
Zog Zy+ 24 Z,+Zp Z,
Zap = = (111. 2)
Ze

v L’expression globale de l'impédance X, représente la résultante de la mise en paralléle

des capacités C,;, et des charges Z,;, comme suit :

Xap = Cab Zab I11.3
w= (1.3)
v’ Aprés développement de ’expression de 1'impédance X, et I’utilisation de I’opérateur
de Laplace P on aura :
&( Ly 1 )(Z Zy+Zy Z+ Zy Z)
@ Z,.Co( 1 1 1 S (1L 4)
c">c
(CaCc+CaCc+ Cch)+(Z“ 7, +7, 7o+ Zp 72)
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.|
Avec :

C,p: Impédance du condensateur placé entre les phases a et b.

P : opérateur de Laplace (P =jw).

L'éguation différentielle liant les tensions simples aux courants de lignes en fonction de
I'expression de la charge. Considérons les différentes tensions et les différents courants comme
indiqué sur la figure (111.3) [09] [01].

I a ] ab Usab I b

Figure 111.3 : Schéma équivalent des impédances.
A partir de I'équation (111.4) et le schéma de la figure (111.2) on aura :

Ce

1 1 1\ o — _
_ F(CaCbJ’CaCchCch)'(Z“Z”+Z“ZC+ 72 - s,
ab — & +Jab .
Z..C, [ 1 1 1 .
0 Z_C< bt = GG L T T D)
ab- p Ca Cb Ca CC Cb Cc a b a c b c
—Cc(l ! 1>(ZZ+Z_Z_+Z_Z_)]_ I1L. 6
D CaCbCaCc Cch- a “b a %c b “c/-Jab ( )
Avec :
Z=Ra+ L,p (Hl. 7)
ZZ = (Rqg + Lgp).(Ry + Ly p) = RqRy + (RqLy + RyLg)p + LoLyp? (I11L.8)

Z,Z,+Z,Z.+ Z, Z.) = R4R, + RpR.+ R,R, + (RyL, + RyLy + RyL. + R.L, +
RyL.+R.Ly)p + (LyLy + LyL, + LyL.)p? (111.9)
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En posant :

RR = RyRy, + RyR, + RyR,

RL = R,Ly + RyRy + RyL, + R.L, + RyR. + R.L,,

LL = LgLyp + LyR. + LpL,

1 Lot 1
CC~ C,Cp, CuC. CuC,

Par remplacement de I'opérateur de Laplace par des dérivées, nous obtenons :

1 dUspe 1 AUgpc dUSC dUsc
Uspe -RaCa (=) + T2 LoCq (o) + 525 RR + 220 RL + 2026 ), =

(@ )mec

dt

Ca (%) -RRJpe + Ca(z) -RLZ2 4 C,

v L'expression d’équation différentielle de la charge est donnée par :

oo (L Ao ! )+RR> (ReCe () Usap + RL.

1 1 d]ab d? Jsbc
(—LCCC o )+RR> (RRC (=) Jap + RLC. 222 4+ LL.C

v Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

V;a 1 Usab - Usca V;a +
Vsb Y Usbc - Usab + Vsa +
Vsc Usca - Usbc Vsa +

v Les courants de ligne sont reliés aux courants de phase par :

jab ia - ib jab + jbc
. 1 . . . .

Joc| =3[ — Lt [ +  Jbe
ca le — lg Jab + Jbe

L

Vep +
Vep +
Vep +

+  Jea
+ Jea
+ Jea

)

(111.10)
(II1.11)

(1. 12)

(111.13)

(111. 14)

(111 15)

(111. 16)

(111.17)
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2.2. STATCOM

Un STACOM est un onduleur de tension comme illustré dans la figure (111.4) connecté
en paralléle, qui injecte dans le réseau un courant alternatif contrdlé en phase et en amplitude.
Leur topologie est basée sur des convertisseurs de tension continue et 1’ensemble est connecté
en paralléle avec la génératrice. Pour diminuer I’ondulation du courant de charge on doit ajouter
un filtre RL. Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, formées de (GTO, IGBT) et
de diode en antiparalléle [01].

' Usa ' la €a Vac _
Vsh ip: €b CT i
SRR b W FE N
' Usc L C
»Jﬁﬂf”"*”’. ””” ! _ 3 - ;

Filtre Sf} #I 6 52

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

STATCOM
Figure 111.4 : Schéma de principe d'un STATCOM.

On modélise le STATCOM par un ensemble d'interrupteurs idéaux : c'est-a-dire
résistance nulle & I'état passant, résistance infinie a I'état bloque, réaction instantanée aux

signaux de commande [01].

Pour assurer la continuité des courants de sortie, il faut monter une diode en antiparalléle

aux bornes de chaque transistor (IGBT). Cette diode est appelée diode de récupération [06].

L'état de chaque paire d'interrupteurs, supposés parfait, peut étre représenté par trois

grandeur booléennes de commande Sj (j=a, b, c) telles que :
S; =0 : si 'interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.
S; =1:si I'interrupteur du haut est ouvert et celui du bas ferme.

2.2.1. Modélisation du STATCOM [01] [28] [29] [30]

Vsa lq 4 [le €a
VSb = Rf ib + Lfa ib + eb (”|18)
‘/SC iC iC eC
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Avec :

el [2 -1 —1][Sa
epl= -1 2 -1]|S, (111.19)
el -1 -1 211ls.

R 0 0 Ly 0 0
0 0 R 0 0 L

Les tensions composées sont données par :

Usap = (Vsa - Vsb) Uspe = (Vsb - Vsc) Usca = (Vsc -
Vsa) (|||.20)

Les tensions entre phases du STATCOM peuvent étre décrites par :

€ip = Vdc(Sa - Sb) (l | |21)
€pec = VdC(Sb — SC) (l | |22)
€ca = Vac(Se — Sa) (111.23)

Sachant que :

eap = (éq — €p) (111.24)
epc = (ep — €c) (111.25)
eca = (ec — €4) (111.26)

L'équation de couplage entre cbtés alternatif et continu V. est donnée par :

P Vac = (Sala + Spip + Scic)/Cac (111.27)
P: l'opérateur de Laplace.

Le courant coté continu i . S'exprime encore par :

lge = Salq + Spip + Sci (111.28)

Aprés développement du systéme d’équation (111.18), et remplacement (111.20), (111.24)

dans 1’équation (111.18) on trouve :
Usab = Rfl'a + LfPla + €ap — Rflb — LfPlb (|||29)
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Uspe = Reip + LpPig + epe — Ryic — LePi, (111.30)
Avec :
ig+ip+i.=0 (111.32)
D'ou :
i =—iy, — i (111.32)

Et par la suite en remplacant (111.32) dans (111.30) d'ou on écrit Ug,.en fonction des

courants i, et iy:

Uspe = 2Rsip + 2LsPiy + epe + Ryig + LePiy (111.33)
D'apres les équations (111.29) et (111.33) on trouve :

LiPiy — LePip = Usqp — €qp — Ryig + Ryl (111.34)
LiPiy + 2LsPiy = Ugye — €pe — Rrig — 2Rfip (111.35)
Et en fin les expressions finales des courants donnée comme suit :

Piy = (Uspe — epc) + 2(Usap — €ap) — 3Rriq) /3Ly (111.36)
Pi, = (Uspc — €pe)—(Usap — €an) — 3Ryip) /3Ly (11.37)
2.3. Commande du STATCOM

Le STATCOM est principalement est utilisé pour améliorer la puissance réactive. Il
utilise une stratégie de contréle qui comporte deux boucles de commande de puissance, une
boucle de commande de puissance active et une boucle de commande de puissance réactive.
Dans la boucle de commande active, la déviation de tension du bus continu est transmise a un

controleur qui donne I’amplitude de la référence en courants de phase.

Similaire, I’erreur de tension est transmise a un contrdleur de I’amplitude des courants
de référence en quadrature dans la boucle de commande de puissance réactive. Les courants de
phase et de quadrature sont ensuite ajoutés pour générer le courant de référence triphasé comme

illustré sur la figure (111.7).

Selon la fluctuation de la charge, la puissance réactive requise par le STATCOM est
consommeée nécessairement pour améliorer la tension du systéme. Les équations associées au
STATCOM sont données ci-dessous [31] [32].
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2.3.1. Controle des courants par hystéreésis

Le contrdle du courant par hystérésis (HCC) consiste & maintenir le courant dans une
bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de
commutation aux interrupteurs. La différence entre le courant de référence et celui mesuré est
appliquée a I’entrée d’un comparateur a hystérésis. Le comparateur a hystérésis fonctionne

selon le principe expliqué dans la figure (111.5) [18].

_H/2 +H/2

Figure 111.5 : Schéma de principe de la bande d'hystérésis.

Le schéma synoptique de la commande des courants par régulateur a hystérésis est
donné par la figure (I11.6) suivante :

ISref +

N l>c > 52
Is

Figure 111.6 : Schéma de principe de la commande a hystérésis.

2.3.2. Principe de la commande

La commande utilisée pour réguler la tension aux bornes de la génératrice est basée sur
le contrble des courants en utilisant deux régulateurs P1 (qui ont deux composantes en phase et

en quadrature avec la tension alternative).
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Les courants de
ua )

. o référence
— Les tensions unitaires u, —»

en phases

Ug Up Uc Uc . “‘
* * *
J’ J' 1 Isad Isbd I scd

Pl
Déphasage de 90° =
\ A
W, W, W,
Vo &
\ 4
Les courants de I3, + Vac
v —> v
7 7 * +
Pl > référence it
g v
7 +
composantes g :
et
en quadratures
v !
.* "
lsa le lSC
Xac
X X, X contréle par
> hystérisis

Afa “]b “]c | lllllllic
i J@ J@I

, S3 Ss
l{a Vch
Ll b JR—
iSb €p C ‘
—
lSC

A

Figure 111.7 : Description du systéeme et son principe de la commande.
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v L'expression de I'amplitude de la tension triphasée a la sortie de GAS est [29] [30] :

Vo= (@) wa+vz+u) (111.38)

v" Les vecteurs en phase unitaires sont donneés par :

Vsa Vsb Vsc
Uy = — ; u, = —; U, = — 111.39
a Ve ) b Vi ) c Ve ( )

v’ Les vecteurs unitaires en quadrature sont une fonction sinusoidale obtenue a partir des

vecteurs en phase en utilisant une transformation de quadrature :

TR (111 40)
w, = — '
¢ V3
V3u, up —u,
= + III.41
_\/§ua Up — U,
= + I11.42
v' Les composantes en quadrature des courants de source de référence :
[saq = Isq * Wa; Ispg = Isq * Wy ; Leg = Lig * we (111.43)
v' Les composantes en phase des courants de références sont calculées par :
Isaq = Isq * Uq; Igpa = Isq * up; Iseq = Isq * Uc (111.44)

v Les courants totaux de référence représentent la somme des composantes en phases et

quadratures des courants de source de référence comme :

Isa = lsqq + Lsqq (111.45)
Isc = Igeq + Iscq (111.47)

5. Résultats de simulation et interprétation

Le systéeme étudié est composé d'une génératrice connectée a un STATCOM commandé
suivant la stratéegie de commande présentée ci-dessus. Dans ce qui suit, quelques tests de

simulations ont été effectués afin d'analyser les performances de la commande.
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Un programme de simulation sous MATLAB Simulink a été établi sur la base du schéma

globale de la figure (111.7).

5.1. Test de poursuite

Le premier test est consacré pour la vérification du comportement de la commande a
vitesse fixe ainsi que la charge en utilisant deux régulateur PI. Au démarrage la génératrice est
entrainée a la vitesse de synchronisme alimentant une charge triphasée purement résistive de
120 Q. Pour ce teste les tensions de références sont fixés tell que V; =550 Vet V,;. =650 V. A
I'instant t=3s on fait varier la valeur V,;. de 650 V a 750V et a t=6s, on fait varier la valeur V;
de 550 V a 650 V.

800 ! ! ! ! ! ! ! ! !
S .
= : : : : de
300H- ......... 7 ¥V de ref .
0 | 1 1 I 1 1 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
Figure 111.8 : Tension du bus continu et sa référence.
754
()]
Eu 750'
=1

TAGL v

746
2

t(s)

Figure 111.9 : Zoom de la tension du bus continu.
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700
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|—V

s ref

400

300

200

100

v, (V)
=

-100

-200

-300

~400

o 7 8 9 10

t(s)
Figure 111.11 : Evolution des tensions statoriques.

Les figures (111.8), (111.10), (111.11) et (111.12) présentent les résultats de simulation des

courbes

de la tension du bus continu, le module de la tension statorique, avec leurs tensions de

références ainsi ’allure des tensions et les courants statoriques respectivement.

A I’instant t=3s, la figure (111.10) montre I’influence de la variation de la tension V. sur

I’amplitude de la tension statorique Vs, on constate que Vs suit sa référence avec trés léger

dépassement d’ordre de 2.67% lors de la variation de la tension V. a I’instant t=3s. Par contre

la tension du bus continu V. n’est pas influencée par la variation de la tension V.
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En plus, I’allure des tensions et courants statorique représente sur les figures (111.11) et

(111.12) sont similaire dans leurs évolutions a celle du module de la tension V.

60 ! ! ! ! !

i (&)

—60 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figure 111.12 : Evolution des courants statoriques.
5.2. Test avec variation de la vitesse d*entrainement

Pour le deuxiéme test on fixe la charge et on fait varier la vitesse comme illustré sur la
figure (111.13) pour vérifier les performances de la commande. Au démarrage la génératrice est
entrainée a la vitesse de synchronisme alimentant une charge triphasée purement résistive tell
que R= 120 Q. Dans ce cas on fixe les tensions de référence de V; a 570 V et V. a 700 V. A
I’instant t= 2s on augmente la vitesse jusqu’a 20%, puis a t=5s on réduit la vitesse jusqu’a 20%

de la vitesse fixée initialement.

100 j j j ! ' ' _' ' j
360k ________ i
@320_.... .................. —
= H : :
c
g-. 280 ... ......... ......... ........ -
240+ _____________ ___________________________ A
200 I 1 I | | | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figure 111.13

: Profil de la vitesse.
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de

de ref|[ ]

2001 -
100R .
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
t(s)

Figure 111.14 : Tension du bus continu et sa référence.

Le module de la tension du bus continu et la tension statorique, sont présentées sur les

figures (111.14), (111.15) respectivement.

L’évolution temporelle des tensions et courants statoriques ainsi que les courants de
I’ensemble charge-condensateur de 1’auto amorgage, sont présentées sur les figures (111.16),
(111.17) et (111.18) respectivement.

T T T T T T T T T
s
§ Teffp o
100} .................. ........ -
0 I 1 1 1 I 1 1 I 1
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
t(s)

Figure 111.15 : Module de la tension statorique et sa référence.
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400 T J ! ! ! ! ! ' !
3001 ' '
200

100
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-200F
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-400 :

t(s)
Figure 111.16 : Allure des tensions statoriques.

60 T T T T T T T T T

&
>

5
t()

Figure 111.17 : Allure des courants statoriques.

La figure (III.12) montre I’influence de la vitesse de rotation sur I’amplitude de la
tension statorique, par contre aucune influence sur la tension du bus continu. On distingue un
dépassement Iégérement faible de V; restent néanmoins entre 0.52 % a I’instant t=2s et 0.88 %

a I’instant t=5s.

Lors de la variation de la vitesse I’évolution des tensions et courants statoriques ainsi

les courants de I’ensemble charge-condensateur sont maintenues constants.
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ich (A)

30 3
t(s)

Figure 111.18 : Evolution des courants de I’ensemble charge-condensateur.

5.3. Test avec variation de la charge
a. Testen charge équilibree
Dans ce test on fixe la vitesse et on fait varier la charge RL comme illustré sur les figures
(111.19) et (111.20) pour montrer les performances de la commande. Au démarrage la génératrice
est entrainée a la vitesse de synchronisme alimentant une charge triphasée initialement

purement résistive de 120 Q.

A I’instant t=3s on augmente la valeur de R jusqu’a 240 Q puis a t = 6s, la résistance
décroit a sa valeur initiale. On insére une inductance de 50 mH a l'instant t = 4s, puis a I'instant

t=8s on augmente cette derniére a 100 mH.

260 ! z ! ! ' ! ' r

320k -
200— .
glso R RS DR S -
| s ATt Sy e
1401 -
Wy 2 35 4 5 6 7 8 9 1

Figure 111.19 : Profil de la résistance R.

51



Chapitre 111 Contr6le de 1atension de la génératrice avec un STATCOM

120 T ) ! T ! ! ! T )

100_mmmWmWLmmWmijmWmWmmEWmWmmmfmwmmmmmﬂmmmmmmiwmmmmmf

L (mID)

B —

20 '. i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t (s)
Figure 111.20 : Profil du I’inductance L.

10

800 J ! ! J .' ! ! .' !

700

600-‘mmwmmimmmmwmﬁmmmwmmimmwmm

500_Hmmwmw?mmwmwmﬁmwmwmmfmemm

W

400

o
=

300_mwmmmmiwmwmmm;mwmmmijmmmm

=

t(s)

Figure 111.21 : Réponse de la tension du bus continu et sa référence.

10

Les figures (I11.21), (II11.22) représentent 1’évolution de la tension du bus continu et le

module de la tension statorique.

Lors de I’introduction de la charge RL pour des différents instants, 1’allure de la tension

statorique varie contrairement a la tension V. qui représente une bonne régulation.
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Figure 111.22 : Réponse du module de la tension statorique et sa référence.
Les figures (111.23) et (I11.24) ci-dessous représentent les tensions et les courants

statoriques, ils illustrent I’influence de la variation de charge RL sur les tensions et les courants

statoriques qu’ils évoluent de facon similaire a I’évolution du module de la tension V.

400 .' ! ' ; ! ! r !
300 : V V : 7 :
200
100

0

v V)

-100

-200

=300

_400 i

t (s)

Figure 111.23 : Simulation d’évolution des tensions statoriques.
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-40 ......... s
-60 ] | ] ] ) ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figure 111.24 : Simulation d’évolution des courants statoriques.

b. Test en charge déséquilibrée
Au démarrage la génératrice est entrainée a la vitesse de synchronisme alimentant une
charge triphasée initialement purement résistive équilibrée de 120 Q. A Dinstant t=3s on
applique une charge R déséquilibrée pour les trois phases tell que : R,= 60 Q, R, = 120 Q et
R.=180 Q ; a I’instant t = 6s on insere une charge inductive déséquilibrée tell que :L,=30 mH,
L,=40 mH et L.=50 mH.

200_ .............. _ . -
100 -
0 I 1 1 1 I 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Figure 111.25 : Allure de la tension du bus continu et sa référence.
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Figure 111.26 : Allure du module de la tension statorique et sa référence.
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Figure 111.27 : Courbe des tensions statoriques.

On constate que les tensions v, et les courants statorique i; évoluent d’une fagon
similaire a 1’évolution du module de la tension statorique V; et qu’il y a une poursuite de la

tension statorique et du bus continu.
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40
-60 I I I | I 1 1 I |
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Figure 111.28 : Courbe des courants statoriques.

5.4. Test avec variation de la vitesse et de la charge

Pour le dernier test on varie la vitesse et la charge simultanément comme illustré sur la
figure (111.29). Le profil de variation de charge varie selon le profil appliqué au paragraphe 5.3
(voir les figures (111.19, 111.20)).

480 T ! _' ! ! ! ! .' !

P11 0 T T NS MY M W_—— S_—

100
0

Figure 111.29

3
§300' -
%
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: . . i i i i
1 2 3 4 5 [ 7

t(s)

: Profil de variation de la vitesse.
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Figure 111.31 : Module de la tension alternative et sa référence.

Les résultats obtenus par simulation sont illustrés sur les figures (111.30), (111.31), (111.32)
et (111.33) qui représentent respectivement la tension du bus continu, le module de la tension

alternative ainsi que les tensions et courants statorigques.
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Figure 111.32 : Tensions statoriques.
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Figure 111.33 : Courants statoriques.

Ces résultats montrent clairement une tres bonne régulation des grandeurs controlées et
I’évolution des courants et tensions statoriques sont similaire a celle du module de la tension

statorique V.
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6. Conclusion

Ce chapitre est porté sur la commande de la génératrice asynchrone en fonctionnement
autonome dont l'objectif est de contrdler la tension statorique via un STATCOM en utilisant
deux régulateurs PI a savoir maintenir a des niveaux constants, la tension du bus continu et le
module de la tension statorique vis-a-vis les variations de la vitesse d’entrainement et de la

charge.

La technique de la commande appliquée dans ce chapitre avec les différents tests

effectués a permis une trés bonne régulation des grandeurs contrélées.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est porté sur le contrdle de la tension de la
génératrice asynchrone en utilisant un dispositif FACTS shunt a base d'onduleur de tension qui
est le STATCOM pour un fonctionnement autonome.

Dans le premier chapitre, nous avons présentés une bréve description générale de
I’énergie €olienne comprenant une présentation du principe de la chaine de conversion de
I’énergie éolienne en énergie électrique, les différentes structures a base de la machine
asynchrone a cage utilisées pour assurer le fonctionnement autonome, et en vue globale sur les
systemes FACTS et leurs différentes configurations. En ce qui concerne ce type de
fonctionnement, la machine asynchrone a cage d’écureuil est la plus utilisés du point de vue

caractéristique, performances et prix.

Le second chapitre a été consacré pour la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone a cage, en utilisant le modéle de Park dans le cas linéaire, pour visualisé le courant,
le couple ainsi I’évolution de la vitesse en fonctionnement moteur, et I’étude de I’auto-

amorcage de la génératrice auto- excitée par des batteries de condensateurs.

Le troisiéme chapitre a porté sur la modélisation du STATCOM ainsi que la charge et
la commande du systéme a étudier en vue de réaliser les objectifs de ce travail, a savoir bien
contrbler la tension de la génératrice. Dans ce chapitre nous avons présenté une étude par
simulation du systeme globale en variant la vitesse d’entrainement et la charge. Les résultats
obtenus nous ont permis de montrer I'efficacité de la commande appliquée. Nous avons observé
une bonne régulation du module de la tension statorique ainsi que la tension du bus continu,

malgré la variation de la vitesse d'entrainement et de la charge.

En perspective, il serait intéressant d’ajouter un systeme de stockage, on peut aussi
élaborer une étude comparative entre le STATCOM et le SVC. L’utilisation d’autres types de
commandes telle que la commande par logique flou est une autre perspective intéressante pour

améliorer les performances du systéme.
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Annexe
]

Parametres de la machine asynchrone

4+ Caractéristiques électriques
v" Rotor de type a cage d’écureuil.
P= 4 paires de pdles.
220/380V  23,8/13,7A 55kW 50Hz 690 tr/mn.
Ry = 1.07131Q.
R, = 1.29511Q.
I, = 8.9382 mH.
l. = 4.8613 mH.
v M =0.10474 mH.

D N N N N RN

4+ Parametres mécaniques
v J=0,230 kg.m?.
v £=0,0025 N.m/rad.s™.

Parameétres de simulation

4+ Parametres du bus continu
v' Générateur de tension continude  V,;. =700V.
v' Le module des tensions statoriques 1, = 570 V.
v/ Capacité du bus continu C= 1000 pF.
4+ Parametres de la charge
v Ry =120 Q.
v Ly, =50 mH.
v Cupe = 100 pF.
4+ Parametres du filtre RL
v R =0450Q.
v Ly =80mH.



Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire est porté sur le contrle de la tension de la
géneratrice asynchrone, en utilisant un compensateur statique d’énergie réactive qui est le
STATCOM, en fonctionnement autonome. Apres une bréve description des éoliennes et des
systemes FACTS, une premiere étude est basée sur la modélisation et la simulation de la
machine asynchrone a cage d’écureuil en fonctionnement moteur a vide dans le cas linéaire.
Ensuite, une étude a été effectuée pour la modélisation de 1’auto- amorcage de la génératrice
auto- excitée par des batteries de condensateurs. La derniere partie est consacrée pour la
commande de la génératrice asynchrone dans le but de controler la tension via un STATCOM a
savoir la maintenir a des niveaux constants vis-a-vis les variations de la vitesse et la puissance

demandé par la charge.

Mots clés : Machine asynchrone a cage, €éolienne, génératrice asynchrone auto-excitée,

FACTS, STATCOM, batteries de condensateurs.

Abstract

The work presented in this thesis focuses on the control of the voltage of the
asynchronous generator, using a static compensator of reactive energy which is the STATCOM,
in autonomous operation. After a brief description of the wind turbines and FACTS systems, a
first study is based on the modeling and simulation of the squirrel cage asynchronous machine in
a linear motor operation. Then, a study was carried out to model the self-priming of the self-
excited generator by capacitor banks. The last part is devoted to the control of the asynchronous
generator in order to control the voltage via a STATCOM namely to maintain it at constant

levels concerning the variations of the speed and the power demanded by the load.

Keywords: Squirrel cage asynchronous machine, FACTS, STATCOM, wind, distributed

generation, Self-excited induction generator, capacitor banks.
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