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Nomenclature

Notations utilisées

Eolienne

E. : énergie cinétique du vent.

v : vitesse de vent.

p : Masse volumique de l'air.

S; : Surface balayée par la turbine éolienne.
P, : Puissance de la turbine éolienne.

Cp : Coefficient de puissance.

C,, : Coefficient de couple.

T, : Couple de la turbine éolienne.

Q, : vitesse de la turbine éolienne.

R, : Rayon de la turbine.

A : Rapport de la vitesse en bout des pales.
v, Vitesse nominale de vent.

v, + Vitesse démarrage du vent.

VUmax © Vitesse maximale.

P, : Puissance nominale.

Géneratrice

[Veanc] : Matrice des tensions statoriques.
[V,abc] : Matrice des tensions rotoriques.
[isapc] : Matrice des courants statoriques.
[i;anc] : Matrice des courants rotoriques.

[©sanc] : Matrice des flux statoriques.

[©+apc] - Matrice des flux rotoriques.

[R,]: Matrice des résistances statoriques.



[R,]: Matrice des résistances rotoriques.
[Veaqo] : Matrice des tensions statoriques dans les axes « d, g, 0 » du modéle.
[isaqo] : Matrice des courants statoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele.
[¢saq0] : Matrice des flux statoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele.
[Vi-ago] : Matrice des tensions rotoriques dans les axes « d, g, 0 » du modgle.
[iraqo] : Matrice des courants rotoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele.
[¢raq0] : Matrice des flux rotoriques dans les axes « d, g, 0 » du modele.
T, : Couple électromagnétique.

g : Glissement.

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

wg: Pulsation des signaux statoriques.

w,-: Pulsation du champ rotorique.

i,,: Courant magnétisant total.

Ima, Imq: Courants magnetisants totaux dans les axes « d, g ».

Isa: Lsq - Courants magnétisants statoriques dans les axes « d, g ».

Irq, irq - COUrants magnétisants rotoriques dans les axes « d, g ».

[cnas Lcng - Courants de charges dans les axes « d, g ».

Omar Pmq - Flux magnétisants dans les axes « d, g ».

L., : Inductance magnétisante statique.

L,," : Dérivée de I’inductance magnétisante.

Lina, Lmgq - Inductance magnétisante dynamique sur l'axe « d,q ».

Lqq - Inductance de couplage croise entre les axes « d, g ».

STATCOM
S.. Sy, Sc : Fonctions logiques correspondant a I'état de I'interrupteur.

€., €y, € - Tensions aux bornes alternatives de I'onduleur.



V4. : Tension du bus continu.

igc - Courant du c6té continu.

Usab: Usber Usea & Tensions d'entrée entre phases du Statcom.

Le filtre

L¢: Inductance du filtrage.

Rf - Résistance du filtrage.

Le bus continu

C4c : Capacité de filtrage du bus continu.

Grandeurs liés a la commande

V; : Amplitude de tensions alternative statoriques.

uq pc - Vecteurs des tensions unitaires en phase avec les tensions statoriques.
wg o . Vecteurs des tensions unitaires en quadrature avec les tensions statoriques.
Ve rer - Amplitude de référence des tensions alternatives statoriques.

Vac r¢5 - Tension continue de référence.

Loar ey Licq : Courants de reférences en phase.

I3aq: Ispq: Iscq - COUrants de références en quadrature.

I*

sq: Isq: Isq - Courants de références finales.

Kia, K,q : Constantes de gain proportionnel et integral respectivement de controleur Pl de la
tension du bus continu.

Kiq. Kpq : Constantes de gain proportionnel et intégral de controleur P1 de la tension

alternative.
La charge
R : Résistance de la charge.
L: Inductance de la charge.

Cs : Capacité de la charge.



Abbreviations

FACTS: Flexible Alternative Current Transmission System.
TCSC: Thyristors Controlled Séries Compensator.
TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor.
TCSR: Thyristor Switched Serie Reactor.

SSSC: Static Synchronous Series Compensator.
STATCOM: Static Synchronous Compensator.
SVC: Static Var Compensator.

Bsvc: Susceptance totale de SVC.

RCT: Réactances Commandées par Thyristor.
TCR: Thyristor controlled Reactor.

TSC: Thyristor Switched Capacitor.

TSR: Thyristor Switched Reactor.

UPFC: Unified Power Flow Controller.

IPFC: Interline Power Flow Controller.

TCPAR: Thyristor Controlled Phase Angle Regulator.
MLI : Modulation par largeur d'impulsion.

PWM: Pulse Width Modulation.

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistors.

GTO: Gate Turn Off.

SEIG: Self Excited Induction Generator.

EPRI : Electric Power Research Institute.
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Introduction générale

Depuis la révolution industrielle la consommation totale d’énergie électrique dans le
monde entier est augmentée, elle a plus que doublé en 40 ans (de 1973 a 2013). La grande
partie de I'énergie électrique utilisée par I'humanité provient des énergies fossiles. Selon
I’agence internationale de I'énergie, ses ressources conventionnelles représentent 80,4 % de
production d’énergie globale, elles sont a l'origine de 40 % des eémissions mondiales de CO2
[Lop 08]

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé les
risques de pénurie les matieres fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les
gouvernements engageés dans le Protocole de Kyoto doivent donc multiplier leurs actions dans
le secteur de la production d'énergie électrique afin de développer des sources d'Energies
Renouvelables, propres et inépuisables, ces dernieres représentent un gisement considérable
au niveau mondial [Che 08]

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. D’ici et au future, tout systéme énergétique durable sera basé
sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables, pour cela plusieurs travaux de recherches ont été lancés dans plusieurs
laboratoires de recherche dans le domaine de développement durable, pour but de satisfaire la
demande de consommation énergétique d’une part et d’autre part pour réduire les effets
négatives des ressources d’origine fossile sur I’environnement moins couteuses. La solution
s'avére donc dans l'utilisation des énergies renouvelables parmi celles-ci, I'énergie éolienne
apparait clairement en bonne place comme énergie complémentaire a I'énergie utilisée [Ben
13] [Vik 14].

Dans ce cadre, I’exploitation de I’énergie éolienne pour la génération de I’énergie
électrique connait un grand essor. L’aspect le plus visible de cette évolution est, sans conteste,
celui de I’utilisation des grandes centrales de production de masse, reliées au réseau, et dont la
puissance unitaire ne cesse de croitre. Un autre aspect, moins visible mais qui a tout autant
d’importance, est celui des petites unités de production. En effet, ces derniéres sont de plus en
plus prisées pour des fonctionnements autonomes pour assurer I’alimentation de sites isolés
et/ou autonomes ou encore, avec I’apparition de nouvelles architectures a axe vertical, pour
étre exploitées dans un environnement urbain.

Dans le cas de I'utilisation en centrales autonomes, différentes machines électriques

peuvent assurer la conversion électromécanique en tant que génératrice [1dj 10].




Introduction Générale

La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des genératrices
asynchrones triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leur codt est
faible. 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 une batterie de
condensateurs d'ou la possibilité de fonctionnement autonome.

Les génératrice asynchrone auto-excitée sont considérés de plus en plus dans les
applications autonomes des systemes éoliens cette derniére est située entre deux grandeurs
aléatoires et fluctuantes qui sont le vent et la charge électrique [Mek 04]. Ces derniers posent
un certain nombre de problemes (contr6le de la tension, de la fréquence, auto-amorcage,...).

Toutefois, en fonctionnement autonome, la vitesse de rotation et la charge n'étant pas
fixes, la tension statorique de la génératrice peut varier dans de grandes proportions. 1l
devient alors nécessaire d'utiliser un systéme de régulation approprié afin de contréler et
améliorer cette tension [Mat 14].

En effet, l'objectif de ce travail est de la préoccupation principale de ce
fonctionnement est le maintien la tension générée a des valeurs constantes quelles que soient
la vitesse de rotation de I'éolienne et la puissance demandée. Des travaux dans ce domaine ont
déja été initiés dans des laboratoires internationaux [Ben 13][Bhi 06] [Bhil4] [Bou 13][ldj
10][VIK 14].

Il faudra vraisemblablement, dans I'avenir, compléter leur action en mettant en ceuvre
des dispositifs électroniques de puissance a grande vitesse de réponse, récemment développés
et connus sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System) pour
la compensation d'énergie réactive [Mok 12]. L'évolution des topologies de I'électronique de
puissance et leurs intégrations dans les systéemes de conversion électromécaniques a
engendré des améliorations majeures sur ces derniers, telles que (la compensation flexible de

I'énergie réactive, le contréle continu, I'amélioration du facteur de puissance etc...).

Le travail de recherche de ce mémoire est motivé par le souci d'améliorer les
performances du systéme de contrdle de la tension d'une génératrice asynchrone au moyen
des dispositifs FACTS [Ali 99] [Bel 12] [Mok 12]. Nous nous intéressons dans ce travail a la
modélisation et l'intégration de dispositif, FACTS du types shunt (STATCOM) tout en

améliorant la qualité de la tension produite par une génératrice asynchrone auto-excitée.

Le premier chapitre est consacré dans sa premiére partie a présenté une description

d'une maniere générale d’un systéeme éolien et des différentes chaines de conversion de

2



Introduction Générale

I'énergie éolienne en énergie électrique. On exposera les différentes associations machines
électriques — convertisseurs pouvant étre accouplées a une éolienne. Dans la deuxieme partie,
on présentant I’étude théorique des différents systemes FACTS en générale a savoir leur
principe de fonctionnement et une classification des différents types qu'ils existent dans le
littérateur comme le SVC, STATCOM, SSSC, TCSC et UPFC...etc. Enfin, nous choisissons
la structure de types shunt qui fera l'objet de notre étude en fonctionnement isolé et
autonome.

Le deuxieme chapitre traite de la modélisation de la machine asynchrone a cage
d’écureuil. Le modéle est établi en utilisant la transformation de Park en régime linéaire puis
en régime saturé. La prise en compte de la saturation et I’effet croisé impose de définir
précisément toutes les inductances qui interviennent dans le modele équivalent. Un essai de
démarrage de la machine en fonctionnent moteur en régime non linéaire sera étudier par
simulation.

Dans le troisieme chapitre est basée sur I'étude de l'auto-amorcage de la génératrice
asynchrone a cage avec l'usage des condensateurs dans les deux cas de modele : linéaire et
non linéaire. Nous présentons par la suite une étude par simulation sur l'influence des
changements de la vitesse du rotor, des capacités d'excitation, et des charges aux bornes de la
génératrice auto-excitée sur la tension et le courant produits par le générateur asynchrone.

Afin de valider le modele proposé pour cette chaine de conversion, le quatrieme
chapitre présente le réle principal du STATCOM sur le controle de la tension en boucle
fermée de la SEIG afin de garantir une tension générée constante. Cela étant réalisé par la
commande des compensateurs statiques (STATCOM) a base de I'onduleur de tension ayant le
role de compenser les éventuelles perturbations de la fourniture d'énergie électrique causées
par deux grandeurs aléatoires et fluctuantes qui sont le vent et la charge. Des simulations
seront alors réalisées dans les différentes testes sous I’environnent Matlab/Simulink.

On terminera par une conclusion générale et quelques perspectives et une

bibliographie indiquant quelques sources d'informations utilisees.
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1. Introduction
Depuis l'avenement des moulins a vent jusqu'aux premiers aérogénérateurs, la
technologie des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout
ces derniéres décennies; notamment dans le domaine de la production d'énergie électrique.
Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical
ou a axe horizontal) et leurs structures sont de plus en plus performantes [Har 03]
[Mek04].

De nombreux dispositifs de production de I'énergie €éolienne existent, ils utilisent des
machines synchrones et asynchrones sous leurs diverses formes. En fonctionnement
autonome la machine asynchrone a cage d'écureuil reste celle qui prise sur les autres vu ses
nombreux avantages (robustesse, standardisation, faible maintenance, ...).Toute fois, la
vitesse de rotation et la charge n'étant pas fixes, la puissance de sortie peut varier dans des
grandes proportions. Il devient alors nécessaire d'utiliser un systeme de régulation approprié
afin de maintenir cette puissance a une valeur constante [Idj 05] [Lou 10].

2. Principe de fonctionnement d'une éolienne
2. 1. Descriptif
Un systéme éolien ou avec un autre terme un aérogénérateur ou encore une éolienne

peut étre défini comme étant :

Un systeme composé d'éléments aptes a transformer une partie de I'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie

électrique par l'intermédiaire d'un convertisseur electromécanique [Mok 12][Poi 03].

2.2. Conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique

L'énergie cinétique du vent est captée par les pales afin de la transformer en énergie
mécanique. La transformation de cette derniére en énergie électrique est assurée par un
générateur électrique de type synchrone ou asynchrone. La figure (1.1) représente le principe
de conversion de I'énergie dans une éolienne a base d'une génératrice asynchrone a cage
d'écureuil [Bou 12].
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Turbine

Multiplicateur

sens du vent Générateur

| |

L

T
Energie cinétique Energie Energie
du vent »| Meécanique Electrique

Figure 1.1: Principe de conversion de I'énergie dans une éolienne

Le vent est caractérisé par trois grandeurs variables pendant le temps: Sa direction, sa
vitesse et son intensité. L'appareil qui mesure le vent et le plus utilisé aujourd'hui est
I'anémometre a coupelle.

L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent, elle est fonction de la masse
et de la vitesse du volume dair. Dans I'hypothése que la masse volumique de l'air est

constante on peut dire que :

E, = mv? (1.1)

Si, pendant l'unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide
d'une hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du
vent v, la puissance instantanée fournie serait, alors [Mek04].

P, = pSiv? (1.2)
Avec : p : Densité de l'airl.225Kg.m=3 ;

P, : Puissance incidente sur le rotor ;

S; : Représente la surface des pales balayée par la masse d'air en mouvement.

Cette puissance ne peut étre intégralement extraite et convertie car cela supposerait
une vitesse de vent nulle aprés l'organe capteur, ce qui est physiquement impossible. La
puissance P; captée par la turbine éolienne est alors liée a la puissance P, par un coefficient,

appelé coefficient de puissance, dont I'expression est donnée sous la forme suivante :
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Y Py
Cp=—=

1
P,  —pmR*v3

(1.3)

Ou Rt représente le rayon de la turbine.
Ce coefficient de puissance est intrinséque a la turbine. Il est fonction de plusieurs
parametres (profil des pales, matériaux.. etc) et admet une valeur maximale théorique, appelée

limite de Betz, [Bou 13], qui est de % ~ 0.5926.

On définit également le coefficient de couple Cm, plus pratique pour élaborer les

stratégies de commande d'une éolienne, par l'expression suivante :

Tt
Cn =1 3
Eﬂ'Sth UZ

(1.4)

Ou Tt est le couple de la turbine éolienne de vitesse Q..

Sachant que P, = T, les coefficients C, et C, sont liés par la relation suivante :
C, = AC,, OU A appelee vitesse réduite, est définie comme etant le rapport de la vitesse
linéaire des extrémités des pales (€, Ry) sur la vitesse instantanée du vent (v) Soit :

_ Ry
v

A (1.5)

3. Différents types d'aérogénérateurs

Selon la disposition géométrique de I'arbre sur lequel est montée I'hélice, on classe les

éoliennes en deux types :
3.1 Eoliennes a axe vertical

Ce type d'aérogénérateurs ont été les premieres structures développées pour produire
de I'electricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe
horizontal [Poi 03].Cette technologie d'éoliennes est bien adaptée aux zones de vents
perturbés par des habitations et le relief de la végétation. Elles peuvent aisément s'intégrer a
I'architecture des batiments et sont d'une conception trés simple (roue montée sur un axe qui

entraine directement une génératrice).

Il existe principalement trois technologies VAWT (Vertical Axis Wind turbine): la
turbine de type Savonius, dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée
différentielle™ utilisé dans les anémomeétres, les efforts exercés par le vent sur chacune des

faces d'un corps creux sont d'intensite différente, il en résulte alors un couple moteur
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entrainant la rotation de l'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux
demi-cylindres qui augmente le couple moteur [Ham 08].

Figure 1.2: Eoliennes a axe vertical

3.1.1. Rotor de Savonius

Il est constitué de deux demi-cylindres dont les axes sont décalés I'un par rapport a
l'autre. L'écoulement interne favorise les caractéristiques de performance de la machine. Le
coefficient Cp maximal atteint 0,3. Le rotor de Savonius est caractérisé par un grand couple
de démarrage. A titre d'exemple, des machines de plusieurs kilowatts ont été réalisées pour
assurer le pompage de I'eau dans les pays du Sahel; elles démarrent a des vitesses de vent
faibles, voisines de 2 a 3 m/s. Ces systemes présentent cependant beaucoup plus
d'inconvénients que d'avantages dans les réalisations actuelles, en particulier ils nécessitent
comme les systemes a axe horizontal parallele « au vent » un dispositif d'orientation. La
récupération de I'énergie produite est en général beaucoup plus compliquée et se traduit
souvent par une perte sensible du rendement global.

3.1.2. Rotor de Darrieus

Inventé par I'académicien francais Darrieus au cours des années 1920-1935 reposes sur
l'effet de portance d'un profil soumis a l'action d'un vent relatif. Il existe quatre sortes de
rotors de Darrieus: le rotor cylindrique, le rotor tronconique, le rotor a variation cyclique et le
rotor parabolique [Khe 07].
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3.2 Eoliennes a axe horizontal

C'est la structure la plus répandue dans les installations éoliennes, a cause de sa faible
emprise au sol et son efficacité énergétique voir la Figure (1.3). Ces éoliennes captent le vent
en hauteur et loin du sol [Boy 06] [Ham 08].

Figure 1.3: Eoliennes a axe horizontal

La plupart des éoliennes modernes vendues sur le marché sont de conception tripale.
La sélection du nombre de pales dépend du profil du vent, du potentiel éolien du site et du
fonctionnement de la machine électrique. Une éolienne adeux pales a l'avantage
d'économiser le codt d'une pale et de son poids équivalent, cependant, la vitesse de rotation
nécessaire pour produire en sortie la méme énergie est plus élevée. Ceci est un inconvénient,
a la fois en ce qui concerne le rendement, mais aussi pour le bruit et la pollution visuelle.

Suivant leur orientation en fonction du vent, les HAWT sont dites en « amont »
(up-wind) ou en « aval » (down-wind). La (figure 1.4) montre les deux types mentionnés. Les
premieres ont le rotor face au vent; puisque le flux d'air atteint le rotor sans obstacle, le
probléme de « l'ombre de la tour » (tower shadow) est bien moindre. Néanmoins, un
mécanisme d'orientation est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au vent. Les
éoliennes a rotor en aval n'ont pas besoin de ce mécanisme d'orientation mais le rotor est placé
de l'autre c6té de la tour: il peut donc y avoir une charge inégale sur les pales quand elles
passent dans l'ombre de la tour. De ces deux types d'éoliennes, celle en amont est largement
prédominante [Kai 13] [Lop 08].
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sens du vent sens du vent

Eolienne aval .
Eolienne amont

Figure 1.4: Turbines éoliennes en amont et en aval

4. Composition d'une éolienne

Les principales composantes d'un systéeme ordinaire de conversion de I'énergie
éolienne sont une turbine, une génératrice triphasée, un multiplicateur de vitesse et un
systeme de contréle. Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent
avoir des différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique” est généralement
constituée de quatre éléments principaux [Mok 12][Mes 09] [Lav 05].

Artbre  NMultiplicateur
Systéme hydraulique

Anémometre et girouette

Nacelle
Systeme de commande

Piles

G énératrice
Systeme de refroidissement

Systeme d’orentation

Tour 4 rbre rapide

Figure 1.5:Eléments constituants une éolienne.



Chapitre | Generalités sur les éoliens et les dispositifs FACTS

4.1. Ailes ou péles d'une éolienne : Les éoliennes modernes sont composées de deux a trois
ailes, tournant autour d'un rotor a axe horizontal. Les pales de I'nélice d'une éolienne peuvent
étre en bois lamellé-collé, en plastique renforcé de fibre de verre, ou en métal... Le diamétre
qu'elles balaient varie de 40 m a 120m. Elles ont pour role de capter I'énergie du vent et de la
transférer ensuite au rotor.

4.2. Tour ou le méat d'une éolienne : Généralement un tube d'acier ou éventuellement un
treillis metallique qui supporte la nacelle est le rotor de la turbine Il est important qu'il soit
assez elevé (40 a 60 m de hauteur pour une éolienne de 500 kW) pour exploiter les vents les
plus forts en altitude. la taille du mat est prise trés légerement supérieure au diamétre des
pales.

4.3. Partie électrique d'une éolienne: Dans les éoliennes destinées a produire de I'électricité,
I'nélice fait tourner un générateur électrique situé en haut de la tour, dans le prolongement de
I'axe de I'hélice de I'éolienne. Entre I'hélice et le générateur électrique de I'éolienne se trouve
en général un multiplicateur de vitesse, car I'nélice de I'éolienne tourne a des vitesses
d'environ 10 a 60 tours /min alors qu'un générateur électrique doit étre entrainé a environ
1000 a 1500 tours / min [Mok 12].

4.4. Nacelle: Elle rassemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein a disque qui permet
d'arréter le systéme en cas de surcharge, le générateur qui est généralement une machine
synchrone ou asynchrone, les systémes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales
(frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par

I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent).
5. Régulation mécanique de la puissance d'une éolienne

L'objectif de cette régulation est double, d'une part de protéger I'éolienne contre le
vent fort et d'autre part de délimiter la puissance p,. En effet, la turbine éolienne est
dimensionnée pour fournir une puissance nominale a une vitesse de vent nominale v, Pour
des vitesses de vents supérieures a v,, la turbine éolienne doit modifier ses parametres
aerodynamiques afin d'éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte
que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle
I'éolienne a été concgue. Il y a d’autres grandeurs dimensionnant : vy la vitesse du vent a partir
de laquelle I'éolienne commence a fournir de I'énergie et vmax la vitesse maximale de vent
au-dela de laquelle I'éolienne doit étre stoppée pour des raisons de slreté de fonctionnement
[Ben 12] [Mek 04].

10
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On peut deéfinir quatre zones de fonctionnement, figure (1.6):

II1 IV

Vg Uy, UMax

+ La zone I: La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I'énergie a
capter est trop faible.

+ La zone II: Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse
de vent.

+ La zone Ill: La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite
est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de pn,

+ La zone IV: La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée et la

puissance extraite est nulle.

Il existe deux techniques principales pour cette régulation de puissance : le calage
variable (les pales peuvent pivoter autour de leur axe longitudinal afin de réduire la portance
et donc le couple moteur), dénommé en anglais "pitch control", et le décrochage
aerodynamique (la conception des pales induit ce phénoméne qui limite I'action du vent quand
la vitesse de celui-ci dépasse sa valeur nominale), dénommé en anglais "stall control"
[Lav 05][Mek 04].

6. Machines électriques et systemes de conversion d'énergie éolienne

Différents types de génératrices électriques peuvent étre utilises pour
convertir I'énergie meécanique produite par le mouvement de l'arbre éolien en énergie
électrique, en d'autres mots, pour la génération de I'énergie éolienne. Des facteurs techniques
et économiques déterminent le type de la machine employée pour chaque application
[Lou 10][Mek 12].

On peut regrouper les générateurs éoliens selon différentes catégories. Ils peuvent étre

classés selon:

11
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+ La nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, asynchrone, etc...)

4+ La nature de l'accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou

attaque directe).
+ Le type de fonctionnement (vitesse fixe ou variable).
6.1. Eoliennes connectées au réseau électrique

La configuration électrique d'un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou & vitesse variable
dépend par exemple de cette configuration. Les deux types de machines électriques les plus
utilisés dans l'industrie éolienne sont les machines synchrones et les machines asynchrones
sous leurs diverses variantes. On donne par la suite les principales caractéristiques de chaque
type de ces machines [Ben 12] [Lav 05].

6.1.1. Eoliennes a vitesse fixe

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes
reposent sur l'utilisation d'une machine asynchrone a cage d'écureuil directement reliée a un
réseau d'énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour
assurer un fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la
MAS soit au-dela du synchronisme (glissement négatif) [Idj 10].

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont l'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
et présentent un taux de défaillance trés peu élevé. La demande de puissance réactive est
compensée par la connexion d'un groupe de condensateurs en paralléle avec le générateur, ou

par la mise en ceuvre d'un convertisseur statique de puissance.

12
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Banc de capacités

' ! Réseau
B

Boite a vitesse

2\ Transformateur

Figure 1.7: Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse fixe

+ Les avantages principaux
v’ Systeme électrique plus simple,
v Plus grande fiabilité,
v' Pas de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de I'éolienne,
v’ Pas besoin de systeme électronique de commande,

v" Moins cher.

+ Leurs inconvénients majeurs résident en :
v" Une puissance extraite non optimale : Ce type d’éoliennes n'offre quasiment pas de

possibilité de réglage de la puissance généree.

v' L’absence de gestion de I’énergie réactive par le générateur asynchrone : La connexion
directe au réseau d'une génératrice asynchrone nécessite l'ajout de bancs de condensateurs afin

de limiter la puissance réactive appelée a ce réseau [Ben 12] [1dj 10].
6.1.2. Eoliennes a vitesse variable

L'énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par I’éolienne.
Ensuite, la vitesse de rotation de I'éolienne (de 10 a 200tr/min) est adaptée a celle de la
génératrice classique (typiquement de 750 a 3000 tr/min) avec un multiplicateur de vitesse. La
génératrice a pour réle de convertir I'énergie mécanique en énergie électrique. Le générateur
peut ensuit étre lié directement ou indirectement au réseau. S’il est lié directement au réseau,
alors tourne a vitesse «fixe» ou trés faiblement variable en jouant sur le glissement de la
machine asynchrone. Si le générateur est lie indirectement au réseau, L'introduction de
convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre

la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique. Ce

13
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convertisseur autorise le fonctionnement a vitesse variable de ce type de chaine permettant
d'utiliser une machine synchrone, asynchrone ou encore machine spéciale. Ceci entraine une
amélioration du rendement énergétique du systeme.

La vitesse variable permet également d'améliorer la qualité de la puissance électrique
produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systéeme face aux fluctuations
brusques de la vitesse du vent [Mek 04].

Cette derniére est classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un
onduleur) connectés par I'intermédiaire d’un étage a tension continue.

4 Les avantages de cette configuration sont les suivants :
v Augmentation du rendement énergétique,
v Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance,
v Réduction des efforts subis par le train de puissance,

v Génération d'une puissance électrique d'une meilleure qualité.

4 L'utilisation de convertisseurs de puissance « complexes » demeure son principal

inconvénient [1dj 10].

Contrairement aux dispositifs a vitesse fixe qui utilisent presque exclusivement des
génératrices asynchrones a cage, les aérogénérateurs a vitesse variable peuvent mettre en

ceuvre d'autres convertisseurs électromécaniques.
6.1.2.1 Machine asynchrone a cage

La machine asynchrone a cage peut étre utilisee en fonctionnement a vitesse variable

en introduisant un variateur de fréquence comme il est montré sur la figure (1.8) suivante :

Multiplicateur

Redresseur Onduleur

PRI
4 {4

Figure 1.8: Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a fréquence variable.

Transformateur

14
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Cette configuration autorise un fonctionnement a vitesse variable, sans limite physique
théorique, mais elle est globalement colteuse. En effet, le dimensionnement du variateur de
fréquence doit étre a 100% de la puissance nominale du stator de la machine électrique, donc
tres rarement exploitée [Idj 10].

6.1.2.2 Machine asynchrone a double alimentation

Les générateurs les plus utilisés pour les éoliennes a vitesse variable de forte puissance
sont les machines asynchrones a double alimentation (MADA) car leurs caractéristiques
permettent d’accueillir une force mécanique variable [Bou 11] [Ken 11].

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur. A la place du rotor a cage d’écureuil, ces machines asynchrones ont un rotor

bobiné dont le réglage électronique assure la variation du glissement [Bou 09] [Ben 12].

Transformateur 2

Turbine éolienne i |
\

Transformateur 1

T444,
G4

Redresseur commandé Onduleur de tension

Machine asynchrone ):j g

Figure 1.9: Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a double alimentation a

fréquence variable.

Le surco(t engendré par la présence de bobinages au rotor est compensé par
I'économie réalisée sur les convertisseurs (deux convertisseurs a MLI). En général, le
dimensionnement de la chaine se limite a 25% de la puissance nominale du stator de la
machine électrique, ce qui suffit a assurer une variation sur 30% de la plage de vitesse. C'est
la son principal avantage tandis que son inconvénient majeur est lié aux interactions avec le
réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension du réseau [Bou 13]
[Boy 09].
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6.1.2.3 Machine synchrone

L'inconvénient des éoliennes basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné est
de nécessiter un systeme de bagues et de balais et un multiplicateur, induisant des codts de
maintenance en particulier pour les projets off-shore situés en milieu salin. Pour limiter ces
inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes basées sur des machines
synchrones a grand nombre de paires de poles et couplées directement a la turbine, évitant
ainsi le multiplicateur. Si de plus la génératrice est équipée d'aimants permanents, le systéeme
de bagues et de balais est éliminé [Bou 11].

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement

direct sur les turbines éoliennes [Mek 04].

: “@ Transformateur
¢ - Vdc
2 z Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

éolienne

Figure 1.10: Systéme éolien basé sur une machine synchrone a aimants permanents

a fréquence variable

Comme dans le cas des machines asynchrones a cage, l'interface entre la génératrice et
le réseau est généralement constituée d'un redresseur et un onduleur. De plus, le redresseur
peut étre non commandé (a diodes) ou commandé. La solution la plus intéressante consiste a
coupler le stator de la génératrice synchrone a aimants permanents a travers deux onduleurs a
MLI triphasés, I'un en mode redresseur, l'autre en mode onduleur réseau. Dans ce cas,
I'interfacage avec le réseau peut étre entierement controlé via le convertisseur connecté a ce
réseau, tandis que le convertisseur connecté a la génératrice permet de controler la puissance
générée par celle-ci. De plus, ce type de configuration permet d'assurer un découplage entre le
comportement du générateur éolien et le comportement du réseau. Toutefois, les deux
convertisseurs doivent étre dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice, ce qui

constitue le principal inconvénient de cette configuration [Bou 13].
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7. Eoliennes en fonctionnement isolé et autonome

Le terme « Systéemes autonomes » regroupe tous les systémes qui produisent leur
propre électricité a partir de sources d'énergies renouvelables. L'autonomie énergétique
garantit l'alimentation du systeme en période d'exploitation sans raccordement au réseau
électrique public. Les systémes eoliens dans les applications isolées et autonomes sont
généralement congus pour répondre a un besoin énergétique allant du simple éclairage a

I'électrification compléte de villages.

Dans cette partie, nous présenterons les différentes solutions de conversion d'énergie

éolienne utilisées dans les deux systémes isolés et autonomes.

7.1 Machine synchrone

7.1.1. Machine synchrone a rotor bobiné

Font appel, le plus souvent, a une excitatrice associée a un redresseur tournant, pour
éliminer tout contact glissant. Par conséquent, les sites isolés ne sont adaptés a ces
génératrices qu'en présence d’une batterie ou d’une source de tension indépendante. Le rotor

peut étre a pbles lisses ou saillants et est généralement équipé de circuits amortisseurs.
7.1.2 Machines synchrones a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones & aimants permanents a des colts qui deviennent competitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de pdles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables [Mek 04] [Haqg 08]. La machine synchrone a aimants permanents est une
solution trés intéressante dans les applications éoliennes isolées et autonomes vu ses
avantages (un bon rendement et un bon couple massique) et la non nécessité d’une source
d’alimentation pour le circuit d'excitation. Ces qualités sont contrebalancées par un codt plus
élevé que les machines asynchrones. Toutefois, différentes structures de machines synchrones
a aimants permanents alimentant des charges autonomes a travers des dispositifs
d'électronique de puissance existent [Bel 10] [1dj 10]:

v" Structure avec redresseur a diode ;
v’ Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur ou en pont ;
v" Structure avec redresseur a MLI.
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7.1.3 Machines a reluctance variable

Parmi les génératrices a I'étude, plus particulierement pour les entrainements directs,
figurent les machines a réluctance variable. Cette structure a un stator dont la structure et le
bobinage sont similaires a ceux d’une machine asynchrone. Son rotor est saillant et peut étre
muni d’une cage d’écureuil qui permet d’assurer le démarrage direct sur le réseau et
d’améliorer la stabilité de fonctionnement au synchronisme. Comme la machine asynchrone,
cette structure absorbe de la puissance réactive pour sa magnétisation et dans sa version
classique, son facteur de puissance est relativement faible qui limite son domaine
d'application a quelques dizaines de kilowatts. Néanmoins, la cage d'amortisseurs n'étant pas
obligatoire, son colt de fabrication peut étre tres attractif dans une utilisation en éolienne
autonome [Mes 09].

Le fonctionnement générateur de cette structure est tres proche de celui d'une machine
asynchrone a cage. Par conséquent, elle peut étre utilisée en autonome débitant sur un banc de
capacités en paralléle a la charge figure (1.11) ou encore sur un redresseur a MLI.

éolienne

Banc de capacités

T T T charge

Multiplicateur

Figure 1.11: Machine synchrone a reluctance variable connectée a un banc de capacites.
7.2 Générateur asynchrone a cage d'écureuil

Jusqu'a présent le Générateur Asynchrone a Cage correspond au choix prépondérant de
par sa simplicité, et de faible colt ainsi que l'absence de balais-collecteurs. Son bon
rendement et une maintenance réduite. Elles ont I'avantage d'étre standardisées, fabriquées en
grande quantité et dans une trés grande échelle des puissances [Lop 08] [Mok 12].

La machine asynchrone a cage reste sans conteste celle qui est la plus largement
répandue pour des applications en conversion eolienne autonome ou isolée et ce pour des

raisons de robustesse et de prix.
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Le revers de la médaille est constitué d’une tension dont I’amplitude et la fréquence sont,
dans le cas d'un fonctionnement autonome, trés sensibles aux variations de vitesses et de
charges. Par ailleurs, comme mentionné précédemment, la génératrice asynchrone fournit de
la puissance active mais absorbe de la puissance réactive nécessaire a sa magnétisation, ce qui
constitue son principal inconvénient [I1dj 10]. Dans ce qui suit, nous donnons une synthése de
quelques systemes permettant de fournir I'énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la

génératrice asynchrone et de stabiliser sa tension statorique.
7.2.1 Machine asynchrone auto-excitée par condensateurs fixes

Parmi les problémes rencontrés dans I'étude de la génératrice asynchrone auto excitée
est le choix adéquat des capacités d'auto amorgage.

Il existe plusieurs configurations dans la littérature pour connecter les capacités aux

bornes de la machine.
7.2.1.1 Machine asynchrone auto excitée par un seul condensateur

Généralement lorsqu'on alimente des charges monophasées, une seule capacité est

suffisante pour que la génératrice asynchrone a cage d’écureuil puisse produire la puissance
demandée par la charge, ce qui permet de réduire le cout total du systéme. Cependant, en cas
de défaut, soit dans la phase ou le condensateur est connecté, ou dans le lui-méme, la machine
risque de se démagnétiser, vu I'absence d‘une autre source d'énergie réactive.
Des travaux ont été effectués sur ce sujet traitant des cas ou le bobinage de la machine est
connecté en étoile ou en triangle. Dans le cas ou la machine est connectée en étoile, la
capacité d'excitation peut étre branchée entre deux phases comme elle peut étre branchée
entre une phase et le neutre.

Dans le cas ou la machine est connectée en triangle, les structures de la figure (1.12) La
capacité d’excitation est branchée entre deux bornes du triangle. La charge est monophasée et
elle peut étre branchée en paralléle avec la capacité (figure (1.12-a)) ou entre I'une des deux
bornes ou la capacité est branchée et la borne restante du triangle (figure (1.12-b)).

Dans le cas ou la machine est connectée en triangle, la charge est monophasée et la capacité
d’excitation est branchée entre deux bornes du triangle [Bou13][1dj 10].
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éolienne éolienne

Multiplicateur

Multiplicateur charge

capacité

Figure 1.12 : Machine asynchrone auto-excitée avec un seul condensateur
7.2.1.2 Machine asynchrone auto-excitée par une batterie de condensateurs

Dans le cas de charge triphasée a solution la plus convenable et celle de I'utilisation
d'un banc de capacités qui constitué de trois condensateurs connectés soit en étoile ou en
triangle aux bornes de la génératrice.

Dans cette configuration, les bobinages statoriques de la machine asynchrone sont

connectés a un banc de capacités en paralléle a la charge.

éolienne
Banc de capacités

T charge

Multiplicateur

Figure 1.13 : Machine asynchrone auto — excitée avec une batterie de condensateurs
8. Qualité de I'énergie électrique produite par I'éolienne

Le terme « qualité de I’énergie électrique » fait référence a la stabilité de la tension, a
la stabilité de la fréquence du réseau et a I’absence, dans le réseau électrique, de différents
phénoménes électriques [Vec 10].

Plusieurs études ont été réalisées sur la qualité de I'énergie électrique des systemes isolés
comportant des sources d’énergie éolienne. L'inconvénient majeur de lutilisation de la
génératrice asynchrone auto-excitée dans un systeme éolien est que ces grandeurs statoriques
sont directement influencées par la variation de la charge, de la vitesse et les capacités
d'excitation. Bien qu'il n'y ait pas de normes internationales spécifiques pour les systemes de

génération en site isolé, les caractéristiques du réseau isolé doivent étre semblables aux
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caractéristiques des grands réseaux interconnectés. Les consommateurs qui sont connectés
aux réseaux isolés, tout comme ceux connectés aux grands réseaux interconnectés, utilisent
les mémes appareils. Par conséquent, les exigences de qualité de I'énergie sont généralement
les mémes. La notion de la qualité de produit "électricité" est attachée au niveau de
satisfaction de [I'utilisateur. Les performances de ses équipements sont directement liées a la
qualité de la tension d'alimentation. Les caractéristiques de la tension sont définies et décrites
selon les aspects :

+ Amplitude ;

+ Fréquence ;

+ Symétrie du systéme triphasé ;

+ Distorsions harmoniques ;
9. Compensation de la puissance réactive

Un systéme est dit bien concu s'il peut délivrer une énergie d'alimentation fiable et de
bonne qualité par bonne qualité on entend un niveau de tension dans des limites acceptables.
Chaque fois que le niveau de tension en un point du systeme est soumis a des variations cela
est d0 & un déséquilibre entre la puissance fournie et consommée [Mam 12].

Dans les cas des systemes connectent au réseau l'amélioration de la qualité de
I'énergie, l'augmentation de la capacité transitée et le contrdle des réseaux existants peut étre
obtenue grace a la mise en place de nouvelles technologies. La compagnie américaine EPRI
(Electric Power Research Institute) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systemes FACTS
afin de mieux maitriser le transit de puissance sur les lignes électriques [Aya 13] [Huy 11].

Les systemes (FACTS) traduisent un concept qui regroupe tous les dispositifs a base
d'électronique de puissance qui permettent d'améliorer l'exploitation du réseau électrique. La
technologie de ces systémes (interrupteur statique) leur assure une vitesse beaucoup plus que
celle des systemes électromécaniques classiques. L'intérét de ces systeémes est non seulement
de pouvoir contrdler I'écoulement de puissance dans les réseaux électriques, mais aussi
d'augmenter la capacité effective de transport jusqu'a leur limite thermique maximale tout

en maintenant, voire en améliorant la stabilité des réseaux électriques [Mou 12].

9.1 Différents types des systemes FACTS

La technologie des systemes FACTS n'est pas limitée par un seul dispositif mais elle
regroupe une collection de dispositifs a base de I'électronique de puissance implantés dans les

réseaux électriques afin de mieux contréler le flux de puissance et augmenter la capacité de
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transit de leurs lignes. Par action de contrble rapide de ces systemes sur I'ensemble de

paramétres du réseau: tension, impédance, déphasage ...etc. ils permettent d'améliorer les

marges de stabilité et assurer une meilleure flexibilité du transfert d'énergie [Ali 09] [Ber 09]

[Huy 11].

La figure suivante représente les grandes catégories des dispositifs de compensation

de la puissance réactive; la premiére colonne contient les systémes conventionnels constitues

de composant de base R L C et transformateurs de valeurs fixes (compensation fixe) ou

variable commandés par des interrupteur mécaniques. Les dispositifs FACTS continents

également les mémes composants mais rapidement commander avec des interrupteurs

statiques et convertisseurs de I'électronique de puissance.

Commande conventionnelle

(Electromécanique)

R,L,C,

Transformateur

Dispositif FACTS

(Rapide, statique)

A base de

Thyristor

¥

A base de
convertisseur de
tension

. . N S LT T T T T T )
Dispositif ' Compensateur (L,C) ! Compensateur serie : Compensateur série |
Série i Série E contrélé par thyristor : statique Synchrone :

| | (TCSC) | SSSC |
\ J
an . FTTTTTTTTTTooTToes 1 e
Dispositif | Compensateur (L,C) ' Compensateur de : Compensateur |
i shunt : puissance reactive | statique synchrone |
Shunt : : statique ( SVC) : :
. ' 'y
an . T — A T
DlSpOSltlf ! Transformateur 1 Controleur dynamique : Controleur universel :

. : déphaseur ! de flux de puissance | de flux de puissance |
Série-Shunt : ; (DFC) | UPFC :

L : - V,
an . Fo——————————— )
Dispositif HVDC Back to back : HVDC VSC |

- (HvDC B2B) | Back to back (HVDC :
Série-Shunt : VSC) |

\ ¢ »,

Figure 1.14 : Différentes systemes de compensation de I’énergie réactive [Cha 12].

La colonne gauche des systemes FACTS présente les contréleurs a base des thyristors

ou bien a des convertisseurs a thyristor tel que le SVC et le TCSC qui sont connu de puis
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plusieurs dizaines d'années a titre de compensateurs shunt et série respectivement et qui ont

prouvé leur fiabilité dans le contrdle des réseaux [Cha 12].

Les dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus avancée des
FACTS avec des convertisseurs de sources de tension a base des interrupteurs statiques
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) tel que le STATCOM, le SSSC et I'UPFC. Ces
convertisseurs de source de tension fournissent ou injectent une tension totalement
contrélable en amplitude et en phase en série ou en paralléle dans le systeme étudier selon les
exigences de contrble [Ali 09][Man 12][Tou 12].

9.1.1 FACTS de type série

Ces types de FACTS connectés en série avec le réseau peuvent étre utilisés comme une
impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En général, ces
compensateurs modifient I"impédance des lignes de transport en insérant des éléments en
série avec celles-ci; Et injectent une tension en série avec la ligne de transmission
[Ali 09][Bel 12] [Man 12].

9.1.1.1 Compensateurs séries a base de thyristor

Parmi ces compensateurs on trouve trois configurations distinguées :

a) Capacité série commande par thyristor (TCSC): Thyristors Controlled Séries
Compensator) ce type utilise I'électronique de puissance comme élément de base. Le TCSC
est composé d'une inductance en série avec un gradateur a thyristor, le tout en parallele avec
un condensateur figure (1.16. a) [Man 12].

b) Thyristor Switched Series Capacitor TSSC: La différence entre ce systéme figure (1.16.
b) et le TCSC est que l'angle d'amorcage est soit de 90 degrés soit de 180 degrés [Bel 12]

c) Réactance Série Contrdlée par Thyristor TCSR: est un compensateur inductif qui se
compose d'une inductance en paralléle avec une autre inductance commandée par thyristors
afin de fournir une réactance inductive série variable figure (1.16.c) [Bel 12] [Mou 12].

|

I
ot o K3

Xz

T I
(@) (b) (©)
Figure 1.15 schéma de principe a) TCSC ;b) TSSC; ¢) TCSR
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9.1.1.2 Compensateurs séries a base de GTO

Il s'agit de: Compensateur Série Synchrone Statiqgue (SSSC), Ce type de
compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus important dispositif
de cette famille. Il est constitué d'un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne électrique

a l'aide d'un transformateur comme montre la figure (1.16).

I ligne

convertisseur —|>|4
C

Figure 1.16 : Schéma de principe du SSSC

Le SSSC injecte en série une tension alternative en quadrature avec le courant de ligne
ligne & l'aide d'un transformateur série. Le SSSC peut produire ou absorber la puissance
réactive Q suivant la commande du convertisseur statique [Mou 13].

9.1.2 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. Ils sont
principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence controler de
tension des nceuds [Ali 09] [Bel 12] [Man 12].

9.1.2.1 SVC (Static Var Compensator)

Le SVC ou le CSPR (Compensateur Statique de Puissance Réactive) est une
association des dispositifs est un équipement de compensation parallele a base d'électronique
de puissance (Thyristor) capable de réagir en quelques cycles aux modifications du réseau
(Figure 1.20). Un SVC est genéralement constitué d'un ou plusieurs batteries de condensateurs
fixes (FC) commutables soit par disjoncteur, ou bien par thyristors (Thyristor Switched
Capacitor, TSC) et d'un banc de réactances contr6lable (Thyristor controlled Reactor TCR) et
par des réactances commutables (Thyristor Switched Reactor TSR), et d'autre part on trouve

des filtres d’harmoniques.
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Figure 1.17 : Structure d'un SVC, schéma équivalent [Ali 09].

Ce dispositif est associé a des filtres LC accordés pour éliminer les harmoniques de
ces dispositifs TCR, TSC, bancs des capacités fixes et filtres d'harmoniques constitue le
compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC dont le premier dispositif a été installé
en 1979 en Afrique du Sud [Ali 09] [Bou 08][Men 12].

Le SVC est un dispositif qui permet lorsque le plan de tension est soumis a des
variations inacceptables induites elles mémes par des variations de charge, de délivrer ou
absorber de la puissance réactive de maniere a réduire les chutes de tensions réactives sur les
lignes. De plus, le SVC est capable de réduire les oscillations de puissance a travers une
modulation de I’amplitude de la tension a son point de connexion [Bou 08] [Erw 07].

9.1.2.2 STATCOM (Static Compensator)

Le STATCOM (Statigue Compensateur) a connu jusqu'a maintenant différentes
appellations, CSERA (Compensateur statique d'énergie réactive de type avancé). A SVC
(Advanced Static Var Compensator). SVG (Static Var Generator) et STATCON (Static
Condenser). Un STACOM est un systeme d'électronique de puissance connecté en parallele,
qui injecte dans le réseau un courant alternatif contr6lé en phase et en amplitude. Leur
topologie est basée sur des convertisseurs de tension. Le schéma de STATCOM est donné par
la figure (1.18) [Men 12] [Erw 07].

_ 4
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Source continue

Figure 1.18: STATCOM (Static Synchronous Compensator).
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Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, formées de (GTO, IGBT) et de
diode en antiparalléle. Le réle du STATCOM est d'échanger de I'énergie réactive avec le
réseau. Pour ce faire, I'onduleur est couplé au réseau par l'intermédiaire d'une inductance, qui

est en général l'inductance de fuite du transformateur de couplage [Ali 09].
9.1.3 Compensateurs hybrides série-shunt

C'est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandé d'une maniére
coordonné afin d'accomplir un contrdle prédéfini. lls permettent un contrdle multi variables,
ils servent a contrdler le flux de puissance active et réactive, la tension et I'angle de transport
de I'énergie [Ali 09][Bel 12] [Man 12].

9.1.3.1 Controleur unifié de I’écoulement de puissance (UPFC)

UPFC est constitué de deux transformateurs, I'un est connecté en série et l'autre en
shunt avec la ligne de transmission. Chaque transformateur est connecté a un onduleur a base
des thyristors GTO. Ces derniers sont couplés a travers une liaison continue DC [Gho 03].
Autrement dit, 'TUPFC est la combinaison d'un STATCOM et un SSSC couplés a travers
une liaison DC commune, pour permettre |‘écoulement bidirectionnelle de la puissance
active en effet, I'énergie active peut circuler librement dans les deux directions entres les
extrémités AC des deux convertisseurs et chaque convertisseur peut générer ou absorber

I'énergie réactive indépendamment [Ber 09] [Mou 12].

9.1.3.2 IPFC (Interline Power Flow Controller)

Le contrbleur de transit de puissance entre ligne IPFC (Interline Power Flow
Controller) est utilisé dans le cas d'un systeme de lignes multiples reliées a un méme poste
[Aya 13]. Avec L'IPFC, Ila puissance active peut étre transférée entre les differentes

lignes. Par conséquent, il est possible de :

v' Améliorer l'efficacité des systémes électriques en régime dynamique ;
v Augmenter la puissance maximale transmise a travers les lignes de transport ;
v' Egaliser les puissances active et réactive entre les lignes de transport.

9.1.3.3 Régulateur d'angle de phase contrélé par thyristor (TCPAR)

Le TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) est un transformateur a base
de thyristors. Ce dispositif a été créé pour remplacer les déphaseurs a transformateurs a
régleur en charge (LTC; Load Tap Changer) qui sont commandés mécaniquement. Le
TCPAR n'est pas capable d’absorber ou de fournir de la puissance réactive, il est capable juste
de varier la puissance active. Le TCPAR est composé d'un transformateur branché en série
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avec le réseau, est un deuxieéme transformateur connecté en paralléle appelé transformateur

d'excitation, ces deux transformateurs sont connectés a travers un convertisseur a thyristors.
9.2 Application des FACTS

Les FACTS permettent de contréler dynamiquement I'écoulement de puissance

moyennant l'utilisation des divers composants de I'électronique de puissance [Kar 06].

Viva
X

P = sin(é; — &5,) (1.6)

L'équation de (1.6) définit la puissance transmise entre les deux systémes. Viet V, sont les
tensions aux extrémités de la ligne, X représente I'impédance série de la ligne, (6; — &) est
l'angle de phase entre les deux systéemes. Il est clair que les trois parametres tension,
impedance, et angle de phase influencent sur la puissance transmise entre les deux systémes.
Comme il est illustré sur la figure (1.21), Chaque dispositif FACTS peut influencer un des
trois parametres, et par conséquence le contréle de I'écoulement de puissance [Aya 13].

vV, /& X Vs, 5,
oR ©

Figure 1.19 : Schéma de deux réseaux connectes.

Selon la configuration du systéme, les taches des FACTS peuvent étre résumeées

comme suit:
SVC
STATCOM

p=Y12 0 5 5,)
= Sin — ]
“ x Sm@ie) ,
%W‘Www W*""‘MMM

' e TCPAR
v vy
TCSC SSSC TCSR UPEC

Figure 1.20 : Diagramme schématique pour I'application des FACTS
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Tableau 1.1. La contribution des systemes FACTS dans les réseaux électriques

Probleme

Actions de correction

FACTS

Chute de tension pour une
charge élevée

Injecter une puissance réactive

SVC, STATCOM

Réduire la réactance de la
ligne

TCSC

Surtension pour une charge

basse

Absorber la puissance réactive

SVC, STATCOM

Surtension due a une panne

Absorber la puissance réactive
Empécher les surcharges

SVC, STATCOM

Chute de tension due a une

panne

Injecter une puissance réactive

Empécher la surcharge

SVC, STATCOM

Surcharge du circuit de

Transmission

Augmenter la capacité de

transmission

TCSC, SSSC, UPFC

Distribution de la puissance
sur les

lignes paralléles

Ajuster la réactance de la ligne

TCSC, SSSC, UPFC

Ajuster I‘angle de phase

UPFC, SSSC, TCPAR

Inversion de I‘écoulement de

Ajuster I‘angle de phase

UPFC, SSSC, TCPAR

puissance
Un fort Courant de court- Limitation du courant de court TCSC, UPFC
circuit Circuit
Puissance transitée limitée Diminuer la réactance de la TCSC, SSSC

ligne

Pour résumer I'utilisation des FACTS dans les différents problémes rencontrés dans les

réseaux électriques on donne le Tableau I.1 :

10. Systémes FACTS dans le fonctionnement autonome

L'influence de la variation de la charge, de la vitesse d'entrainement et de la capacité
d'excitation sur la tension statorique de la génératrice asynchrone a cage restent toujours un
inconvénient majeur de l'utilisation de cette derniere dans le fonctionnement autonome
[Bhi 06] [Der 13]. En effet, la préoccupation principale de ce fonctionnement est le maintien
de I'amplitude et la fréquence de la tension générée a des valeurs constantes quelles que soient
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la vitesse de rotation de I'éolienne et la puissance demandée dans une certaine plage [Vik 14]
[Bhi 06].

Plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature. Elles consistent en des
dispositifs passifs a base capacités et des dispositifs actifs utilisant des convertisseurs
d'électroniques de puissance ; Les dispositifs FACTS apportent une solution efficace et fiable
pour faire face a cette situation [Ola 12].

Les FACTS shunt tel que le STATCOM et le SVC ont été identifiés comme des
solutions les plus efficaces et les plus utilisé pour résoudre les problemes de la
compensation de I'énergie réactive et la régulation de la tension de la génératrice ainsi que
d'amelioré la qualité de I'énergie produite par une I'éolienne [Bhi 06] [Ven 06] [Vik 14]

10.1 SVC (Static Var Compensation)

Le SVC est un dispositif FACT de type parallele qui a pour role de l'injection de la
puissance réactive dans la barre ou il est branché de maniere a satisfaire la demande de
puissance réactive de la machine asynchrone et de la charge [Ouc 11]. Dans le cas pratique
le SVC est caractérisé par une large variation de I'énergie réactive capacitive qui peut étre
assurée par des banc de condensateur contrdlées par des interrupteurs statiques. En générale
les éléments du SVC opérant principalement comme des Susceptance ajustables bien
qu'elles soient inductive ou capacitive [Mam 12] [Tar 04].

Charge

autonome

Figure 1.21 : Schéma synoptique d’un systeme éolien avec un SVC

Le (SVC) connecté en paralléle avec le stator de la machine qui débite sur une charge.
Le compensateur statique est composé d'un banc de capacités commutées par thyristors
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(TSC), en paralléle avec des réactances commandés par thyristors (TCR), de fagon a créer une
source d'énergie réactive variable [Mek 04] [VIK 14].

10.2 STATCOM

Le STATCOM permet le méme contrdle qu'un SVC mais avec plus de robustesse, le
compensateur statique est un convertisseur (onduleur de tension a base de GTO ou des IGBT)
[Bel 12] [Man 12].

Le compensateur statique d'énergie réactive est un élément principal de la famille des
systemes FACTS et la structure la plus utilisé. Le cceur du STATCOM est un convertisseur de
tension continu triphasé avec une capacité connectée du c6té continu La capacité chargée de bus
continue fournit une tension continue au convertisseur. Celui-ci produit une tension
triphasée contr6lée en amplitude, En faisant varier I'amplitude de cette tension, on arrive a
varier I'échange d'énergie réactive. Si la tension est supérieure a celle de la génératrice un
courant injecté et le STATCOM fonctionne comme une capacité [Bhi 06][Der 13] [Ven 06].
Si la tension est inferieure a la tension induite par la génératrice il fonctionne comme une
inductance et si elles sont égales aucun échange n'est fait. Le STATCOM fournit de la
puissance réactive pour la charge et le générateur [Bhi 06] [Bhi 14] [VIK 14]. En pratique,
un convertisseur n'étant pas idéal, une partie de puissance active est alors absorbée comme

pertes actives dans les différents éléments constituants le convertisseur.

o T N J(} o=
]

Filtre RL

Charge

STATCOM

autonom

Figure 1.22 : STATCOM connectée & une charge autonome
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11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d'ensemble des différentes éoliennes
utilisées dans l'industrie moderne pour la production d'énergie électrique d'une part. Aprés un
rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de
I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Et d'une autre partie de ce chapitre on a
donné une vue globale sur les dispositifs de compensation de la puissance réactive.
Aujourd'hui cette technologie FACTS occupe une place privilégiée pour la gestion de
systemes énergétiques vis-a-vis ces atouts qu'elle offre tout en augmentant la capacité de
transport, renforcement de stabilité de tension et le maintien d'une qualité meilleure de
I'énergie produite tous ces avantages ne peut étre prend lieu que par un réglage adéquat des
paramétres de ces dispositifs qui sera l'objectif et le sujet des chapitres qui suivent.

La derniere partie de ce chapitre présente les systemes FACTS dans le fonctionnement

autonome a un systeme éolien.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a cage d'écureuil

1. Introduction
L'étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systeme. Ce qui donne des modéles simples a traiter qui

permettent de caractériser aisément le comportement général du systéme.

Une démarche d'étude des machines électriques est basée sur la modélisation analytique

qui donne les expressions des tensions et du couple en fonction des courants de la machine.

Ce chapitre est donc consacré a la modélisation analytique de la machine asynchrone a
cage d'écureuil. Le modéle sera établi en utilisant la transformation de Park en régime modéle

linéaire et saturé.
2. Présentation générale de la machine asynchrone

Une machine asynchrone a cage est constituée de deux parties : le stator et le rotor. Le
stator, représente la partie statique de la machine. Il est constitué d'un circuit magnétique
comportant de multiples encoches a l'intérieur desquelles sont placées trois bobinages
formant l'enroulement triphasé du stator. Le rotor, partie mobile, est formé d'un circuit
magnétique ou est logé des barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres
sont reliées entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Les barreaux
visibles sont les branches des boucles qui se déplacent a l'intérieur du champ magnétique

tournant du stator.

Dans une vraie génératrice asynchrone (GAS), les barreaux de la cage ne sont pas
apparents, car ils sont habillés d'un matériau magnétique qui favorise la formation de pbles
magnétiques sur la surface du rotor [Mek 04].

3. Modélisation de la machine asynchrone

De facon a représenter au mieux le comportement d'une machine asynchrone en
simulation, il est nécessaire de faire appel a un modéle précis mais suffisamment simple pour
que les temps de calcul du simulateur ne soient pas prohibitifs. Le modéle diphasé de la

machine asynchrone présente un bon compromis entre ces contraintes.
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3.1 Modele linéaire

Le modeéle linéaire de la machine asynchrone est établi en considérant les hypothéses
simplificatrices suivantes :
v' L'entrefer est supposé a épaisseur constante ;
L'effet des encoches est négligé ;
L'induction dans I'entrefer est supposée a répartition sinusoidale ;

La distribution spatiale des forces magnétomotrices d'entrefer est supposée sinusoidale ;

DN N NN

Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pas de courants de FOUCAULT ni
d'hystérésis) ;

Les pertes mécaniques sont négligées ;

L'influence de I'effet de peau est négligée ;

Les variations des caractéristiques dues a I'échauffement ne sont pas prises en compte ;

La cage d'écureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équivalent

AN N N N

La saturation des circuits magnétiques est négligé [1dj 10].
3.1.1 Equations générales de la machine asynchrone

Les équations générales de la machine asynchrone a cage d'écureuil dans un repére

triphasé s'écrivent sous forme matricielle pour les grandeurs statoriques et rotorique :

[Vsabc] = [Rs]- [isabc] + % (“-1)

[Vravel = [0] = [R,]. [iyan] + “Hzeel (11.2)

Le rotor de la machine étant en court-circuit.

On spécifie respectivement les vecteurs ou parametres statoriques par I’indice s et
rotoriques par l'indice r. Les indices abc indiquent le triphasé. Les paramétres R et R,
représentent respectivement les résistances statoriques et rotoriques par phase.

Les vecteurs [V], [i]et [¢ ] sont les vecteurs tensions, courants et flux de chacune des

armatures.
Avec .
Vsa Vra
[Vsabc] = |Vsp [Vrabc] =Vip
Vsc Vie
lsq ira
lisapc]l = Lsb liyapc]l = brp
lsc lre
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R, 0 0 R, 0 0
[R]=[0 R, 0O [R1=[0 R 0
0 0 R, 0 0 R,

Sachant que les différents flux de la machine s'expriment en fonction des inductances de la

maniere suivante:
[q)?”abc] = [Lr]' [irabc] + [Msr(e)] [isabc] (“3)

[qjsabc] = [Ls]' [isabc] + [Mrs(e)] [irabc] (“4)

L, L,: Inductance propre statorique, et rotorique.
M, , M, Inductance mutuelle entre phases statoriques, et rotoriques
0 : étant lI'angle électrique, position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) du stator.

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

cos(f)  cos(f + 2?”) cos(6 — 2?”)]

cos(6 — 2?”) cos()  cos(@ + 2?”) i (11.5)

cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”) cos(9) |

{
(Mo (6)] = [M(O)]" = L
L'expression du couple se réécrit sous la forme suivante :

d[Msy]

o )[isabc] : (“.6)

Tem = [isabc]t-(

3.1.2 Modéle diphasé de la machine asynchrone en fonctionnement linéaire

La modélisation de la MAS passe par la transformation d'un systéme triphasé au
systeme biphasé et inversement.

Et 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. Cette derniére, normée, assure
I'invariance de la puissance instantanée entre les reperes triphasés et « dqo ».

En choisissant un repére « dqo » diphasé, I’axe d peut étre repéré par :
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O, : langle électrique par rapport a I'axe de la phase « a » du stator;
0, : langle électrique par rapport a laxe de la phase « a » du rotor;

0 :l'angle électrique entre I’axe rotorique et l'axe statorique.

a) Modeéle triphasée réel b) Modeéle biphasée équivalent

Figure 11.1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée et sa
machine biphasée équivalente issue de la transformation de Park.
Les deux angles sont liés par la relation suivante :

0=0,—6,=p.0 (1.7)

Ou © : est la position mécanique de I'axe rotorique par rapport a I'axe statorique,

p : nombre de paires de poles :

3.1.2.1 La transformation de Park

La transformation directe de Park, est définie par la matrice P(8). Aux vecteurs

originaux, la transformation de Park, fait correspondre les vecteurs

[Vabc]; [iabc] , [¢abc]

[quO]; [iqu]; [40qu]

La transformation de Park, est appliquée de maniére identique au vecteur de tensions,

de courants et de flux.
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Le vecteur xo représente la composante homopolaire, normale au plan formé par
les vecteurs xg,,x, et x., les vecteurs x, et x, représentent les vecteurs diphasés qui

correspondent aux vecteurs x,, x;, et x. . La transformation de Park, est définie par :
[xabc] = [P(0)] [xdqo]

[xdqo] = [P(e)]_l[xabc]
Tel que :

[P(8)]et[P(6)]71 : sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par :

4t

[ cos(8) cos(d — —) cos(6 — — ]I
P(8) = \fl—sm(e) —sm(9 -2 —sin(o —%”)i (11.8)
. G 7
[ cos(6) —sin(0) %I
[P(O] = \flcos(e - —) —sin(0 — —) \H (11.9)
[cos(e — —) —sin(6 — —) \FJ

Les grandeurs (courants, tensions et flux) transformées, du systéme diphasé sont égales a la
matrice de Park multipliée par les grandeurs du systéme triphasé :

. dos dos
Ve = Rs.lsq = 7> Psq + =2 (11.10)
d‘Ps
Vg = Rs.isq + qosd — (11.12)
— d‘Pso
Vio = Rs.igo + (11.12)

dt

De méme, en l'appliquant aux équations rotoriques avec un angle de 6,.on obtient les
équations rotoriques dans le repére dq:

, do, de,
Vea =0 =Ry ira = — ¢rg + jtd (11.13)
dQT dey,
=0=Ryirg+—Prg + dtq (11.14)
Voo = Ry iy + 2210 (11.15)

dt
En supposant le systéeme parfaitement équilibré, les équations (11.12) et (11.15) qui
correspondent aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.
Suite a I'hypothése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques s'expriment
dans le repére de PARK, en fonction des courants, par la relation matricielle suivante [I1dj 10]
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PDsa Lg O M O ’Esd

Psq| | 0 Ly O M| |isq 11.16
Pra M 0 L. 0| lira (11.16)
qqu O M O LT irq

Avec :

Ls = Is +M: Inductance cyclique statorique.
L= I-+M : Inductance cyclique rotorique.
Is : Inductance de fuite statorique.

I : Inductance de fuite rotorique.

M : Inductance mutuelle WsPsq

L,
q : B
Y

LT
L;ﬁ) [ ! Ej(ws _wr)'(psd

s
C WsPsa

Figure 11.2 : Disposition des enroulements suivant les axes d, q

A

Plusieurs solutions pour orienter le repére « dg » par rapport aux repéres triphasés sont
possibles. Dans notre cas, on se fixe les axes d et g solidaires du champ tournant de la
machine. En régime permanent, cette solution fait correspondre des grandeurs continues aux

grandeurs sinusoidales [1dj 10].

Dans cette configuration, en régime sinusoidal permanent, on a :

dos __

= = s :(la vitesse angulaire des axes d,q est égale a la pulsation statorique)

e . : . s . .
d—; = w, : (la vitesse angulaire des axes d,q est égale a la pulsation rotorique)

Ces deux pulsation sont reliées a la vitesse mécanique du rotor () par I'équation suivant :
Ws—w =pP.A=w (11.17)

Ainsi, en partant des equations (11.9), (11.10), (11.12), (11.13), et en utilisant la relation
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(11.15) qui lie les flux aux courants, on obtient I'équation matricielle suivante qui en globe les
différentes équations électriques de la machine exprimées dans le repére d,q:

Vea 1T Rs —ws. Lg 0 —wg. M7 [ Usa] - L 0 M O7rdisa

dt

Vig || ws-Ls R ws.M 0 Isq 0 L, 0 M||%s
: + i | (11.18)

0 0 —(UT.M Rr _wr-Lr ird M 0 Lr 0 d_Tt

dirq

L0 Il w. M 0 w Ly Ry [ iyq] L0 M 0 Ldlg-

Cette relation représente les équations de la machine asynchrone non saturée, dans le repére
de PARK solidaire du champ tournant, en régime permanent sinusoidal.

L'expression du couple électromagnétique dans le repere de PARK :
Tom = P.M(irq.isq — irq- isa) (11.19)

3.2 Modéle saturé
3.2.1 Description du phénomeéne

Le modele de la machine asynchrone établi précédemment est, dans la plupart des cas,
suffisant pour obtenir de bons résultats dans I'analyse des régimes transitoires (démarrage,
impact de charge...). Néanmoins, ce modeéle utilise une inductance magnétisante M constante,
ce qui sous-entend que le matériau magnétique utilisé pour la conception de la machine est
linéaire [Poi 03].

Dans un fonctionnement autonome, on connecte aux bornes du stator un banc de
condensateurs correctement dimensionnés et on fait tourner le rotor de la machine a la
vitesse nécessaire. La présence d'un flux magnétique rémanent dans le fer du rotor est
indispensable pour l'auto-amorcage de la génératrice. Le condensateur fournit le courant
d'excitation requis par la génératrice et la génératrice charge le condensateur pour augmenter
la tension de sortie. C'est cette réaction cyclique qui permet a la génératrice d'arriver a un
régime permanent situé dans la zone de saturation [Lou 10] [Mek 04][Poi 03].

La Figure (11.3) représente I'évolution de la force électromotrice statorique

E = f(li,,,]) ainsi que la caractéristique externe du condensateur (V. = %Iiml ol ;s est la
N

pulsation des signaux statoriques) en fonction du courant de magnétisation i,,, pour un

fonctionnement a vide de la machine.
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Figure 11.3 : Phénomene d'auto-amorcage

Cette courbe se compose en plus de la partie linéaire, d'une partie dite coude et autre dite de
saturation, c'est cette partie qui va limiter les grandeurs de la génératrice.

L'observation de ces courbes montre aisément que deux phénomeénes peuvent modifier

I'emplacement du point de fonctionnement sur caractéristique de magnétisation

4+La variation de la capacité d'auto-amorcage qui entraine une modification de la pente de la
droite de charge de la capacité ;

4 La variation de la charge connectée sur la machine qui provoque une variation du
. . , - R/ , .- .
glissement. Ceci rend la résistance j non negligeable et le courant est alors partagé entre

I'inductance magnétisante et la résistance rotorique.

L'interaction des deux phénomenes entraine I'amorcage de la machine jusqu'au point de
fonctionnement en régime permanent [Mek 04]. Lorsque le point de fonctionnement est
atteint, la machine délivre une tension au stator dont la valeur efficace est constante, si
I'inductance magnétisante est considérée comme constante est égale a sa valeur en régime non
saturé la caractéristique de magnétisation ne présentent alors pas de coude de saturation et il
ny a pas d'intersection avec la caractéristique externe du condensateur. L'auto amorgage est
alors possible mais la tension statorique augmente alors jusqu'a atteindre une valeur

théoriquement infinie.

Le calcul de la capacité nécessaire pour générer une tension donnée peut s'effectuer a
partir du schéma électrique équivalent de la machine débitant sur un banc de capacités.
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L'égalisation des parties réel et imaginaire de I'impédance résultant du schéma équivalent
d'aboutir a l'expression suivante de la capacité minimale d'auto-excitation Cpmin [Benl3]
[1dj 10] [Mek 04].

1
Conin = L1 (PQ)? (11.20)

Ou : L,,; est l'inductance magnétisante de la zone linéaire.

Il est donc nécessaire de prendre en compte l'effet de saturation pour étudier la machine
asynchrone en génératrice autonome. En outre, cet effet entraine également un phénoméne
secondaire dit effet croisé qui peut étre considéré comme un couplage magnétique entre les
enroulements des axes d et g. Ce dernier joue un rdle non négligeable lors des régimes
transitoires. Ces deux phénomeénes conjugués doivent donc étre pris en compte par le modele
équivalent afin d'aboutir a des résultats précis dans le cas du fonctionnement générateur d'une

machine asynchrone [Idj 10].
3.2.1 Répartition spatiale du flux

Suivant les deux axes d et g, on définit les deux composantes des vecteurs spatiaux
(flux et courant); en considérant par hypothese que le phénomene d'hystérésis est négligeable,
le flux et le courant sont en phase. Le flux suivant chaque axe et a travers chaque bobine est la
somme d'un flux mutuel et d'un flux de fuite, et on admet que cette derniére composante est

indépendante de la saturation et est proportionnelle au courant correspondant figure (11.4).

Figure 11.4 : Représentation vecteurs
courant et flux magnétisants

Dans le repere de PARK, chacun des flux peut-étre décomposeé en un flux magnétisant
et un flux de fuite [Idj 10].
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@sa = ls.isa + Pma (11.21)
Osq = ls-lsqg + Pmq (11.22)
Ora = br-lra + Oma (11.23)
Prqg = Lrirg + Oimg (11.24)

Les expressions des courants magnétisants de la machine a partir des composantes des

courants statoriques et rotoriques suivant les deux axes d et q :
imd = isd + ird (“-25)
imq = isq + irg (11.26)

Le module du courant magnétisant global s'écrit alors [1dj 05].

|im| = /imd2 + iqu (“-27)

L'expression des flux magnétisants est donner par :
Pma = Lm- imd (“-28)
Pmg = Lm-lmgq (11.29)

L., est appelée « inductance magnétisante statique ». L'épaisseur de I'entrefer étant supposée
constante, L,, , en fonction du courant, est identique suivant les deux axes d et g.

En partant des relations (11.21), (11.22), (11.23) et (11.24) et en utilisant les relations (11.25),
(11.26), (11.28) et (11.29), on obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux

axes, les expressions suivantes :

®Osa = lsisa + L. lng (11.30)
PVsq = ls.isq + Lin.img (11.31)
Ora = —lrisg + (L + Lip).ima (11.32)
Prq = —lpisg + (Lo + Lip). img (11.33)

Dans ce cas,L,, qui caractérise la magnétisation de la machine, peut étre exprimée comme

étant le rapport de |¢,,, |, flux total magnétisant de la machine par |i,,| :
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— loml (11.34)

™ il

Cette inductance de magnétisation est, bien évidemment, fonction du courant L,,, = f(li,,,])

Pour une machine donnée, son identification s'obtient expérimentalement au travers de
la caractéristique interne de la machine. Dans le cas d'un prototype virtuel, il est possible
d'obtenir cette caractéristique a partir d'une modélisation numérique tenant compte du non
linéarité des matériaux constituant la machine.

L'approximation de I'évolution de l'inductance de magnétisation en fonction de courant
magnétique s'effectuer en utilisant différentes approches plus au moins complexes dans notre
approche, nous avons choisi d'approximer cette inductance par une expression polynomiale
cette approche est simple et suffisamment précise. Cette approximation polynomiale de
I'évolution de l'inductance magnétique L, = f(li,,|) est donnée par I'équation (11.35). Par
ailleurs la fonction d'approximation est dérivable, ce qui permet d'aboutir facilement a celle

deL’, l'expression de L,, = f(li,,]) s'écrie sous la forme équation (11.36) [Idj 10]:
Lin = f(lim]) = ZFo0 aj. lin | (11.35)
Lin = f(imD) = Xio). aj. lig 71 (11.36)

La précision de I'approximation est évidemment fonction du degré du polynéme utilisé.
Dans ce travail nous avons utilisé un polynéme d'ordre 12 [Idj 10].

Les equations (11.10), (11.11), (11.13) et (11.14) font toutes apparaitre une dérivée d'un flux par

rapport au temps. Nous allons chercher a exprimer l'une de ces dérivées.

..od
Soit ¥4
dt

D'apres I'expression (11.29), cette dérivée s'écrit :
Ded = = (g isq + L. ima) (11.37)

dt

Les inductances de fuites étant supposées constantes, on aboutit a :

d@sqg l diggq L dimag . dLm I 38
dt S 4t m: md: dt ( ' )

Comme L,, varie avec le module deli,,|, I'équation précédente peut se mettre sous la forme

suivante :
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d‘Psd_l disq dimag . 1 dliml
Sl =] =S4 i L. . 11.39
dt S at mge md:=m gy ( )
dL
Avec: L, ===
m dliml

Sachant que :

dli d |. . imq di lmq di
liml _ @ ima’ + g’ = it Lmd 4 ma Timq (11.40)
dt dt lim| dt lim| dt

La dérivee temporelle du flux ¢4, devient alors:

d di di . i di i di
st =g Uty g, Amd g L, (122, dnd oy na D) (11.41)
dt dt dt lim| dt lim| dt

En développant les différents termes, on obtient

d di ima?) di imdimq di
Psd — lS' sd 4 (Lm+Lm’ 77'7-d ) Zmd Lm'Mﬂ (“42)
dt dt |iml dt liml dt

Trois termes peuvent étre distingués :

+ le premier [ %isd est issu du flux de fuites ;

. 2 di N ] . , ]

£ lesecond (L,,+L,, . llel ).% est di & la saturation suivant l'axe direct ;
m

! imd-imq dimq

+ et le troisieme L,,’. T
m

d'axe direct, C'est I'effet croisé.

reflete l'effet du courant suivant l'axe q sur le flux

Les dérivees temporelles des flux peuvent étre exprimées de maniére similaire. Ainsi, dans les
quatre équations (11.10), (11.11), (11.13) et (11.14) les flux seront fonction des courants et des
diverses inductances introduites précédemment. Les équations électriques de la machine

asynchrone s'écrivent alors, sous forme matricielle comme suit :
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Va1l [ R —wsls 0 —wg. Ly, 7 [Usa’
ng Wg ls Rs Ws Lm 0 lSq
= +
0 —R, wy. Ly Ry —wr. (L + L) | |ima
-0 - L — Wy lr _Rr Wy (lr + Lm) Rr 4 -imq-
. rdigg ]
_ .2 1 sd
lS 0 ; lmd L / lmd-lmq
+ : dt
Ly +Ly, . |im| m |lm|
Ima- 1 img” di
L r ‘md- *mq L. +L r. mq sq
o b " il LR T e
(I1.43)
i 2 Imd-L di
—1 0 ; lmd L /. md' ‘mq md
r l, +Ly,+L, —llml m |lm| dt
ima- imq
o -l L, 2 md Ly + Ly +Ly 20 | dieg
! r lim| liml 1| sl
On pose :
.2
Ling = L + L' T2 (11.44)
.2
7 L
Limg = L + Ly 7% (11.45)
Lag = Ly, mma (11.46)
[iml

En conclusion, la connaissance des évolutions de permet de calculer toutes les
inductances qui interviennent dans le modeéle en présence de L, = f(li,,|) et de
1, = f(li,,]) permet de calculer toutes les inductances qui interviennent dans le modéle en
présence de la saturation. C'est ce principe de base qui est appliqué dans le modele analytique
élaboré.
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La relation matricielle (11.43) devient alors:

[ Vsa [ Rs —ws. L 0 Ws. Ly [ Usd
Vsq ws lS RS ws Lm O isq
0 R,  w..l, R, —wr. (L + L) | | ipa
L0 —w,.l, —R, wy. (I, + L) R, | img
i Lo, 77 disa T
L 0 Lma dq d—std
0 L Laq Limq digq
+ | at (11.45)
_lT O lT + Lmd Lmq dimd
dt
di
| 0 _lT qu lT + Lmq_ —4

L dt .
Dans le modéle développé ci-dessus, les courants rotoriques ne sont plus explicites

mais sont 'inclus’ implicitement dans les expressions des courants magnetisants i,,,q et i,

En reprenant a relation (11.6) et en appliquant la transformation de Park aux différents flux et

courants, on aboutit & I’expression suivante du couple électromagnétique :
Tom = P. Lypy(imalsq + imglisa) (11.46)

. Résultat de simulation en fonctionnement moteur avec le modeéle non linéaire

Dans cette partie, nous étudions le fonctionnement (démarrage) de la machine en
régime moteur a vide connecté directement au réseau. Le schéma bloc correspondant est
schématisé a (la figure 11.5). Le moteur et alimenté par un systéeme triphasé équilibré
(220/50Hz) Cette simulation est implantée sur I’environnement Matlab /Simulink.
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vsa J :l vsa ved |_rifusd i=d pisd  isa E
wsh P{vsb r." sq  ish E
(=] P{vsc
wEq P vsq isq e {teta  isc
ws s P {teta
[P-teta)][T22]t i=d [T32][P(teta)]

Source

LT
L
s ird »lisq
Tem

ird

. o omega BOAZ™pi) E
v b M Tem
Couple L
MAS

Equ_méc -‘

Figure 11.5 : Schéma bloc de simulation du démarrage du moteur sur réseau

La figure (11.6) montre I'évolution du courant statorique, on constate que lors de
démarrage le courant attient des valeurs importantes apres se stabilise en régime permanent a

une valeur constante.

30 T T T T T

_30 I 1 I 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

t(s)
Figure 11.6 : Allure du courant statorique de phase

L'évolution du couple est ilustrée par la figure (11.7), les oscillations audémarrage,c'est
le phénomene qui caractérise le démarrage des machines asynchrone sur réseau. Le couple
atteint des valeurs importantes lors dudémarrage et tend, en régime permanent, vers a une

valeur égale au couple de frottements.
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C, (Nm)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Figure 11.7 : Evolution du couple électromagnétique

La figure (11.8) représentant I'évolution de la vitesse, on remarque qu'il y a des

Iégéres ondulations au démarrage, elles sont dues aux oscillations du couple. La vitesse se

stabilise a une valeur proche de la valeur de synchronisme (750tr/min) car le glissement est

trés faible a vide.

n (tr / min )

800

700

400

300

200

100

T

0.5 1.5 2 2.5 3
t(s)

—

Figure 11.8 : Evolution de la vitesse
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5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone a cage
d’écureuil en tenant compte de l'effet de la saturation du circuit magnétique. En admettant
quelques hypothéses simplificatrices, classiquement adoptées en modélisation analytique.

Nous avons établi dans une premiére étape, un modelé qui traduise le fonctionnement
en régime linéaire de la machine asynchrone a cage. Par la suite, nous avons introduit la prise
en compte des effets de saturation et croisé au travers d'inductances variables en fonction du
courant magnétisant de la machine. Le modele saturé de la machine asynchrone a été validé

par une simulation en fonctionnement moteur sous I'environnement Matlab/simulink
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Chapitre 111 Simulation de la génératrice asynchrone auto-excité

1. Introduction

En I'absence de réseau pilote, il est possible d'auto-exciter la génératrice asynchrone au
moyen de condensateurs, mais lI'amorcage et la protection contre les surtensions de résonance
nécessitent une étude trés soignée de l'installation. Seul un dispositif basé sur une machine
asynchrone auto-excitée par des capacités directement connectées sur une charge permet
d'obtenir un fonctionnement purement autonome. Le phénomene d'auto-excitation est en
revanche difficile a maitriser car les variations de charge influent directement sur les valeurs
de la tension et de 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. Afin de déterminer les performances et les limites de fonctionnement
de ce dispositif, nous avons établi un modele de la machine dans un repére diphasé dans le
chapitre précédent.

De plus, en fonctionnement autonome, le systéme est destiné a alimenter un
consommateur isolé. La tension et la fréquence de la génératrice auto-excitée sont directement
influencées par la vitesse du rotor, les capacités d'excitation, et les charges aux bornes. Des
simulations sont alors effectuées dans différentes caractéristiques (tension, vitesse, puissance

et fréquence) a la variation de configurations de charges équilibrées.
2. Modélisation de I'auto-amorgage

Pour simuler l'auto- amorcage de la génératrice a vide, il suffit de résoudre le systeme
d'équation en tension de la machine en tenant compte de la tension aux bornes des
condensateurs. Différentes référentiels peuvent étre utilisés; le référentiel tournant d-q

solidaire du rotor est adopté dans ce travail [1dj 10].

isdl isq P ichdljchq
\ iCdl iCq
Modele de _t ch
arge
PARK de la || Vsa:Vsq g
M.A.S

Figure I11.1 : Modeéle diphasé de la génératrice auto-amorcée alimentant une charge.
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2.1 Modélisation de I'auto-amorcage a vide
2.1.1 Cas linéaire

Les équations du modeéle linéaire de la machine dans le référentiel d-q sont données

par :
Vea]l [ Rs —PQL; 0 —pPoM[isa][Ls O M 07 g
dt
Veq PQ.Ly R, PQOM O Isq 0L O M| |%sa
- + o (111 1)
1 1 dirg .
0 0 0 Rr 0 lrd M O LT O ?
, dirg
_0— - 0 0 0 RT‘ - _qu_ _OM O LT- gt

2.1.2 Cas non linéaire

Le méme systeme d'équations, en tenant compte de la saturation, s'écrira comme suit

dans le référentiel (d, q) lié au rotor

Veal [ Ry —PQ.Lg 0 —PQ. Ly, 1 [lsa]
Vig PQ.Ly Rs  PQLy 0 sq
= +
0 0 0 R, 0 imd
L0 L0 R, 0 R, Imgq
[ 2 Ima-{ 11dics
; lmd L 1 ‘md-rmq sd
ls 0 Ly +Ly m m: |im| dt
. .2 di
Ima- L i 59
0 Ls Lm, mld inq Lm+Lm,- |mq| dt
tm tm (111 2)
di
. 2 ; ; md
; lmd / lmd-lmq
_ L.+ Lyp+Ly, .~ Ly ——— dt
lr 0 r m bm |im| m |lm|
0 b pyimaime i | | ding
! T il T i U g

A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également des

inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique
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extérieur. Ces dernieres peuvent s'écrire en fonction des capacités d’excitation sous la forme
matricielle suivante [1dj 10].

PQ 1| Vsa

(111.3)

—-PQ O

— lsq

Vsd 1 0 _lsd
d | c
dt - 1

Vsq

|

I

TT
Figure 111.2 : Schéma équivalent lors de I'auto-amorcage a vide.

2.2. Modélisation de I'auto-amorcage en charge

Dans le cas de la présence d'une charge équilibrée, cette relation matricielle est modifiée
pour tenir compte des courants dans la charge et devient alors :

p Vsa Cl lchd 0 PQ 1(Vsa
o — (11.4)
Vsq 0 _lsq lchq —-PQ O Vsq
Vsa = R.icha
ChargeR (111.5)
Vsq = R. ichq
Vd = R. lChd + L d::_ld
Charge RL (111.6)
Vsg = Riicpg +1L o

dt

( Vea =R.icha + Ldi;%"' Clsf [cpadt
Charge RLC { (11.7)

dichq 1 ,.
+ < Jicngdt

Vig = Reicng + L=

51



Chapitre 111 Simulation de la génératrice asynchrone auto-excité

i

[[]

L1 |

Figure 111.3 : Génératrice auto-amorcée alimentant une charge autonome.

_'

Dans le cas ou une charge purement résistive R est connectée au stator de la machine, le
schema équivalent par phase de I'ensemble machine + capacité d'auto-excitation + charge peut
alors étre modifié comme indiqueé sur la figure (111.3) de fagcon a pouvoir exploiter les équations

précédentes d'autoamorcage a vide a fin de simplifier les calculs.

1. Résultats de simulation et interprétations

Dans ce qui suit, nous validerons le modele saturé non linéaire dans différentes

configurations de fonctionnement de la génératrice autonome.

3.1 Etude de I'auto-amorgage a vide

Le fonctionnement étudié correspondant a une valeur de capacité d'excitation

(C=100yuF) et le rotor de la machine est entrainé a (n=780tr/min).

Les figures suivantes ci-dessous montrent les résultats de la simulation du processus de

I'auto-amorcage a vide d'une génératrice asynchrone en régime saturée.

400 T T T T T
300
200 - | i

100 -

s

S
g0

>

-100 -

-200

-300

_400 | | 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)

Figure I11. 4 : L'évolution de la tension.
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15 T T T T T T T T

10

1

—

=}
T

_15 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Figure I11. 5 : Simulation de I'évolution du courant statorique.

Les figures (I11.4) et (I111.5) représentent respectivement I'évolution de la tension et du
courant statoriques en fonctionnement a vide de la génératrice asynchrone a cage. Au
démarrage, la tension et le courant générés croissent d’une facon exponentielle, puis se stabi-
lisent respectivement a 350V et a 11A en régimes totalement établis a t=0.8s, et c'est I'instant

ou le courant de magnétisation atteint son régime satureé figure (111.6).

10 T T T T T

0 . | ! 1 ! L | L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)
Figure I11. 6 : Le courant de magnétisation a vide.

L'allure du courant de magnétisation donnée dans la figure (111.6), montre que la

tension et le courant dans leurs évolutions suivent la forme du courant de magnétisation.

La figure (111.7) représente l'allure de l'inductance de magnétisation qui, comme on

pouvait le prévoir, varie dans le temps en fonction de I'amplitude des courants.
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0.13 T T T T T T T

0.12

0.11

L,, (H)

0.1

0.09

0.08 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure I11. 7 : Simulation de I'évolution de I’inductance mutuelle.

3.1.1 Effet de la vitesse d'entrainement

La vitesse de rotation a une influence directe sur la tension pour un méme courant
magnétisant. Lorsque la vitesse de rotation augmente la tension augmente également et

vis-versa; elle n'est pas limitée par la forte saturation comme dans le cas du condensateur.

350 T

n3 =800 tr/min
300 AN -

n2 = 760 tr/min

-

nl =715 tr/min

n
(=]
T

0 0.2 0.4 0.6 0

8 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figure I11. 8 : Influence de la vitesse sur la tension d’auto amorgage.
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3.1.2 Effet de la capacité d'excitation

Pour mieux voir l'influence de la capacité sur la tension efficace pour une vitesse
donnée (ici 780 tr/mn), nous représentons uniquement l'enveloppe de Ila tension
d'auto-amorgage  Figure (I11. 9). Sur cette figure on constate que l'augmentation de la valeur
de la capacité influe sur le régime transitoire de la tension et aussi sa valeur finale dans des
rapports différents a cause de la non linéarité de la courbe d'aimantation, comme il existe une
valeur de C au-dela de laquelle la tension n‘augmente plus en raison de la saturation du circuit

magnétique [Lou 10].

400 T T T T T T T T T

300

4]

= 200

\Y

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figure I11. 9 : Influence de la capacité sur la tension d'auto amorcage.

3.1.3 L'évolution de la capacité minimale en fonction de la vitesse

La figure (111.10) presente l'allure de la capacité d'auto-excitation en fonction de la

vitesse de rotation pour une tension efficace a la sortie de la génératrice constante.

On remarque que pour réguler la tension a la sortie de la génératrice, il faudrait adapter la
capacité d'auto-excitation en fonction de la vitesse de rotation.
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500 T T T T T T T

0 | 1 | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

n (tr/min)

Figure I11. 10 : Simulation de I'évolution de la capacité en fonction de la vitesse pour une

tension fixe.

3.2 Fonctionnement en charge

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine entrainée a 780 tr/mn avec un banc
de capacités de valeur 100uF par phase couplé en étoile, la génératrice est amorcée a vide. Puis
a l'instant donnée t=2s, on branche brusquement une charge résistive aux bornes de la
génératrice de valeur R =50 Q par phase en étoile et branchées en paralléle avec le banc de
condensateurs (Cette charge est proche de la valeur critique qui induit un désamorcage).

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figues (I11.11, 111.12 et 111.13). On
constate une diminution de la tension de la génératrice asynchrone a l'instant d'introduction de
la charge résistive. Les évolutions de courant statorique et le courant magnétisant sont

similaire a celle de la tension.

t(s)

Figure I11. 11 : L'évolution de la tension de ligne statorique en charge R.
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15

t(s)

Figure 111. 12 : L'évolution du courant de ligne statorique en charge R.

0 1 1 1 1 1 1 1

t(s)
Figure I11. 13 : Le courant de magnétisation en charge.

La figure suivante représente I'évolution de courant dans la charge , qui est nul avant

I'introduction de la charge, puis s'établit et évolue d'une maniére sinusoidale a partir de 2s.
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10 T T T T

_IO 1 | 1 1 | I 1

t(s)
Figure I11. 14 : L'évolution du courant de charge.

3.2.1 Fonctionnement et caractéristique de la charge R

Dans cette application on montre I’influence de la capacité et la vitesse sur tension
efficace des grandeurs  statoriques pour les différentes valeurs de la charge R

300

250 - - =
n3 = 780 tr/min

n2 = 750 tr/min

~ 200
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\

o nl =720 tr/min/7
- 150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
R(Q)

=

Figure I11. 15 : Simulation de I’évolution de la tension efficace en fonction de la valeur de la
résistance (pour C=100uF).
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250 / n3-780 tr/min —7.
/ n2=750 tr/min 7
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Figure I11. 16 : Simulation de I’évolution de la tension efficace en fonction de la valeur de la

résistance (pour C=110uF).

Nous remarquons que la baisse de la valeur de la vitesse et celle de la capacité entraine

une diminution du niveau de la tension.

Les figures suivantes (I111.17 et 111.18) illustrent les évolutions de la fréquence et I'amplitude
de la tension des grandeurs statoriques en fonction de courant de charge pour la méme valeur
du banc de capacités d'excitation (C=100 uF) par phase et des déférentes la vitesse de rotation
(720, 750,780tr/min).
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Figure 111. 17 : Evolution de la fréquence en fonction du courant de charge.
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n1=720 tr/min""

100 -
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0 | | L | L ! L I L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

T (A)
Figure I11. 18: Evolution de la tension efficace en fonction du courant de charge

Les courbes de la tension efficace, comme celles de la fréquence, en fonction de la
charge (courant de charge) sont similaires. La fréquence maximale est obtenue a vide pour une
vitesse de rotation donnée. L’augmentation de la vitesse, n’améliore pas la stabilité de la

tension elle ne fait qu’augmenter I’amplitude des tensions délivrées.

Afin de montrer l'influence de la charge sur I'amplitude et la fréquence des tensions
produites par la génératrice, nous présentons par la suite les caractéristiques Vsa en fonction de
la puissance figure (111.19) pour différentes valeurs de capacités.

2500 C=150uF—7 C=180pF-7

150

100 - .

50

0 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

p(w)

Figure I11. 19 : Simulation de I'évolution de la tension efficace en fonction de la

puissance.
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3.2.2 Fonctionnement en charge RL

Nous avons étudié le fonctionnement de la machine asynchrone débitant sur une charge
RL, la génératrices asynchrone est amorcé a une vitesse de 780 tr/min et La valeur de la
capacité d'excitation est de C=100uF par phase, puis la connecter sur une charge inductive RL
constituée d’une résistance de R=50Q en série avec une inductance de L=30 mH par phase.

Les figures (111.20, 111.21 et 111.22) représentent la variation la tension efficace et le
courant des grandeurs statoriques et I'évolution du courant aux bornes de la charge RL
respectivement. L'insertion de la charge engendre des diminutions aux niveaux de I'ensemble
des caractéristiques de la génératrice asynchrone par rapport a celles observées en

fonctionnement a vide.

Cela est db essentiellement a la démagnétisation de la machine et au manque d'énergie
réactive nécessaire d'une part pour la magnétisation de la machine et dautre part pour
I'alimentation de la charge, en particulier celle inductive qui est consommatrice de I'énergie
réactive, et c'est aux condensateurs d'excitation de satisfaire et de partager I'énergie qu'ils

produisent entre les deux consommatrices de la puissance réactive.

400

t(s)

Figure I11. 20 : L'évolution de la tension de ligne statorique en charge RL.
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Figure I11. 21: Evolution du courant de ligne statorique en charge RL.

] 0 T T I | T T

i L

DL

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

t(s)

Figure I11. 22 : Evolution du courant de magnétisation en charge RL.

3.2.3 Fonctionnement en charge RCs

Dans cette partie nous avons étudié, le cas de la génératrice asynchrone débitant sur une
charge RCs. La charge est constituée d'une résistance R en série avec une capacité Cs,
montées en paralléle avec le condensateur d'excitation C, Le fonctionnement étudié consiste a
amorcer la génératrice a vide a 780tr/min et pour C=100uF. A l'instant t = 2s on insere la
charge purement résistive R=50Q par la suit on rajoute de capacités Cs = 400uF at =4s.
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Une augmentation de tension figure (111.23), du courant statorique figure (I11.24) de
plus le courant de charge figure (111.25). Ce qui implique que la puissance réactive qu'elle
génére est élevée. A partir de la figure on constate que la tension chute a l'introduction de la
charge résistive t = 2s, puis cette chute est compensée partiellement lorsqu'on introduit la
capacité Cs en série. Pour que le niveau de tension revienne pratiquement a celui obtenu a

vide. Ce qui implique que la puissance réactive qu'elle génére est élevée.

Les courants statoriques figure (111.24) et de charge figure (111.25) ont des évolutions

temporelles similaires a celles de la tension.
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Figure I11. 23: L'évolution de la tension de ligne statorique en charge RCs.
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Figure 111. 24 : L'évolution du courant de ligne statorique en charge RCs
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Figure 111. 25: Evolution du courant de magnétisation en charge RCs.

3.2.4 Fonctionnement en charge RLCs

Dans le cas de la charge RLCs, les conditions de simulations sont similaires au cas
précédent a la différence pres de la charge par phase qui est constituée d'une une capacité en
série Cs avec la charge RL. Les mémes grandeurs pour la résistance R=50 Q est inséré a
l'instant t= 2s par phase et on ajoute a I’instant t = 4s une inductance L=30 mH et en fin ona
t = 8s on insere la capacité de 400uF en série. Les évolutions des tensions et courants
statoriques ainsi que le courant de charge sont donnés par les figures (111.26, 111.27 et 111.28)

respectivement.

400

|
1 2 3 4 " (S)S 6 7 8 9 10

Figure I11. 26 : L'évolution de la tension de ligne statorique en charge RLCs.
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Figure 111. 28 : Evolution du courant de magnétisation en charge RLCs.

D'apres les figures précédentes on peut constater que a l'insertion de la charge
engendre des diminutions aux niveaux des tensions et courants statoriques, les charges
inductives consommant beaucoup plus d'énergie réactive vont entrainer des chutes de la
tension plus importantes que dans le cas de charges purement résistives. L'insertion de Cs avec
la charge (résistive ou inductive) permet de compenser la chute de tension.

L'évolution temporelle du courant de charge figure (111.28) similaire a celle de la tension.
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2. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été présenté la modélisation et la simulation numérique de la
génératrice a cage auto-excitée dans le cas d'un fonctionnement saturé autonome a vide et en
charge. D'ou les grandeurs statoriques ne sont plus imposées et il faut fournir a la machine la
puissance réactive nécessaire a sa magnétisation. Les grandeurs statoriques sont directement
influencées par la variation de la vitesse du rotor de I'éolienne, les capacités d'excitation, et les
charges connectées a la génératrice.

Les génératrices asynchrones a cage peuvent étre une des solutions pour la génération
de I'énergie (électricité) en fonctionnement dans des sites isolé. Le fonctionnement de ces
génératrices en charge ou a vitesse variable nuit a leurs performances. Une commande sera
étudiée dans le chapitre suivant pour pouvoir a contrler la tension des enroulements

statoriques.
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Chapitre IV Contréle de la tension de la génératrice asynchrone par un STATCOM

1. Introduction

Les dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) sont des moyens de
controle rapide et flexibles. L'intérét de ces systemes est de satisfaire plusieurs besoins,
contrble de la tension et améliorer la gestion des flux de puissance, tels que la réparation
correcte des puissances actives, la compensation de la puissance réactive et le renforcement

de la stabilité des systemes électriques [Mam 12] [Vik 14].

Le concept de base des systemes FACTS est basé sur l'incorporation des dispositifs a
base d'électronique de puissance dans les systéemes électro - énergétiques, afin de les rendre
électroniquement  controlables. L'ére des dispositifs FACTS était déclenchée par
le développement de nouveaux  dispositifs & semi-conducteurs de commutation
électriques [Der 13] [Ham 12].

La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs, selon leur type, injecte un courant (ou une tension) ou en
absorbent suivant un signal de commande délivré par un contr6leur. Différentes stratégies de
commande ont été développées pour ce but. Nous allons présenter dans ce chapitre une étude
concernant la modélisation et la commande de contr6leur STATCOM; qui est basé sur la
commande de la tension afin de la maintenir constante pour des variations de la charge et de
la vitesse [Der 13].

Une simulation du systeme étudié sera présentée dans ce chapitre. Cette simulation
été effectuée dans I'environnement Matlab/Simulink.

2. Description du systeme étudié

Le systeme étudié dans notre travail est composé d'un aérogénérateur a vitesse
variable utilisant une génératrice a cage d'écureuil auto excité par un banc de capacité ; un

STATCOM qu'est I'tlément principale et aussi d'une charge triphasé figure (1V.1).
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1
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Banc de capacité - Charge

Figure 1V.1: Schéma global du systeme étudie.

2.1 Modélisation de la charge

Les travaux existent dans la littérature consulté [Bhi 06] [Bhi 10] [Gao12] [VEN 06]
[Poi 03] utilisent des modéles du STATCOM connecté au systeme constitué de la machine,
des condensateurs d'auto-amorcage et de la charge couplé en triangle.

Etant donné que le systeme du fonctionnement de la génératrice en autonome traité dans le
chapitre précédent est couplé en étoile, on procéde dans ce qui suit a ce basé sur une
transformation "étoile/triangle™ pour adapter le systeme étudier au modéle des STATCOM
existent dans la littérateur. La transformation "étoile/triangle™ de l'ensemble charge et
capacité de l'auto-amorcage est donnée par la figure (1V.2).

c)Cab
\
=
=
Cca

(b)

Figure 1V.2: Transformation étoile-triangle de la charge et des condensateurs
d'amorcage [Poi 03].
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Pour déterminer I’expression de chaque élément en couplage triangle en utilise Les
relations suivantes pour le passage 'étoile- triangle'
)
U GGG,

Z_I.Z*]+Z_I.Z+Z]Zk
Z;: = ol
15) Zx

(IV.1)

Avec:i#j#k ;ij,k=abouc.

L'expression globale de I'impedance X;; résultant de la mise en parallele des capacités C;; et
des charges Z;; s'exprime alors ainsi :

—  C,Z
X, = = (1V.2)
Cy+Zy,
Avec
C_U : Impédance du condensateur placé entre les phases i et j.
Apres développement et utilisation de la variable de Laplace p, nous obtenons :
Skl L 1 4 1 N (ZZ+ZZk+ZZk)
- 14 CileCiClejCk ey TalkT 44k
X, = (1V.3)

T ¢

el 1 1 1 I
— } } +Z,Z,+Z,Z+7Z,Z

p<CiCj CiCk Cjck) ( Wy Tak T4 k)

L'équation différentielle liant les tensions simples aux courants de lignes en fonction
de l'expression de la charge. Considérons les différentes tensions et les différents courants

comme indiqué sur la figure (1V.3).

Us b
I Jab e I
a
ab
Usca ca Xbe Ushe
Jea Jbe

Figure 1V.3: Schéma équivalent des impédances.
Dans cette partie on donne une modélisation de la charge et de l'auto-amorcage .

Des relations en fonction des capacités et des charges R-L sont utilisées pour donner les
expressions des tensions composées vues par le stator (équation (1V.14)). L'équation (IV.15)

permet alors de passer des tensions composées aux tensions simples qui sont rebouclées a
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I'entrée du modéle de la machine asynchrone. Les trois courants de phase sont calculés a
partir des courants de ligne statoriques et de I'équation (I1V.16) [Poi 03].

A partir de I'équation (1V.3), nous avons :

Ck< 1 1 )
' ' 2,7, +Z,Zk+Z, Z
U p CC] CCk C]Ck ( <] l ] ) v
Sty k[ 1 1 ]l] (Iv.4)
?<Ci 7 o C]Ck)+(ZlZ]+Zle+Z]Zk)
Soit
il LS O NS o WL L S
W p \CC  CCp  CiCy Wy Stk AT NG GG GGy
+(ZZ,+ZZ,+Z 7). ], (1V.5)
Z, =R+ Lip (1V.6)
Z,Z, = (R; + L;p).(R; + L;p) = R;R; + (R;L; + R;L;)p + L;L;p? (IV.7)

Z,Z,+ Z,Zy+ Z,Z;, = RiR; + R;R, + RiRy + (R;L; + R;L; + R;L; + RyL; + R;L; + R;.L;)p

+(LiLj + LiLy, + L;Ly)p? (1IV.8)
En posant :

RR = R;R; + R;R + RjR;, (1V.9)

RL = R,L; + R;L; + RiL; + RyL; + RL; + Ri.L; (1V.10)

LL = L;L; + LL + L;L,, (IV.11)

=14+ L4 1 (1V.12)

CC  CiC;  CiCk  CjCy

En remplacant alors l'opérateur de Laplace par des dérivées, nous obtenons :

1\ dUsj 1 AUs;ji d*Usji d3Usjy
LiCi (= : RL+————LL =

Usjie- RiC (CC) TR l(CC) Yo PR ge dt3
Ci(%).RR.Jji + € () RL.Z Yik 4 ¢, (= )LL (IV.13)
L J Y\ce dt2
L'équation differentielle de la charge est donnée par :
dUs;; 1 1 d*Us;; d3Usjy
at 1 (R"C" (CC)USi"+RL' az M

LiC (77) + RR
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S djij d?j;
+<Lka(1)+RR>( RC. ( )JU + RLCy.— 2>+ LL.Cy. — ’) (1V.14)

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

[Va] [Usab = Usca] [Va *+ W+ Vo

iVbi=§||U5bc Usabl"‘il/;l + Vp+ V::il (1v.15)
Lv.J \lUm— Uped vy + v+ VCJ/

La relation entre les de ligne les courants de phase :

[Jab] /[1 — b] [P * bt ]ca]

I i | |Ib - Ici+i]ab +  Jpe+ ]cail (1V.16)
Ljca] l ~ 1 ba + et e

2.2 Le STATCOM

Le STATCOM est unonduleur de tension comme illustré dans la figure (IV.4) a
base de semi-conducteur associé a un condensateur comme source de tension continue et
I'ensemble connecté en paralléle avec la génératrice asynchrone. pour diminuer l'ondulation

du courant de charge on ajoute un filtre RL placé au plus prées du convertisseur.

STATCOM
Figure 1V.4: Schéma de principe d'un STATCOM.

On modélise le STATCOM par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c'est-a-dire
résistance nulle a I'état passant, résistance infinie a I'état bloqué, réaction instantanée aux
signaux de commande [Bel 10]. Formes de trois bras composés chacun de deux cellules de
commutation. Chaque cellule de commutation est composée d'un élément semi-conducteur,

commandé a l'allumage et au blocage, et d'une diode antiparallele (figure 1V.5).
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JC}

Figure 1V.5 : Cellule de commutation.

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 [Idj 05].

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

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

S; = 0; si I’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.

2.3 Mise en equation

L'équation de couplage entre cotés alternatif et continu V¢ est donnée par:

_ Saig+ Spip+ Scic
P Vge = SR oee (IV.17)

Avec: p: est l'opérateur de Laplace.
Le courant cdté continu iq. S'exprime encore par :
idC = Saia + Sbib + SCiC (|V18)

Les équations de tension pour le systéeme triphasé équilibré sans raccordement du neutre

peuvent étre écrites ainsi :

r Vsa [ ia_ [ ia_ €2

Vsp| Iy d ib €p
=R Pf+L S+ (IV.19)

VSC Ic Ic eC

Les tensions composées sont données par :

Usab = (Vsa - Vsb) Usbc = (Vsb - Vsc) Usca = (Vsc - Vsa) (IV-ZO)

Avec:
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€a 2 -1 -17[%a

€| _ % -1 2 =11S (IV.21)
€c -1 -1 211 S,

Les tensions entre phases du STATCOM peuvent étre décrites par:

€ab = Vac(Sa— Sp) (1V.22)
€hc = Vac(Sp — S¢) (1V.23)
€ca = Vac(Sc — Sa) (1V.24)
Telles que :

€ = €3 — €p (1v.25)
€pc = €p — € (1V.26)
€ca =€c — € (1v.27)
Aprés développement du systéme des équations (IVV.21) on trouve :

Usap = Rpia + LgPiy + €4 — Reip, — LePiy, (1v.28)
Usbe = Rfip + LyPip + €,c — Ryic — LPig (1v.29)
Avec: i +ip+i.=0 (1v.30)
Dou: i, = —i, —iy, (1v.31)

Et par la suite en remplacant (IV.31) dans (I1V.29) d'ou on écrit Ug,. en fonction des courants

i, etiy

Usbe = Rfip + L¢Piy + €y + Rpiy + LePiy + Ry, + LePiy, (1V.32)
D'apres les équations (1V.28) et (1V.32) on trouve :

LyPi, — LgPiy, = Ugqp — €qp — Rpia + Rip (1V.33)
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Et en fin les expressions finales des courants donnée comme suit :
Pi, = {Uspe — epc + 2(Usap — €qp) — 3Ryia}/3Ls (1V.35)
Pib - {Usbc — €pc — (Usab - eab) - 3Rf|b}/3Lf (|V36)

2.4 Commande du STATCOM

Le principal objectif de la proposition de stratégie de contréle consiste a réguler la
tension aux bornes de la génératrice a cage simultanément contre les variations de la vitesse

du vent et de la charge.

Les enroulements statoriques de cette machine sont connectés a un onduleur de
tension et le rotor est entrainé par I'éolienne a vitesse variable. On adopte une stratégie de
commande, comportant deux controleurs de type Pl, le premier est désigné pour le réglage de
la tension continue et le second pour le réglage de I'amplitude de la tension des enroulements
statoriques. La sortie des régulateurs donne lieu des courants (fondamental) direct et en
quadratique qui sont respectivement les courants de référence de la commande des
interrupteurs de I'onduleur afin de maintenir la tension constante aux bornes de la génératrice
asynchrone [Bhi 06] [Der 13] [Mek 04].

2.4.1 Contro6le des courants par hystérésis

Cette commande, basé sur le controle directe en courant, est trés adaptée pour les
organes ayant une action a deux positions comme I''GBT qui peut étre soit ouvert ou bloqué
[Bou 04] [Kou 06].

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure (1V.6)

A 4 0
'H/2 +H/2

Figure 1V.6: Schéma de principe de la bande d'hystérésis.

L'interrupteur s'ouvre si l'erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme si cette derniére
est supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d'hystérésis. Si l'erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c.-a-d., qu'elle varie a l'intérieur de la fourchette
d'hystérésis), l'interrupteur ne commute pas [Bou 04] [Bou 09] [Mat 14].
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Le schéma synoptique de la commande des courants par régulateur a hystérésis est

donné par la figure suivante :

Ic ref ;51

X s

Figure I1V.7: Schéma de principe de la commande a hystérésis.

2.3.2 Principe de la commande

La philosophie de commande utilisée pour réguler la tension aux bornes de la
génératrice est basée sur le contrdle des courants (qui ont deux composantes en phase et en
quadrature avec la tension alternative) en utilisant deux régulateurs P1. Le schéma de principe
de la commande plus le systéme étudié est donné par la figure (1V.8).

Les vecteurs en phase unitaires u, , . sont des fonctions sinusoidales triphasées, calculé en

divisant la tension alternative v, v, et vy, par leur amplitude V; :

V. v V.
U, =22 u, = -2 ; U, = % (IV.37)
t

Un autre ensemble de vecteurs unitaires en quadrature w,, . est une fonction sinusoidale

obtenue a partir des vecteurs en phase u,,. en utilisant une transformation de quadrature tel

que :
_ “uptuc
w, = —G (1v.38)
V3u, | up—u.
=4t —
Wy 5 273 (1v.39)
—3u, . up—u,
= +
W, 5 273 (1Vv.40)
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Figure 1V.8: Description du systéme plus principe de la commande.

L'expression de I'amplitude de la tension triphasée a la sortie de GAS est donnée par :
. 2 2 2 2 1/2
Ve = {(g)(V;a + Vsb+l/;c)} (IV.41)

Cette amplitude de la tension alternative v, est comparée avec l'amplitude de la
tension de référence v, ., et l'erreur de ces tensions est traitée dans le premier régulateur

(PI) de la commande.
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L'erreur de tension alternative :
Ver(n) = Vt_réf - Vt(n) (|V42)

La sortie du premier régulateur de la boucle de commande de tension alternative est
multipliée par les vecteurs unitaires des tensions w,,. (les composantes en quadrature)
pour donner les courants de référence (composantes des courants réactifs) I3, qui contrlent

I'amplitude de la puissance réactive générée par le STATCOM.

Is*q(n) = I.:q(n—l) + Kpa{Ver(n) - er(n—l)} + KiaVer(n) (IV-43)

Ou : K, et K;, sont des constantes du gain proportionnel et intégral du régulateur PI.
Ver(ny €t Vern1) SONt les erreurs de tension a l'instant (n) *™ et (n-1) *™, et I,y est
iéme

I'amplitude de reférence courant I5, (la composante en quadrature) a l'instant (n-1)

Les composantes en quadrature des courants de source de référence sont estimées :
Isaq = Isq *Wa Ipg = Iig *Wp,  Iseq = Isqg *We (1V.44)

L'erreur de la tension continue est générée dans le deuxiéme régulateur Pl est multiplié par
les vecteurs unitaires u, , . (qui en phase avec les tensions alternatives correspondants) pour

obtenir les courants de référence (les composantes actifs) I,

L'erreur en tension au bus continue :

Vdc_er(n) = Vdc_réf - Vdc(n) (|V45)
Ou : Vg4 r¢f €St la tension continue de réference. La sortie du deuxieme régulateur Pl est

exprimée comme :

I;d(n) = I;d(n—l) + Kpd{vdc_er(n) - Vdc_er(n—l)} + KidVdc_er(n) (|V46)

I54(ny €St considerée comme I'amplitude de courant actif.

Kyq et K;4 sont des constantes de gain proportionnel et intégral respectivement de deuxieme

contréleur P1 de la tension du bus continu.
Les composantes en phase des courants de références sont estimées:
saa = lsa * Uq Ispa = Isq * wy sea = Tsa * uc (1V.47)

La somme des courants de références en phase et en quadrature donne les courants finals de

référence :
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i;a = I;ad + I;aq (IV-48)
lsp = Ispa + Lspq (1Vv.49)
i;c = ;cd + I;cq (IV-50)

Les courants de source de référence iz, ii, is. Sont comparés avec les courants des
sources détectéesj,,j, et j. respectivement. La sortie des régulateurs par hystérésis donne

les signaux de la commande S,, S,, S. du STATCOM.
3. Résultats de simulation et interprétation

Un programme de simulation sous Matlab Simulink a été établi sur la base du schéma
globale de la figure (1V.5).

Le systeme étudié est composé d'une génératrice connectée a un STATCOM
commandé suivant la stratégie de commande présentée ci-dessus. Dans ce qui suit, quelques
tests de simulations ont été effectués afin d'analyser les performances de la commande. Le
premier test est consacré a la vérification des performances de la commande (poursuite) a
vitesse et charge constantes, le deuxiéme test permettra d'étudier I'influence des variations de
la vitesse, le troisieme sera consacré au comportement de la commande en cas de variation de
la charge R/L triphasée, le quatrieme sera basé sur la variation de la vitesse d'entrainement
ainsi que la charge ce qu'est proche du cas réel et enfin en dernier test ou on applique des

variation au nivaux de la capacité de I'amorcage.
3.1 Test de poursuite

Le premier test a pour objectif de vérifier le comportement de la commande pour une
charge et vitesse fixes. Les deux régulateurs Pl sont utilisés pour maintenir le module des

tensions statoriques V; et la tension du bus continue V. a leurs valeurs de référence.

La génératrice entrainée a la vitesse de synchronisme et alimente une charge
résistive de 100 Q. On fixe les références de V;. etV a 700 V et 500 V respectivement a
t=2s, on varie la valeur de V; de 500 V a 550 V puis a l'instant t=4s la valeur de cette derniére
devient 400 V. Par contre la valeur de V,.est varie de 700 V a 600V a l'instant t=6s. Comme
illustre sur les figures (1V.9 et 1V.10):
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Figure IV. 9: Le module de la tension statorique et sa référence.
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Figure IV. 10 : La tension continue et sa référence.
On constate que la tension V; est influencée par la variation de V. a l'instant t=6s
avec une variation d'ordre 13.75%. Par contre la tension continue est insensible a la variation
de la tension statorique. Cette variation ne dégrade pas les performances de la commande

proposée, et ceci apparait dans la bonne poursuite des deux tensions V;. et I, a des

références imposeées.

La figure (IV.11) montre l'allure des tensions statoriques. On constate que son

évolution est similaire a celle de la tensionV .
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Figure 1V. 11 : Allure des tensions statoriques.

3.2 Test avec variation de la vitesse d'entrainement

Dans ce test, on va tester les performances de la commande dans le cas de la variation
de la vitesse d'entrainement. Le profil de la vitesse est représenté sur la figure (1V.12)

En premier temps, la génératrice est entrainée a la vitesse de synchronisme alimentant
une charge triphasée résistive de R = 100Q. La valeur de référence de le I'amplitude des
tensions statoriques est maintient a 570V, et celle de la tension de bus continue V. est fixé
a la valeur de 700 V. A l'instant t = 2 s, la vitesse de rotation est augmentée de 20 % puis une
diminution de 20 % a l'instant t = 4s.

400 T T T T T

350

W
=4
=}
T
I

Q (Rad/s))

250

200 1 1 1 1 1
t(s)

Figure 1V. 12: Le profil de la vitesse.

La tension du bus continu et le module de la tension statorique sont représentés sur les figures
(IV. 13) et (IV. 14) respectivement.
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Figure 1V. 13: La tension du bus continu.
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Figure 1V. 14: Le module de la tension statorique.

Nous remarquons que ce réglage donne de trés bonnes performances de poursuite et
sans dépassement pour la tension continue, Ceci n'est pas totalement le cas pour le module de
la tension statorique qui s'écarte légérement de la valeur de référence quand la vitesse varie.
Les écarts, restent néanmoins largement en dessous de 4%. On peut dire qu'il est

pratiqguement insensible a la variaton de la vitesse imposé a la machine.

Les évolutions temporelles de la tension statorique ainsi que des courants statoriques,
les courants de I'ensemble charge-condensateur de l'auto amorcage, sont présentées sur les
figures (IV. 15 - 1V. 16 et 1V. 17) respectivement. On constate que leurs amplitudes restent
constant malgré la variation de la vitesse étant donné la charge est constante.
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-200
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Figure 1V. 15 : L'évolution des tensions statorique.

0 1 2 3 4 5 6
t(s)
Figure V. 16 : L'évolution des courants statorique.
30 T T T T

i)

t(s)

Figure V. 17 : L'évolution du courant de I'ensemble charge-condensateur.
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3.3 Test avec variation de la charge
3.3.1 Test en charge équilibrée

Dans ce test, on s'intéresse aux performances de la commande en présence des
variations de la charge. La génératrice est entrainée a la vitesse de synchronisme. Les
simulations sont menées pour une charge initiale purement résistive R = 100Q a l'instant
t = 2s, la résistance est augmentée a une valeur de 200 Q, puis a t = 6s, la résistance est
diminuée a sa valeur initiale. A l'instant t = 4s on insere une inductance de 30 mH et on une
augmente cette derniére a 60 mH a l'instant t=6s. Le profile de la variation de la charge est
donner par les deux figures suivantes (IV.18.a) et (IV.18.b)

250 : ‘ ‘ 80
200} . 60}
S
150 | o407
g
- 20+
100 0
50 0
0 2 4 6 8 -1 00 . 4 p
t(s) t(s)
(a) (0)

Figure V. 18 : Profile de charge appliquée.

Les réponses de la tension du bus continu Vy.et le module des tensions statoriques V; sont
représentées sur les figures (1V.18) (1V.19)

800 T T T T T

600—( .

400 - A

Vie \%)

200 -

0 1 1 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t(s)

Figure IV. 19 : La réponse de la tension du bus continu.
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Figure 1V. 20 : La réponse du module de la tension statorique.

On constate que la tension du bus continu V,.est bien régulée et totalement insensible
a la variation de la charge. La tension V; est tres légérement sensible a la variation de la
charge contrairement a la tension continue. On constate des dépassements avoisinants les 5%
lors de la variation de la charge ce qui est acceptable.

Les figures (IV. 21) et (IV. 22) représentent les tensions et courants statoriques. On

constate également que ces évolutions sont similaires a la tension V; .

400 T T T T T T T

200
Z
-
-200
_400 1 1 | 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)

Figure IV. 21 : Les tensions statoriques.
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Figure V. 22 : Les courants statoriques.

3.3.2 Test en charge déséquilibrée

Au démarrage la génératrice est amorcée avec une charge purement résistive
équilibrée de valeur R=100Q puis a t=2s on applique une charge R déséquilibrée pour
chaque phase qu'est répartie comme suit:

e Phase a : une résistance Ra = 100Q.
e Phase b : une résistance Rb = 150Q.

e Phase ¢ : une résistance Rc=200Q.

Et apres a (t=4s) on insert une inductive (L =30mH) qu'est fixe pendant ce test. Les figures
(IV.23) (IV.24) représentent les réponses des tensions V; et V. respectivement. On constate

toujours la bonne poursuite des deux grandeurs régulées (V; et V).

600 . . . .

400 1

—_
<
«
>

200 T

0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t(s)

Figure 1V. 23 : L'allure du module de la tension statorique.
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Figure 1V. 24 : L'allure de la tension du bus continu.
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300
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Figure IV. 25: L'allure des tensions statoriques.

3.4 Test avec variation de la vitesse et de la charge

Dans cette partie on fait varie la charge et la vitesse au meme temps. Le profil de
vitesse est représenté sur figure (1V.26) . les variations de la charge est similaire a celui de
profile figure (IV. 18).
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Figure V. 26 : La variation de la vitesse.
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Figure IV. 27 : Latension du bus continu V..
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Figure 1V. 28: Le module de la tension alternative V .
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t(s)

Figure V. 29: La tension statorique triphasée.

-60 1 1 1 1 1

t(s)

Figure 1V.30 : Les courants statoriques.

Les résultats de simulation obtenus au-dessus montrent que la régulation de la tension
du bus continu est réalisée avec succes figure (1V.27) et au cours des différentes variations,
les régulateurs interviennent pour maintenir le module de la tension statorique figure (1V.28)
a sa référence.

3.5 Test avec variation de la capacité d'auto -amorcage

Les performances lors de variations de la capacité de l'auto-amorcage ont également
été testées avec la commande. Dans cette application, La génératrice est entrainée a la vitesse
de synchronisme et la valeur de la charge R est fixe R=100Q. La valeur du condensateur de
I’auto-amorcage est initialement égale a C= 100 uF puis une augmentation de 20% C=120 pF

at=2s et at=4s, la capacité est ramenée a sa valeur initiale C= 100 pF puis a l'instant t=6s
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on applique une diminution de 20% de sa valeur initiale comme illustré dans la figure

suivante :

130

120 - —

110 1
=
= 100 |
(]

90 - 7
80 |
70 1 1 1 1 1 1 1
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)
Figure IV. 31 : Profile de variation de la capacite.
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Figure IV. 32: Représentation de la tension du bus continu.
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Figure V. 33: Représentation du module de la tension alternative.
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450 T T T T T T
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Figure 1V. 34: La tension statorique en triphasée.
60 T T T T T T T
40+

Figure 1V. 39 : Les courants statoriques triphasée.

Les régulations de la tension du bus continu V. et la tension V; sont présentées par
les deux figures suivantes (1V.32) et (IV.33). Les évolutions des tensios et des courants

statriques sont illustrés par les figures (1V.34) et (1V.34)

A partir des figures précédentes, on peut observer que de l'influence de la variation de
capacité I’auto-amorcage sur la poursuite des deux tension V; et V. est pratiquement nulle La
tension du bus continu V,.est bien asservie a sa consigne 700V. Par contre la tension
augmente ou diminue lors d'une augmentation ou diminution de la capacité d’ou il ya des

variations de la tension V; d'ordre 21.05 % au maximum a I’instnat t=6s.7
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Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence I'efficacité de la commande utilisé dont l'objectif est de
controler la tension statorique de la génératrice asynchrone a base d’un STATCOM par deux
régulateurs Pl afin de maintenir la tension continue et le module de la tension statorique

constante pour des variations de vitesse et/ou de charge.

Les résultats, obtenus avec les différents tests effectuées montrent que la tension du
bus continue et le module de la tension statorique sont bien contrélée d’ou le systeme de

régulation de la tension a prouvé son efficacité.
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Conclusion Générale

L'étude présentée dans ce mémoire a pour objectif d'étudier les performances de la
génératrice asynchrone a cage pour la production décentralisée de I'énergie électrique. Ce
travail a été focalisé beaucoup plus sur le contr6le de la tension de la génératrice asynchrone
avec un dispositif FACTS a base d'onduleur de tension " STATCOM " et leur commande pour

d'éventuelles utilisations pour un site isolé.

On a établi, dans le cadre de ce travail, dans un premier temps une description d’une
facon générale des systemes éoliens et les différents concepts fondamentaux de la conversion
de I'énergie éolienne en énergie électrique. Le premier chapitre comporte aussi des
généralités sur les nouvelles techniques de compensation dynamiques FACTS, des définitions
de bases sont expliquées, les différentes classes de la technologie FACTS sont représenté.

Pour des raisons de fiabilité, robustesse et prix de revient, nous avons retenu le
systeme utilisant la machine asynchrone a cage d'écureuil pour effectuer son étude dans d'un
systeme en fonctionnement autonome dédié a un site isolé. Beaucoup d'aspects importants et

intéressants sur cette génératrice ont été discuté et présenté.

Au cours du deuxieme chapitre une importance particuliere fOt accordée a la
modélisation de la machine asynchrone dans les cas linéaire et non linéaire. La magnétisation
de la génératrice asynchrone a cage d'écureuil lui est fournie par une batterie de condensateurs
correctement dimensionnés pour réaliser les conditions de l'auto-amorcage. En outre, il a été
montré que le fonctionnement correct de cette génératrice est redevable a la prise en compte
de la saturation du circuit magnétique de la machine. Un essai de démarrage en

fonctionnement moteur a été simulé dans le cas non linéaire

Dans le troisieme chapitre nous avons développé une étude analytique particuliére de
l'auto-amorcage de la génératrice asynchrone en régime permanent a vide et en charge. On a
montré par la suite que les grandeurs statoriques sont directement influencées par la variation
de la vitesse de la rotation de I'éolienne, les capacités d'excitation, et les charges connectées a
la machine. Afin de résoudre ce probleme, une régulation de la tension aux bornes du stator de

la génératrice asynchrone s’impose.

Le quatrieme chapitre a porté sur la commande du systéme étudier en vue de réaliser
les objectifs escompté, a savoir bien contr6lé la tension de la génératrice en utilisant le
compensateur (STATCOM) avec des régulateurs Pl en boucle fermée. Dans ce chapitre nous
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avons présenté une étude par simulation du systeme globale avec différent tests (variations de
la vitesse, de la charge et la capacité de l'auto-amorcgage). Les résultats de simulation, obtenus
nous ont permis de montrer I'efficacité de la commande appliquée. Nous avons observé une
bonne régulation da la tension alternative statorique ainsi que la tension du bus continu avec
une bonne robustesse vis-a-vis de la variation de la vitesse d'entrainement et de la charge ainsi

que alimentée par la génératrice et des capacités de I'auto-amorgage.

La perspective intéressante de cette étude consiste a envisager d'autres techniques de
commande afin d'améliorer les performances de la génératrice asynchrone a cage d'écureuil au

fonctionnement autonome.
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Annexe

Parametres de la machine asynchrone

Les caracteristiques électriques :

 Rotor de type de cage d’écureuil

4 paires de poles

230/400V  23,8/13,7A  55kW 50 Hz

R=1,07131 Q

Ri=1, 29511 Q

ls = 8,9382 mH

I =4,8613 mH

Les paramétres mécaniques

« J=0,230 kg.m?

« £=0,0025 N.m/rad.s™

Paramétres de simulation

Les paramétres du bus continu

» Générateur de tension continu de Vg= 700 V.
* Le module des tensions statoriques Vs =570V.
* Capacité du bus continu C= 1000 pF .

Les paramétres du filtre RL

* Rf=0.1Q.

e L =80 mH.

690 tr/mn



Résumé

Ce travail présente une étude des performances de la génératrice asynchrone a cage
d'écureuil dédié a la production décentralisée. Apres un bref rappel des concepts de la
conversion de I'énergie éolienne en énergie électrique et des généralités sur les différentes
dispositifs FACTS qu'ils existent dans le littérateur. Ensuite, une importance particuliere fat
accordée a la modélisation de la génératrice asynchrone auto-excitée dans les cas linéaire et
non linéaire. La magnétisation de la génératrice asynchrone a cage d'écureuil lui est fournie
par une batterie de condensateurs pour réaliser les conditions de l'auto-amorcage. Des
simulations du phénomene d'auto-excitation de la machine asynchrone a cage en modele non
linéaire ont été aussi étudiées en cas de fonctionnement a vide et en charge pour montrer que
les grandeurs statoriques sont directement influencées par la variation de la vitesse
entrainement, les capacités d'excitation, et les charges connectées a la machine. La derniere
partie du mémoire est consacrée au contrble de la tension de la génératrice a base d'un
dispositif FACT du type shunt (STATCOM).

Mots Clés : FACT, STATCOM, Eolienne, production décentralisée, Génératrice asynchrone
auto-excitée.

Abstract

This work presents a study of the performance of the squirrel cage induction machine
dedicated to decentralized production. After a brief review of the concepts of conversion of
wind energy into electrical energy and general information on the different FACTS devices
that exist in the literary. Then particular importance was given to modeling the self-excited
induction generator in the linear and nonlinear cases. The magnetization of the squirrel cage
induction machine supplied thereto by a capacitor bank to realize the conditions of self-
priming. Simulations of the self-excitation phenomenon of the nonlinear model squirrel cage
induction machine were also studied in this work at no-load and load to show that the stator
magnitudes are directly influenced by the variation of the drive speed, the excitation capacity
and the loads connected to the machine. The last part of the thesis is devoted to the control
voltage generator based on a shunt-type device FACT (STATCOM).

Keywords: FACTS, STATCOM, Wind, distributed generation, Self-excited induction
generator.
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