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Glossaire des termes technique

MAS: Machine asynchrone

GAS: Génératrice asynchrone

MLI: Modulation de largeur d’impulsion

VOC: Commande par orientation de tension (V oltage Oriented Control)
FOC: commande par orientation de flux (Flux Oriented Control)

Pl: Proportionnelle intégrateur

MPPT: Maximal power point tracking
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Notations utilisées :

S, I Indice relatif au stator et rotor respectieat

a Indice de I'axe direct

B Indice de I'axe en quadrature

[Vsabc] Vecteur tension statorique triphasée

[Vrabc] Vecteur tension rotorique triphasée

[Isabc] Vecteur courant statorique triphasée

[Irabc] Vecteur courant rotorique triphasée

[®Psabc] Vecteur flux statorique triphasée

[@rabc] Vecteur flux rotorique triphasée

[Rs] Matrice résistance statorique

[Rr] Matrice résistance rotorique

[Ls] Matrice inductance statorique

[Lr] Matrice inductance rotorique

[Msr] Inductance mutuelle maximale

Tem Couple électromagnétique

Vas, VBs Les tensions statorique en composante directs guadrature
Var, VBr Les tensions rotoriqgue en composante directs quadrature
ias, iBs Les courants statorique en composante directs gi&drature
iar, ipr Les courants rotorique en composante directs quadrature
das ,dPs Les fluxs rotorique en composante directs et extpiure
dar, dPr Les fluxs rotorique en composante directs et extpiure
wa Vitesse de rotation électrique

or Vitesse de rotation de rotor

Lm Inductance cyclique mutuelle entre le statdee&btor

Ka constant de tension induit initiale au long 'd&é o

Kp constant de tension induit initiale au long deé&p

Vcaoo tension initiale dans le condensateur de ltaxe

Vcpo tension initiale dans le condensateur de Ifaxe

Ls Inductance cyclique statorique




Notations utilisées

Lr Inductance cyclique rotorique

Is Inductance de fuite statorique

Ir Inductance de fuite rotorique

Kp gain proportionnel du correcteur

Ki gain intégrateur du correcteur

T tempe de réponse

Vdc tension du bus continue

Pm puissance mecanique

Cp coefficient de puissance

A La vitesse relative

B L’angle de l'orientation des pales

P densité de l'air

Vv vitesse du vent

R rayon du rotor Vitesse angulaire de rotation
Ct coefficient de couple

J Moment d’inertie des masses tournantes
Cg Couple de multiplicateur

Cvis Couple de frottement visqueux

fv Coefficient de frottement visqueux
Qturbin Vitesse de la turbin

Qgénératrice

Vitesse de génératrice

Qm

Vitesse mécanique

Cr

Couple de charge
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Résumé
Ce travail présente I'étude et la simulation degémératrice asynchrone auto excitée dans la produde
I'énergie éolienne dans des sites isolés. Pounice, fun modéle de la turbine éolienne a été etpbis de la
génératrice asynchrone en régime saturé. Aprésrefrappel des concepts de la conversion de I'émerg
éolienne en énergie électrique, ce document drgssdat de I'art des différents solutions utilistseg dans le
domaine de production de masse que dans celuakiiedntation de sites isolés.
Le second chapitre est dédié a la modélisationadmdchine asynchrone a cage. Le modéle dans ladeell
phénomene de la saturation est pris en comptergainductance magnétisante fonction de la tenstophdise a
été élaboré.
Les outils de modélisation proposés sont ensuilésag pour I'étude des performances de la machine
asynchrone dans le cas de fonctionnements en gécérautonome débitant sur des bancs de capaatitdss
charges équilibrées et déséquilibrées.
La troisiéme partie du mémoire est consacrée &dhnique de commande de la génératrice asynchrone,
autonome, débitant sur un redresseur a MLI (commagdtorielle a orientation de tension.
Le but de cette technique est de maintenir uneder®nstante a la sortie du redresseur pour dageh et des
vitesses variables. Les résultats de simulatiommanitré I'efficacité de cette technique.
La derniére partie du mémoire est consacrée a ldélisation et la simulation de la chaine de corivers
éolienne, ainsi que la stratégie de commande ag@igour transférer une puissance maximale a lgeha

Mots clés :
Génératrice Asynchrone, Auto-amorcage, Saturaéohienne, redresseur a MLI, MPPT Commande vecteriel
VOC.

Abstract:

This work presents the study and simulation of $kd excited asynchronous generator in the wind grow
production in isolated sites. With this intenti@nmodel of the wind turbine was established, trsymehronous
generator in saturated mode. After a brief revifwhe concepts of converting wind energy into eleat
energy, this document describes the state of thefadifferent solutions used in both the mass potidn
electrical field than in the supply of isolatecesit

The model of the saturation phenomenon is takem actount by the magnetizing inductance functiorhef
phase voltage, was developed. The proposed mgd#diols are then used to study the performance of
standalone induction generators connected to dagabank and balanced and unbalanced loads.

The third part of the thesis is devoted to contriosynchronous generator, self-feeding a PWM fiectiThe
purpose of this technique is to maintain a constaittage at the output of the rectifier whatever tbads and
speeds.

The simulation results showed the effectivenegshade techniques and the interests and limitatbreach.

The last part of this thesis is devoted to modeding simulation of wind energy conversion chainwvafi as the
control strategy applied to transfer maximum poteehe load.

Key Words:

Asynchronous Generator, Self-excited, SaturatiomdAPower, three-phase rectifier, MPPT, vector kmnt
vOC
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Introduction générale

Introduction générale :

L'intense industrialisation des dernieres décenmieda multiplication des appareils
domestiques électriques ont conduit a des bestangtaires en énergie €lectrique considérable
[1]. Cette augmentation se traduit, en réalité, par aungmentation des prix du pétrole qui

représente la source la plus importante de I'éretg réserve mondiale du pétrole diminue dé

2]

plus en plus, et dans les années qui suivent ilansa pas assez du pétrole pour couvrir |

demande. Le climat de la terre évolue vers le mawides sources naturelles d’eau se raréfienf.

L’énergie nucléaire n’est pas disponible pour tutmonde pour des raisons politiques o
financiéres, son installation colte cher et ellatpgidre dangereuse au niveau écologifft]e

Dans les pays en voie de développement le prob&sinposé par les régions rurales vivant e
dehors des réseaux de distribution d’électricitieet alimentation en électricité s’avere difficile
voir impossible ene peuvent se fournir en énergie fossile degatprix sont trop élevés et les

moyens d’'acces difficiles

Face a ces problémes, le monde est massivememtétoaars de nouvelles formes

d'énergie dites "renouvelables”. Beaucoup plus ssioles et tres adaptées a la productio
décentralisée, les énergies renouvelables offranpdssibilité de produire de I'électricité
proprement et surtout dans une moindre dépendascesdsources, a condition d’accepter leur
fluctuations naturelles et parfois aléatoif8ls

Parmi celles-ci, I'énergie éolienne apparait alaéet en bonne place, non pas e
remplacement des sources conventionnelles, maisneoénergie d'appoint complémentaire &
I'énergie a gaz. En effet I'énergie potentielle asses d'air en mouvement représente au nive
mondial un gisement considérapig.

Dans ce cadre, le présent travail décrit une ésudel'utilisation des convertisseurs
électromécaniques et en particulier la machine @syme a cage dans un systéme éolien po
alimenter un site isolé en courant alternatif ettcme. Grace a ses qualités multiples, cett
machine peut étre considérée comme la plus proasettpour la production décentralisée d
I'énergie éolienne.

Pour atteindre notre objectif qui représente lausation d'une éolienne de faible

puissance, nous avons partagé notre mémoire eapitiels :
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» Le premier chapitre est consacré a des rappeléetairde I'art des énergies éoliennes €

aussi les différent types des éoliennes et leamtages et inconvénients.

* Le second chapitre présente une étude sur lesrpemices et les limites de I'utilisation
d'une machine asynchrone a cage d'écureuil auiteéexd®our mener cette étude, la
machine est placée dans plusieurs configurationshdeges et les régime équilibré et
déséquilibré est également étudié.

» La commande vectorielle (VOC) d'un redresseur Midogie au génératrice asynchrone
auto-excitée sera présentée dans le troisiemetohapi

» Le quatrieme chapitre est consacré a la descrigida modélisation d’une chaine de
conversion éolienne a travers les équations etctewepts physiques régissant sorj
fonctionnement. Selon une description générales kechaine dont la partie commande

qui basée sur la commande MPPT (maximum power peanicking).
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Chapitre/

Etat de [art sur ['énergie éolienne

I-1 Introduction:

Rpuis l'avénement des moulins & vent jusqu'aux [Eenaérogénérateurs, la

technologie des aéromoteurs (ou capteurs éolienshau une évolution fulgurante surtout ce]
derniéres décennies; notamment dans le domaire mteduction d’énergie électrique. Plusieur
technologies sont utilisées pour capter I'énergie vent (capteur a axe vertical ou a ax¢g

horizontal) et leurs structures sont de plus ers parformantes. Outre leurs caractéristique

mécaniques, nous nous intéressons a l'efficacitéadmonversion de I'énergie mécanique e
énergie électrique. En effet, il existe deux tyg&oliennes a savoir les éoliennes a axe verticdl
et les éoliennes a axe horizontal. Ainsi dans ¢esgi nous allons énoncer en premiére parti
une généralité sur les différents types d'éolientassuite nous allons nous intéresser plu
particulierement aux éoliennes a axe horizontalsgait non seulement les plus répandues, m

aussi les plus efficaces.
I-2 Définition de I'énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolieshan systeme qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluider@uvement) en énergie mécanique disponiblg
sur un arbre de transmission puis en énergie &aetrpar l'intermédiaire d'une génératrice
Figure (1.1).

MULTIPLIC ATEUR GEMNERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOE DT GENERATEUR

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique doty

(2)
\&J



Chapitrel Etat de I'art sur I'énergie éolienne I

L'énergie éolienne est une énergie " renouvelabt®i dégradée, géographiquemen
diffuse, et surtout en corrélation saisonnieren@igie électrique est largement plus demandée
hiver et c’est souvent a cette période que la mogeates vitesses des vents est la plus élevé
De plus, c'est une énergie qui ne produit aucwet egmosphérique ni déchet radioactif. Elle es
toutefois aléatoire dans le temps et son captagje assez complexe, nécessitant des mats et
pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pougaiesnnes de plusieurs mégawatts) dans de
zones géographiquement dégagées pour éviter lespieédes de turbulenckl.

Les éoliennes sont divisées en trois catégoriesm $elr puissance nominale :
v Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
v" Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelgaéames de kW.

v Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

I-3 Quelques notions sur le vent :
Dans un systéme éolien, la vitesse du vent valan des zones géographiques et les
saisons, elle est surtout élevée pendant la pédddeer et au niveau des mers (offshore). Le
vent est défini par sa direction et sa vitesse.
I-3-1 Direction et vitesse du vent :
Le vent souffle en principe des zones de hautessjomes vers les zones de basse
pressions. Aux latitudes doyennes et aux grandisdes, sa direction est cependant modifiée

du fait de la rotation de la terre. Le vent devielors parallele aux isobares au lieu de leur étr

n

).

SN

S

U

perpendiculaire. Dans I'hémisphere nord, le ventrie dans le sens contraire des aiguilles d’un
montre autour des aires cycloniques et dans ledieets autour des zones anticycloniques. Dan
I’'hémisphére sud, les sens sont inversés par rappriprécédents.

La vitesse du vent est mesurée avec des anémonietieexiste plusieurs types classés en deu
catégories principales (les anémometres a rotaéibries anémomeétres a pression). Un
graduation a été établie, selon I'échelle Beaufartdivise les vents en fonction de leurs vitesse

en 17 catégories dont nous citons quelques un€aldaau (I-1)][5]

- . o Pression sur
< - Vitesse du vent Vitesse du vent Description -

Degrés Beaufort (m/s) (kem/h) cénérale surface plane

) = (daN/m?2)

o] 0ao0.4 =<1 Calme

3 35as5s 12 a19 Petite brise 3.2 (5 mvs)

4 55a8 20 a 28 Jolie brise 6.4 (7 mv's)

6 11.4a 139 39 a 49 Vent frais 22 (13 m/s)

8 17.4a204 62 a74 Coup de vent 52 (20 mv/'s)
11 28.4 a32.5 103 al117 Violente tempéte 117 (30 nv/'s)
17 54.1 a 60 202 a 220 Cwyclone 470 (60 nv's)

Tableau I-1 : échelle Beaufort

(3)
&
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Les vents les plus intéressants qui donnent finahee plus d’énergie annuelle, sont les
vents réguliers qui ont une vitesse de 8 al4[®j/s.
I-3-2 Taille des éoliennes :
A fin de répondre a la demande croissante de Kpaeilectrique, les constructeurs et
les chercheurs ont met le point sur la taille dekegnes, et cela pour pouvoir utiliser le

maximum de la force du vent, tout en cherchant @ueel’hélice balaie une surface ou le vent es

maximum. La figure suivante présente la taille kiééces en m et puissance en KW qu’on peu
trouver sur le marché des éoliennes. Actuellemest drandes éoliennes commercialisée
possedent une hélice de plus de 100m, donc ellgeesthée en haut a plus de 100m de haute

pour produire 4.5 MW.

LOO 4=
/ 3000 KW
a0 |

60
A 1

20¢

Figure 1.2: Taille des hélices en m et puissances\W [7].

I-4 Les différents types des éoliennes :

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles éoliennes a axe vertical qui
tendent a disparaitre, les éoliennes a axe hoakanilisées surtout pour le pompage et I
production ¢énergie électrique.

1-4-1 Les éoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premrastures développées pour produir

de I'électricité paradoxalement en contradictioecae traditionnel moulin a vent a axe

n
&
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horizontal. Elles possedent l'avantage d'avoirdeganes de commande et le générateur gu

niveau du sol donc facilement accessibles.
Les principaux capteurs a axe vertcatt le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus.

= Le rotor de Savonius : (du nom de son inventewwvydie en 1925) : Le rotor de Savonius
dont le fonctionnement est basé sur le principé&rmdé@née différentielle” utilisé dans les
anémometres : les efforts exercés par le venttmaoune des faces d'un corps creux sort
d'intensité différente, il en résulte alors un deumoteur entrainant la rotation de
'ensemble. L'effet est ici renforcé par la cirtigia d'air entre deux demi-cylindres qui
augmente le couple moteur

= Le rotor de Darrieus : inventé par 'académicieenfrais Darrieus au cours des annéep
1925 — 1935 repose sur l'effet de la portance @uofil soumis a l'action d’'un vent
relatif, il existe quatre types de rotors de Dasie le rotor cylindrique, le rotor

tronconique, le rotor a variation cyclique et leorgparaboliqug8].

Rotation —%" ——__

_ . T ‘x_f

/
—_—
/

|

-

\F
Figure 1.3: éolienne de Darrieus.
[-4-2 Les éoliennes a axe horizontal :

Les turbines a axe horizontal sont de loin les pligisées. Les différentes

constructions des aérogénérateurs utilisent ddsirgsi a deux, trois ou plusieurs palés].

Toutefois, les structures les plus courantes sdris pales. Une éolienne a axe horizontal e
constituée donc d’'une hélice perpendiculaire au veontée sur un mat dont les pales son
profilées aérodynamiguement a la maniére d’'une dition. Par conséquent, ce type d
turbines doit toujours étre orienté face au j&B{. Par comparaison a la turbine a axe vertical
pour la méme vitesse de vent, les éoliennes a areohtal sont capables de produire plu
d'énergie grace a un meilleur coefficient de puissaPar ailleurs, elles ont un colt moindre

une efficacité accrue due a leur position a plusidizaines de metres du §br¥].

(5)
>/
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Eolienne a 3 pales

Pale

Maoyeu et

Nacelle
commande du rotor

Fondations

& Graphic Evoiution

Figure I. 4 :Photographie d'une éolienne & axe horizontal etrdoulin a vent.

a- Avantages :[20]
Codt limité,
Peu de contraintes mécaniques,

Grande efficacité.

b- Inconvénients : [21]

Bruit conséquent,

Vibrations non négligeables,

Grande sensibilité au flux éolien et sa variation.

I-5 Constitution d’une éolienne a axe horizontal :

Une éolienne est constituée principalement de paites : les pales (entre 1 et 3), |
nacelle et la tour. Chacune de ces parties datréinutieusement étudiée de fagon a obtenir u
meilleur rendement et une bonne fiabilité du systamsi qu’un faible colt d’investissement.

(6)
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La Figure (1.5) donne un apercu des principalesiggadans le cas d’'une éolienne a axe

horizontal pour la production de I'énergie.

)
| Turbines
eolienne
Cutlls ohe meesLre:
Nacelle
Contrdleur Ao
Crigniotion MulFiplicortaur L { =
despales . || Abre |

LT e

Moyl L

g Arbee
., L 0ncioing
i=einge0l-]
| Refroldisser ‘
|

Gendratrics

Wsleme
afoiartation

| Tea I

Figure 1.5 : Constitution d’une éolienne a axe hontal [23]

- Latour est généralement un tube d'acier ou éviemoent un treillis métallique, elle doit
étre le plus haut possible pour éviter les pertisha prés du sol. Toutefois, la quantité
de matiére mise en ceuvre représente un colt ndigeedge et le poids doit étre limité.
Un compromis consiste généralement a prendre wme(neat) de taille tres Iégerement
supérieure au diameétre du rotor de l'aérogénérgexemple : €olienne NORDEX N90
2,3 MW: diameétre de 90m, mat 80m).

- La nacelle regroupe tous les éléments mécaniqueseftant de coupler le rotor éolien

au générateur électrique : arbres lent et rapioi@ements, multiplicateur. Le frein a
disque, différent du frein aérodynamique, qui pdraarréter le systeme en cas d
surcharge. Le générateur qui est généralement @achine asynchrone et les systeme
hydrauliques ou électriques d'orientation des pditesh aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée pevd@éérateur perpendiculaire a la

(7)
U
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direction du vent). A cela viennent s'ajolegesysteme de refroidissement par air ou p
eau, un anémometre et le systeme électroniquestiegyele I'éolienne.

Le rotor, formé par les pales assemblées dansrieyeu. Pour les éoliennes destinées
la production d'électricité, le nombre de palesevalassiquement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandul caprésente un bon compromis entre le
colt, le comportement vibratoire, la pollution \a#ia et le bruit. Les rotors a vitesse fixe
sont souvent munis d'un systeme d'orientation dpala permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage didrdesfonctionner au voisinage du
synchronisme et d'étre connectée directement aauésans dispositif d'électronique de

puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité etid¢atolt.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moiGsecx car le dispositif d'orientation des

pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, umrface d'électronique de puissance

entre le générateur et le réseau ou la chargeéesissaire. Les pales se caractérise
principalement par leur géométrie dont dépendrestperformances aérodynamiques e
les matériaux dont elles sont constituées (acimelhd, les matériaux composites tels |

fibore de verre et plus recemment la fibre de cagbeant tres utilisés car ils allient

légereté et bonne résistance mécanique)

Une armoire de commande, comportant touts les ctsseurs d’électronique de

puissance (onduleur, redresseur), ainsi que ldermgs de régulation de puissance, d¢
courant et de tension et d’orientation des paleke da nacelle.

Un multiplicateur de vitesse, un radiateur de lidissement et un systeme de freinage.

O,
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1 : Pales en compoztte fibre de verre Pas fine profil de rype
stall (décrochage aérodynamique).

Freins aércdynamiques d'extrénité pivotants

2 Movew du rotor =g fonte,

3 Structure de Ia turbine en fonte ductile ou en acier soudé
galvansé & chaud.

4 - Paliers du rotor & double sangée de billes.

3 : Arbre lent du totor en scier haute résistance.

& Multiplicateur de vitesse 2 3 étages (1 tram épteveloidal et

| 2 traims paralléles).

7 :Frein & disque sur I'arbre rapide avec témoin d'wsure

£ : Accouplement aver 13 zéndratrice da type flexible,

¥ : Genératrice (800200 W) asynchrone refroidie 4 I'ean
10: Radinteur de vefroidissement imrégré au yystéme
multiplicatens-géneratrice.

11 - Systeme de mesure du vent (snémomeétee et girouette)
tranemmet [es signaux an systéme de contrdle de a turbine.

12 : Systeme de comtrile survedle et pilote la turbine.

13 : Systeme hydraulique pour les fremns d'extremte de pale
&t le systeme d onentation

14: Entrainement d’orientation de la tourelle 2 dewx trains
d ‘enzrenazes planstaires enframes par des motewrs alimentes a
fréquence vanable.

15 Paliers du systeme d'orientation equipés &g freina
disque.

16 : Capot de la nacelle en structure acier recouverte de
compasite fibre de veme

17 : Tour en acier tubulaise (pluzienss hamteurs possibles).

Figure 1.6 : différentes parties d'une éoliennedéarN60 (1300 kw).

-6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d'ensemals| différentes éoliennes
utilisées dans l'industrie moderne pour la product'énergie électrique. Aprés un rappel de
notions élémentaires nécessaires a la compréhedsida chaine de conversion de I'énergid

cinétigue du vent en énergie électrique, les diffes types d'éoliennes et leur mode d

fonctionnement ont été décrits.

Dans ce qui suit nous allons étudier les génératesrplus utilisés dans la conversion d

I'énergie mécanique de la turbine en énergie épetr notamment les génératrices asynchroneg.

©
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Chapitrell Modélisation de la génératrice Asynchrone a cag®Aucitée

Chapitre IT

Modélisation de la génératrice Asynchrone a
cage d'écureutl Auto excitée

11-1 Introduction :

L’énergie éolienne est celle qui a le potentiel ééeque le plus important. La puissance

des éoliennes installées dans le monde augmergapitisl en plus tous les ans, ces systemes ge
peuvent plus se comporter comme uniquement desgaéné de puissance active dans le
réseaux de distribution ou de transport, Dans deecde présent mémoire décrit une étude s
['utilisation des machines de type asynchrone darsystéme éolien.
Il existe deux types de machine asynchrone : lahinacasynchrone a cage d’écureuil et |
machine asynchrone a rotor bobiné.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser athime asynchrone a cage d'écureuil
La clé de la plupart des équipements industrialsfait de sa grande robustesse et son prix
revient est moins cheBeul un dispositif basé sur une machine asynchaat@excitée par un
banc de capacités directement connecté sur ungechmarmet d'obtenir un fonctionnement
purement autonome. Le phénoméne d'auto-excitaibarerevanche difficile & maitriser car les
variations de charge influent directement sur Elsws de la tension et la fréquence délivrées.

Ce chapitre est donc consacré a la modélisatiotytapee de la machine asynchrone a
cage d’écureuil. Le modéle sera établi en utilidanransformation de Park en régime saturé
L’effet de la saturation et I'effet croisé seromispgen compte par le biais d’'inductances variable
fonctions des amplitudes des tensions. Aprés dithiction du modéle général de la machine

nous présenterons son adaptation pour I'étude mtitmnement générateur a vide et en charg

a1

(charges équilibrées et deséquilibrées).

®



Chapitrell Modélisation de la génératrice Asynchrone a cag®Aucitée I

lI-2 Génératrice asynchrone a cage d’écureuil :

La machine asynchrone a cage fonctionne sans dhti@m au rotor. Sa structure est
représentée a la Figure (Il.1 (a)). Le rotor deéecatachine exploite les courants induits par lg
champ statorique. Pour cela, la machine asynchesinaussi appelée machine a induction.

Le stator d'une machine asynchrone est semblaloielid d'une machine synchrone. La
différence fondamentale se situe au niveau de festoaction du rotor qui est constitué d'un
ensemble barres de cuivre, dont les bouts sontt-coauités par des anneaux métalliques
formant ainsi une structure semblable a une ca@euctuil Figure (Il.1(b)). Cette cage est

généralement construite dans les encoches dutcmagnétique rotorique permettant d'obtenir

un entrefer constant. Il existe aussi des rotoran@ehine asynchrone portant un bobinagl
triphasé connecté a des bagues collectrices. Om glars de rotor a bagues, ou rotor bobiné. Le

bagues du rotor bobiné sont généralement montéesugticircuit pour les utilisations simples.

(ak

enroulements

ALAf i) nEs
/' ¥ ventillatour de ':‘ﬂ Brreaus de

refrvidissemen e

Mux 'wir
{wemtillation)
k=

P

.

[cage
" éenread)
b
ailervas de
rialreddiassment

Figure II.1: La machine asynchrone: (a) constituti@) la cage d'écureuil.

Les rotors a cage d'écureuil sont de loin, les pilmples a construire et les plus robustes)
puisqu'elles sont compléetement sans balais. Lesrsrobobinés offrent trois bornes de
commandes supplémentaires pour le controle de hima mais restent fragiles et presque
aussi couteux que les machines asynchrones a cage.

hY

En général, tout moteur a induction peut fonctionee génératrice. Lorsque cette

machine est entrainée en rotation, le faible chaémpanent induit au stator une faible forc
électromotrice triphasée. Cette derniere crée atgonun champ magnétique tournant dan
I'entrefer, et le niveau d'aimantation du rotor raagte. Il s'en suit une plus grande tensio
statorique, qui se met a croitre jusqu'a la stedtilbn. Ce processus de démarrage de

génératrice asynchrone est appelée auto excitation.

®
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I1-3 Modélisation de la machine asynchrone :
Pour assurer un fonctionnement en générateurt iéeessaire que la vitesse de rotatior

de la MAS soit au-dela du synchronisme (glissenm@yatif). Contrairement a la machine

synchrone, la génératrice asynchrone ne possedd’ipdscteur séparé. Par conséquent, ell
nécessite un apport de puissance réactive poungaétisation. Lorsqu’elle est reliée au résea
ce dernier fournit la puissance réactive requise.dentre, en fonctionnement autonome, il fau

lui apporter

cette énergie soit par une batterie de condensatsnit par un convertisseur statique commandg
[9], [10].

L’étude du fonctionnement de la machine asynchrenemoteur comme en générateur,

nécessite de disposer d’un modele mathématiques Darparagraphe suivant, nous allon
présenter une modélisation analytique, en intr@hiik'effet de la saturation des matériaux dan
le modele.

La machine asynchrone, avec la répartition de sesukements et sa géométrie, est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant codgpa configuration exacte, il est alors
nécessaire d'adopter des hypotheses simplificaft@é
v L’entrefer est supposé a épaisseur constante.

L’effet des encoches est négligé.
L’induction dans I'entrefer est supposée a répartisinusoidale.

v La distribution spatiale des forces magnétomotritestrefer est supposée sinusoidale.

<

Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pasadeants de FOUCAULT ni
d’hystérésis)

v Les pertes mécaniques sont négligées.

v L’influence de l'effet de peau est négligee.

v Les variations des caractéristiques dues a I'éébagint ne sont pas prises en compte.
v La cage d’écureuil est remplacée par un bobinagleaisé rotorique équivalent.

I1-4 Modele général de la machine asynchrone :

Les équations générales de la machine asynchrarame d'écureuil dans un repére triphas

s'écrivent sous forme matricielle.

d[® zabe]

[ Vsabc ]= [Rs].[isabc]+ —

1.1

d[# rabc]
dt

[ Vrabc ] = [Rr].[ irabc]+ 1.2

®
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Respectivement les vecteurs des tensions statsrejuetoriques :

Vsa Vra
[ Vsabc] = |Vsb|; [Vrabc] = |Vrb 1.3
Vsc Vrec
Respectivement les vecteurs des courants statsrejuetoriques :
isa ira
[ isabc] =|ish| ; [irabc] = |irb 1.4
isc irc
Respectivement les vecteurs des flux statoriquest@tiques :
dsa dra
[ @sabc] = |®sh [ @rabe | = |®rb 1.5
$sc $re
Respectivement les matrices des résistances giatsret rotoriques:
Rs 0 © Rr 0 0O
[Rs]=|0 Bs I:I] ; [Rr]=[0 Rr 0] 11.6
0 0 Rs ] 0 BRr
Le rotor de la machine étant en court-circuitdiation du rotor devient :
[Vrabc] =0 = [Rr].[irabe]+ dl#rabe] 1.7

dt

A ces équations électriques, il faut rajouter ceillecouple électromagnétique qui s’écrit :

1. . d
Tem = 5 [ isabc,irabc]t. (E [ ®sabc, @rabc]) 1.8

Sachant que les différents flux de la machine siexgnt en fonction des inductances de Ig
maniére suivante :
[®rabc] = |[Lr].[irabc] + [Msr(&)].[isabc] 11.9
[©@sabc] = [Ls].[isabc] + [Msr()].[irabc] 11.10
ou seules les inductances mutuelles entre statotatsont fonction de la position rotorique

I'expression du couple se réécrit sous la formeasue :

Tem = [isahc]t.[:—g. [ Msr]).[irabe] ) 11.11
cos(8) cos(8 + za—Tj cos(6 — za—irj
[Msr] = Lm|cos(8§ — EE—T:] cos(8) cos(8 + Z—T] 11.12

cos(B + EE—T:] cos(B — za—Tj cos(0)

@
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Figure I1.2: Les difféerents systémes d’axes utdisé
En appliquant alors la transformation de Park agua&ons statoriques et rotoriques onj

aboutit aux expressions suivantes dans le reppre

Vos = Rs.ias + d::'ts — ma. Dfs 11.13

VBs = Rs.ifis + = + wa Pos .14

0= Rr.ior + == - (0a - or). Ofs .15
, d& Br

0 = Rr.ipr + — — (wa —or). Das 11.16

dr

En choisissant un référentiel, 3) lié au stator(wa= 0 ), le systeme devient :

Vos = Rs.ids +i=I' os .17
d
Vs = Rs.iPs —I-EIIIJE;S II.18
el
0 = RBr.ior —|—§‘I'm"—|- wor Opr 11.19
0 = Rr.ifr +=0pr — orduz 11.20

Les flux statoriques et rotoriques s’expriment dengepere de PARK, en fonction

des courants, par la relation matricielle suivante:
Psu Ls 0 Lm 0 ][is

@sp|_ |0 Ls O Lm||isp .21
dro| |Lm 0O Lr 0 iro )
drp 0 Lm 0 Lr]lirp

®
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Py=Lsigstlm.lar 11.22
®Bs=Ls.ps+Lm.iBr 11.23
®ar=Lm.ias+Lr.iar 11.24
@®Br=Lm.iBs+Lr.ir 11.25

Avec|[24]:
Ls =1s + Lm: Inductance cycligue statorique.
Lr = Ir + Lm: Inductance cyclique rotorique.

Is: Inductance de fuite statorique.
Ir: Inductance de fuite rotorique.

Lm : Mutuelle inductance

En remplacgant(ll.21) dans (11.17, 11.18, 11.19 20) on obtient :

Vas = Rs.gs +Ls —lus + Lm <lor 11.26

Vfs = Rs.ifs + Ls %IBS + Lm %Iﬁr .27
. d d 11.28

0 = Rr.ior + LTEIm-" + Lm = Ios + er(LrIfr + LmiIPs)

0 = Rr.ifr +Lr=1Br + Lm —IBs — or(Lrlar + Lmlos) 11.29

lI-4-1 Modele diphasé de la génératrice asynchrong cage:

Le modele équivalent de la GAS a vide dans le efoef8) conduit au schéma equivalent
monophasé de la machine asynchrone Figure (lb3)Ls et Lr sont les inductances propres
d'une phase statorique et rotoriqgue respectivemiemt, I'inductance magnétisante,r Ra

résistance rotorique etsRa résistance starotorique

Rs Ls Lr Rs Wedar Rs Ls Lr Rr

L’axe)

Figure 11.3: modeéle de MAS a cage dan le reper@)
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D’aprés la Figure 1.2 en obtient :

0 ¢ +pL, +1/pC 0 pL,, 0 g Vo
of_ 0 R, +pL, +1/pC 0 pL,_, ige : Vego
0 rL., —w,. L R, +pL, —m, L, i KB
0 oL, pL.. oL, R, + pL 1L i, K,
11.30
Ou:

K,etKgsont les constants qui représentent les tensiahstés au long déaxe a et I'axef,
grace au flux magnétique rémanent dans le circaigmétique.l,,, et V5, sont les tensions
initiales dans le condensateur.

L,=Ly.L_etL =L, .L_ 11.31
Dans le reperaf I'équation (1.14) peut écrit comme :

M= Rip_+ 0.0qs + iﬁ;.gs 11.32

En remplacent I’équationl(23) dans I’équation I1.32) on obtient :

0= VE,S‘I‘R IBS ‘I‘L IBS +Lm dat Br ”33

En remplacement I'équatioll(24) et I'équation [I.25) dans IL. 20) en trouve :

d 1 d
Etlﬂr = T (_Rr IEE+ @y Ly ipp + @p Ly iy, — Ly _dlﬂs ) 11.34
L'expression finale di, apres le remplacement I'équatidh34) dans I'équationl(.33)
comme Ssuit :
d 1 . 5 .
Elﬂs = E [_RE! Lrlﬂs LmDrlms + Ly R, lpp — Ly, L, iy, + L mKE_ Lrvﬂsj 11.35
Ou:

De méme, les expressions des autres composantesii@dat sont obtenue sous la forme matriciglle
suivante:

PI=Al+B 11.37

®
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i, L.Kg — L,V
Zi:t.s B = 1 L mK:t. - Lrv:t.s
iB,_.. L Lmvﬂs — L BI{B
Lar LoV — LK,
—-R.,L, —Lio, L,R —L_0L,
Azl Lo, —R_L, L_oL, L. R,

LI LR, L, e L. —R,L Lo L,

-L_olL, L,R, —-LoL -R.L

m—-r-Ee m r E

1
Veo = EJ- ifs dt +Vcpo

1
Vep = —J- ios dt + Veoo
¢ 11.38

I1-4-2 Modéle saturé de la génératrice asynchrone :
Dans un fonctionnement autonome, on connecte aurebodu stator un banc de

condensateurs correctement dimensionnes et ortofaiher le rotor de la machine a la

vitesse au dela de synchronisme. La présence ldximiagnétique rémanent dans le fer d
rotor est indispensable pour l'auto-amorcage déeratricgl1].

Le condensateur fournit le courant d'excitatioruregpar la génératrice et la génératric
charge le condensateur pour augmenter la tensigortie. C'est cette réaction cyclique qui
permet a la génératrice d'arriver a un régime peemiasitue dans la zone de saturafidj.

La Figure (11.4) représente I'évolution de la fokectromotrice statorique ainsi que la

s a s I .
caractéristique externe du condensawc—; oums est la pulsation des grandeurs

statoriques eC est la capacité d'auto-amorcage) en fonction duacdstatoriques , pour
un fonctionnement a vide de la machine. L'intecactdes deux phénomenes entraing
I'amorcage de la machine jusqu'au point de fonogarent en régime permangi8], [14].
Lorsque le point de fonctionnement est atteint michine délivre une tension au stato
dont la valeur efficace est constante, si l'inductamagnétisante est considérée commg
constante est égale a sa valeur en régime norédatgaractéristique de magnétisation ng
présentent alors pas de coude de saturation et yl @ pas d'intersection avec la
caractéristique externe du condensateur .L'autagage est alors possible mais la tensiof
statorique augmente alors jus qu'a atteindre uleaivthéoriguement infinif25]

®
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F.E.M. I,
statorique Point de V.=
9 fonctionnement Cod>,
T
™~
T~
F._E_NML
remanente —
-

Figure ll.Rhénomeéne d'auto-amorcage
Comme expliqué dans la section précéedente, I'irathoet magnétique est la factor principalg
Pour construire la tension et la stabilisation desion générée pour les conditions de

fonctionnement en charge du générateur d'induction.

Le calcul de la capacité nécessaire pour générernaemsion donnée peut s’effectuer &
partir du schéma électrique équivalent de la machiébitant sur un banc de capacités
L’égalisation des parties réel et imaginaire dmiedance résultant du schéma équivale

d’aboutir & 'expression suivante de la capacitéimale d’auto-excitation G, [16].

B 1

Afin de pouvoir identifier la caractéristique Lm {§K), nous effectuions une étude de |
machine au synchronisme, L'approximation de I'éi@hude l'inductance de magnétisation
en fonction de la tension de phase peut s'effeemertilisant différentes approches plus ad
moins complexes dans notre approche, nous avons ctapproximer cette inductance par
une expression polynomiale cette approche est sigtuffisamment précise.

Dans le cas général, I'expression de Lm(Vph) $'6ons la forme suivant:

Lm = 1.56e —11.Vph? + 2.44e — 8.Vph® — 1.19e — 5. Vph® + 1.42e — 3. Vph + 0.245

L'évolution de Lm(Vph), déterminée par le polynbese présentée sur la Figure (I1.5):

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Linductance magnetisante (H)

La tension de phase [V]

Figure I1.5: Variation de I'inductance magnétisaatefonction de la tension de phase
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Pour ce faire, le schéma bloc de la GAS dans |lsaasé (non linéaire), est implanté sous

Matlab/Simulink par la Figure (II.6) suivante:

0l > » las
+ . Vas o
Va0 —(X——* Geénératrice
* |ps
T uBs B
: Asynchrone
VB0 — @ > lar
] acage
. > 1pr
» Auto-excitee
1/c
x f i
—— ) ) s [
|| Estimation deLm [*
x—{¥~ L
1 =

Figure 11.6: Schéma bloc de simulation de modele In@aire.

Dans ce qui suit, nous validerons le modele sahog linéaire dans différentes
configurations de fonctionnement de la généraaigenome
11-4-3 Résultats de simulation :
les résultats de simulation de I'évolution de lasien et du courant sont présentég
respectivement sur les Figures (1.7 , 11.8)
nous avons simulé I'amorcage de la génératriceldam®nditions suivantes :
e f=50Hz
e C=bQuF
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Figure IL.7 I'Allure de la tension.
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Figure I11.8:I'Allure du courant.

n

|

D'apres ces résultats, on peut constater que fotert le courant statorique croisse
valeurs fixes. Ces derniéres sont fonction desuvsldu condensateur et de la vitesse, |

d'une facon exponentielle dans la zone de non ataiorpuis elles convergent vers de

Figure (11.7) représente l'allure de la tensiofadtigure (11.8) représente l'allure du courant.

I1-5 Essai sur charges équilibrées :

nous allons utiliser le modele de la GAS saturér gudier le fonctionnement sur

des charges triphasées équilibrées (R et RL) .

I1-5-1 Charge résistive R :

Pour étudier le fonctionnement de la machine dsyme nous avons amorcée cettq

machine a une vitesse de 157 rad/s avec un bacapaeités de valeur 40 uF, puis elle es

connectée a une charge résistive deQ20

Nous donnons les allures de I'évolution d’'une tensile phase a la connexion de la}

génératrice sur la charge. Les résultats de simnlaont présentés sur les Figures (11.9

11.10, 11.11).
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Figure 1.9 I'Allure de tension de sortie statorique.
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Figure I1.11: 'Allurede courant de charge.

Quand on applique la charge dans l'instant (t=Hdsyemarque une chute de tension d

phase dans cette instante , le courant statoriplaede facon similaire a celle de la tension

@
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et s’instaure d'une maniere sinusoidale a partit=0s).

Figure (11.9) , par contre le courant dans la ceargl avant I'introduction de cette derniéres

Le couple électromagnétique transite d'un étatlstabvide a

charge Figure (11.12).

Cem(Nm.s)

1

un état stable défini par la

[
0

[ [ [

I1-5-2 Charge inductive (RL) :

nous avons étudié le fonctionnement de la machégachrone débitant sur une charge
RL la GAS est amorcer a une vitesse de 157 radi® gF par phase, puis la connecter surf
une charge inductive (RL) constituée d’une résistaie 22@® en série avec une inductance
de 100 mH par phase. Les résultats de simulatideanab (tensions de phase, courants

statoriques et dans la charge) sont présentéssous.

300

FigutelR: le couple électromagnétique.
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Figure 11.13: I'Allure de tension de sortie statpre.
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Figure 11.15: 'Allurede courant de charge.

Méme résultats qui nous avons obtenues dans lgelfgrmais en remarque que la chute de
tension et de courant de phase de charge RL estsppérieure par-apporte a la charge R.

On déduire que I'influence de la charge sur le anuest plus sensible par contre la tension

L’introduction d’une charge inductive entraine woesommation de I'énergie réactive.

11-6 Essai surcharges déséquilibrées :

Afin de compléter I'analyse de performances dedahime asynchrone auto-excitée
, hous présenterons les résultats relatifs a daarges spécifiques. La premiere est constitué
uniquement résistive (R) et la seconde comporthéage inductive ( RL). Dans les deux cas
présentes, la génératrice est entrainée a unseitles157 rad/s et la valeur de chaque capacigé

d’excitation est fixée a 4pF.
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11-6-1 charge déséquilibrée résistive(R) :

La premiere charge triphasée déséquilibrée que atudions est constituée de trois

charges résistives différentes:
* Phase a : une résistance Rcha (200
* Phase b : une résistance Rchb =200

* Phase c: une résistance Rchc = @00

les Figures (11.16), (11.17), et (I11.18) représent Les évolutions temporelles de la

tension statorique ainsi que les courants stateriqu

20
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Figure 11.16: I'Allure de tension de sortie statpre.
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Figure 11.17: 'Allure de courant de sortie statpre.
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Figure 11.18: 'Allurede courant de charge.

11-6-2 charge déséquilibrée inductive(RL) :
La seconde charge triphasée déséquilibrée que émudions est constituée de trois
charges inductive différentes:
* Phase a: une résistance Rcha=(2@0une inductance Lchba= 100 mH;
* Phase b : une résistance Rchb =2@® une inductance Lchb = 100 mH.
* Phase c : une résistance Rchb =(1@® une inductance Lchc = 100mH.
Les évolutions temporelles des tensions, des ctarstatoriques, et de la charge

obtenues, par les simulations sont données parFigsres (1I-19) , (11-20) , (1l-21)

respectivement.
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Figure 11.19: I'Allure de tension de sortie statpre.
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Figure 11.20: I'Allure de courant de sortie statpre.
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Figure I1.21: 'Allurede courant de charge.

A fin de connectées une charge déséquilibrée @&n@rgtrice asynchrone auto-excitée, ef
remarque une bonne génération de la tension etodeart de sortie, en dit que la
déséquilibrée n'est valable que dans une plag®wdamt de charge ,cette derniére est plug

sensible de telles charges dans le cas d'applicatitonomes.
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[I-7 Conclusion :
Dans ce chapitre on a expliquer les performaneda dénératrice asynchrone auto-excité¢

en fonctionnement génératrice autonome.
Nous avons utilisée la simulation par logicielle AMLAB/SIMULINK) pour avoir la

variation du comportement de cette génératrice @cbée a sa charge équilibrée ou déséquilibré

\Y %4

Avec des capacités d'auto-excitation .
Apres ces études on montrent que La GAS autoéxpiar des capacité peut étre utilisée

directement pour 'alimentation des charge autorsome
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Chapitre I11

Technique de commande du redresseur MLI
associé au génératrice Asynchrone
Auto-excitée

[1I-1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous étudions les performances$a dgenératrice asynchrone en
fonctionnement autonome, débitant sur un redresdedi|. L'objectif de cette étude est de

montrer la sensibilité de la valeur de la tenseniressée aux variations de vitesse et de la charpe
du redresseur a MLI. Ce dernier fournit I'énergéaative nécessaire a la magnétisation de |
machine. Sa commande doit permettre de maintenstante la tension continue a sa sortie.

Plusieurs stratégies de contréle ont été propadaes les travaux récents pour ce type d
redresseuMLI. Bien que ces stratégies de contrbéle puissenhdttele méme but global, tel que
un facteur de puissance élevé et un courant deef@moche sinusoidale, mais leurs principes
different.

Particulierement, la commande par orientation deetesionVOC peut garantir une
dynamique élevée et des performances statiquetadaucle interne de contrdle de courant
Cette commande est devenue tres connue et parquamgeelle est développée et améliorée. L@
configuration finale et les performances de la camdeVOC dépendent largement de la qualité
de la stratégie de contrdle du courdri].

Dans ce chapitre nous nous intéressons a une lli®Ise qui est le redresseMiLl et le
choix de sa commande. Pour cette derniére, la comenpar orientation de la tension VOC esf
proposée pour un contréle plus performant du redrgs
[1I-2 Commande par orientation de la tension VOC:

Par analogie avec la commande par orientationwdu(HOC feild oriented control) d'un
moteur asynchrone, la commande par orientatioa denlsioVOC (en anglaid/oltage Oriented

Control) est proposée pour la commande du redreddelr

/20)
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Figure Ill.1: Systeme global de la commamdlel vectorielle de GAS auto-excitée

La Figure (I1l.1) représente la technique de commeaviOC, utilise un seul régulateur Pl

pour contrbler la composante (d) du courant danglda synchrone dq. L'axe réel du repere

tournant est typiquement fixé sur le vecteur temsle ligne. En raison des transformations de’l

coordonnées, les composantes de courant a commdediennent des quantités continues e

—

régime permanent, et I'action intégrale des costr8l peut ainsi éliminer les erreurs statiques e
régime permanent. En outre, le réglage de la tariatinue est typiqguement mis en applicatior]
avec un contréleur simple de type PI.
La référence de la composante directe du coudaagt obtenue par réglage de la tensior
continue, ou on utilise un régulateur P1 pour ddletrl'erreur entre la tension captée (continue
et sa référence.
[11-3 Modélisation du redresseur triphasé a MLI :
La Figure (lll.2) donne le schéma de principe ddresseur de tension triphasé
alimentant le bus continu. Ce bus est entiereméré& par le redresseur, la valeur de la capacig
de filtrage doit étre suffisante afin d'avoir unendion stable et fixe quel que soit le

fonctionnement de la génératrice asynchrone
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Figure 111.2: Structure du redresseur triphasé.

Pour aboutir le modéle dynamique du systeme Fig{ihe2), qui exprimer le

fonctionnement de convertisseur en 3 parties;

Les interrupteurs Sa, $S&b, Sl Sc, S¢sont contrdlé de facon complémentaire.

partie alternatif
partie discontinue

partie continu.

« Si=1 si l'interrupteur Sa ,Sb ,Sc est fermé et Sl’, Sc'est ouvert;

% Si=0 si l'interrupteur Sa ,Sb ,Sc est ouvert ef Sk, Sc' est fermé;

Aveci=A;B;C
Séquence 1 2 3 4 5 6
Vano Vac/2 Vac/2 Vac/2 Vac/2 Vac/2 Vac/2
Vbno Vac/2 Vac/2 Vac/2 Vac/2 Vac/2 -Vac/2
Veno Vac/2 -Vac/2 Vac/2 Vac/2 Vac/2 Vac/2

Tableau lll.1 séguences de commande

on peut écrire les tensions de phases Va,b,c etidordes signaux de commande Si :

.1

Vab, Vbc et Vcasont des tensions composées qui définies par ligsores suivantes en tenant

compte du point fictif « O »,.

/29)
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Vab = Vao + Vob = Vao = Vbo

Vbe = Vbo + Voc = Vbo = Veo

Vea = Vo + Vo = Voo — Vo 1.2
Soit « n » le point neutre du coté alternatif (GASYdrs on a :

Vao = Van + Vo

Vbo = Vbn + Vho

Veo = Ve + Voo 1.3
La charge est considérée equilibrer, il I'en résult

Vin +Von + Ve, =0 .4

La substitution nous donne :
1
Vio = 3 (Vao + Vo + Vco) .5

En remplacant I'équation (111.5) dans I'équatibh3) on obtient :

1
Y Vco

2 1
Van = +5Vao =5 Vho — 3

3 3

1 2 1
Von = _§Vao +§Vbo _§Vco
1

“Vao = 3 Vbo + = Veo 1.6

Ven = —
cn 3

l'utilisation de I'expression (l11.6) permet d'éiabes équations instantanées des tensions simplés

en fonction des grandeurs de commande:

Van +2 -1 -17[Sa
Vonl==2 (-1 +2 —-1([Sy 1.7
Vcn _1 _1 +2 SC

Les trios tensions Vao , Vbo , Vco sont des déentte redresseur, et Van ,Vbn , Vcn sont lep

tensions simples de la génératrice , donc le redwesest modélisé par la matrice de transfert |

donnée par :
+2 -1 -1
T=[-1 +2 -1 1.8
-1 -1 42
On déduit I'équation de couplage des cotés aliéatatontinu:
CEEE = (Sa lsa + Splsb + Se Ise) = luo 1.9
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Figure II.3:Modélisation du redresseur dans un repeére fixauiéaxesbc

[1I-3-1 Commande MLI a hystérésis du redresseur:

La Figure (11l.4) représenté Le schéma bloc de danmande du GAS associé au

redresseur MLI .La commande de redresseur MLI d&éhgsis basée sur le contrdle du bus

continue a la sortie de redresseur. Ce type de @menElle possede un bon temps de réponsl:a
en régime dynamique. Le seul parametre de régolatims cette commande est la largeur de |

bande d'hystéresis.

®



Chapitrelll Techniques de commande du ser MLI associé a la génératrice asynchrone exdibée

vitesse de rotation W <<GES ) } _”%2? —J%
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Figure IIl.4: Synoptique de la commande du redneissede la GAS

La Figure (lll.4) présente le schéma de principdadstratégie de contréle par hystérésis

a régulateurs indépendants pour le contréle duardut'une GAS. Quand le courant instantan
d'une phase s'écart de sa valeur de référencevilmeAl /2, fixée par la bande du correcteur a
hystérésis, une commutation est imposée aux imiEuws du bras du redresseur correspond,

facon a maintenir le courant réel a l'intérieumd'ibandeAl entourant le courant de référence
comme le montre la Figure (lll.5). Cette stratégitlise trois correcteurs a hystérésis
indépendants. Les correcteurs a hystérésis utiseé$ des correcteurs a deux niveauX. Lé
correcteur de chaque phase agit selon la différente le courant de référengge et le courant

réelig circulant dans une phase de la machine. Chaquecteur génére un signal de commandg
Kg est donné par la relation suivante:

]

I..K =1 2 I'm:g:(fsmf

|__1< =0 |__ﬂr';g =l i

_ﬂj Al

]{ﬂr (g:g_bic;} 111.10

| )

A l'intérieur de la zone d'hystérésis, le signgidoe Kg est soit égal a 1, soit égal a 0, sedon |
basculement précédent

1
+7 + Ai =G, —i,)
| 0 - >

—Arf2 ALS2

Figure IIL.5 : Principe d’'une commande par hystérés

(2c)
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Bande
4 d’hystérésis

Courant de réef

’\ Courant actuel

‘Tension dé A
i zortie i i

Figure 111.6 : Principe de fonctionnement d'un eateur a hystérésis
[11-3-2 Régulation de courant:
La Figure (llIl.7) représente un bras du redresstusa commande en courant. La
stratégie de contrdle consiste a introduire I'errda courant de phase dans un régulateur
hystérésis, les interrupteurs Ka et Ka' sont rellés a la sortie d'un comparateur a hystérésig,

l'autre a cette méme sortie via un inverseur.

fm?’ s — |-T | |
il O
_K} L

Figure II.7 : Modele de la régulation de courant

lll-4 Régulation de la tension continue :
En utilisée le régulateur Pl pour corrige I'erremtre la tension continue mesurée et s@

référence. La sortie de régulateur Pl donne le ardude référence (Id*) et le courant de

référence égale zéro (Ig*=0).

L'équation temporelle de ce correcteur est donioéence suit :

U = Ky e(® +K; [ e(Ddr .11

/20)
&)
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Ou :e(t),U(t), Ky, K; désignent respectivement I'erreur a l'instanta commande générée et
les gains du correcteuila fonction de transfert correspondante est dopaée

Kj
R(s) =Kp+? .12

Ou Sest I'opérateur de Laplace
On donne : K,=0.0533K; = 0,4737.

Le schéma suivant représente la régulation denkade continue avec un correcteur Pl :

Vdcref R( ) X +Ki Icref G( ) 1 Vdc
S) = - S)=—=
4 PTS S
= &(s)

A 4

v

Figure [11.8:Régulation de la tension continue avec un corred&®éu

La fonction de transfert en boucle fermée est dema :

H(s) = M II1.13
1+ R(s).G(s) '
On obtient :
H(s) = Kps + B 111 14
C.s? + Kps +K;

Pour commander le systéme en boucle fermée, ihdéxstssaire de bien choisir les coefficients

k,etk; dans ce cas on utilise la méthode d'impositionpiiss.

La fonction de transfert d’'un systeme du deuxiénaesoen boucle fermée est caractérisée par :

1
F(s) = s2 4+ 2 ewy,.s + wZ .15

Par analogie entre les expressions (ll1.14, lll.d5)rouve:
Ky, =2.Cewy

K; = C.w? I11.16

[11-5 Schéma bloc de la simulation

Le systeme composé de la génératrice asynchromectge a un redresseur a MLI et

commandé suivant la stratégie de commande int@dittiessus a été simulé. Le modele de |
machine est celui présenté dans le chapitre tietlt compte de la saturation. Dans ce qui sui

deux tests de simulation sont effectués afin deftifiex les performances de la commande.
(7)
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Le premier permettra de tester linfluence de \tanes de la vitesse. Le second quantifier
I'impact de variations de charge sur I'évolutioriad&ension a la sortie du redresseur ; le sché
bloc de simulation sous SIMULINK est donné par ilguire (111.9)

W

:l—.- t
Te Werspaceb

Clock

To Workspace

W5

¥

s ——®ist w2
5t |5t

—
a
(%1}
5]
[ %1}
=
=

W15

Wz

VoG

P Vs

w1ig

Vo —

To Weorkspace2 W7

%]
L]

Genératrice Redresseur MLI

Wa

w3

To Workspace1
Figure Ill. 9: Schéma bloc de la simulation.

[11-5-1 Résultats de simulation:
[11-5-1-1 Influence de la variation de la vitesse:

La valeur de référence de la tension du bus corititausortie du redresseur est fixée §
V4=120 V. Au cours de simulation

les résultats de simulation obtenus pour une \@teksentrainement variable. Dans un
premier temps, la génératrice est entrainée adasa de synchronisme (157 rad/sec). A l'insta
t=8s, la vitesse est augmentée de +10% puis ddihhg=16s, la vitesse est diminuée de 10"]
aussi Figure (111.10).

En appliqguant la commande VOC a vide, les résuftatsimulation sont présentés sur les
Figures ci-dessous, dans ce cas, la tension rédresst bien contrélée comme le montre |3

Figure (111.10) avec, la variation de la vitesserdrainement Figure (111.9),

®
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Nous constatons un léger dépassement de la teN&lonlors de l'amorcage de la
génératrice. La tension Vdc est pratiguement ptésem léger changement aux variations de Ig
vitesse. Ainsi l'allure de la tension du bus dorgeux indices sur le fonctionnement de
I'association entre une GAS, un redresseur commandé

Une augmentation de la vitesse est suivie d’'umssion Figure (111.11) alors qu’une
diminution de la vitesse est accompagnée d’uneecth@ttension. La tension du bus est établie g
120V avec un temps de réponse qui dépend de la aoden

Les Figures (I11.12) et (111.23) montrent les akgrtemporelles de la tension et du coura
de phase statorique, on peut noter que une nejteemiation de la tension de phase statoriql]e
lors de 'augmentation de 10 % de la vitesse danérment a t=8s, et une diminution importants
lors de la diminution de 10 % de la vitesse a tsl6e courant statorique évalue de facor

similaire a celle de la tension Figure (111.13)
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Figure I11.10: Profil de la vitesse d’entrainementrad/s
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Figure Ill.11: La tension du bus continu
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Figure I1I-13 Courants statorique

[1I-5-1-2 Influence de la variation de la charge:

Au début, en donne la vitesse de synchronisme dgnératrice de 157rad/s avec ung
valeur de la tension redresséecV/120V. Les simulations sont réalisées pour deux styge

charge résistives, 'une est une charge de ctgenative (Rac) et I'autre est une charge de c6t

U

continue (Rdc);en fait ces simulations pour aves performances de la VOC pour des variatio
de charge. la figure (ll-14) représentée ces tiana

@)
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Figure IlI-14 Profils de variation de Rac et Rdc

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessousnk®sn du bus continu (Figure (111.14)),
est sensible a la variation de la charge quelgitesotinue ou alternative.

Les Figures (llIl.15) et (IlI-16) montrent qu’en m#énant le courant de la génératrice

asynchrone en phase avec sa force électromotricarrire a commander la génératrice e
atteindre 120V au niveau du bus continu a vitessetrhiinement de synchronisme. Les courant
et les tensions de la génératrice sont sinusoidauec, une importante influence de la charge s

les performances de la génératrice.
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Figure IlI-15: La tension du bus continu
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Figure IlI-17 Courants statorique
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Figure I11-18 Courants de charge Idc

La commande VOC est important pour controler deefesion continue a la sortie du

redresseur a MLI, et l'influence de la charge té®isque ce soit alternative ou continue es§

important sur la régulation de la tension Vdc.
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[1I-4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacre les performances daarinande par orientation de la tension
VOC. débitant sur un redresseur commandé a la GidSla maintenir la tension continue a la
sortie du redresseur constante pour des variatiengtesse et/ou de charge.

Les résultats de simulation consacelgutechnique de commande est bien adaptée a

problemes de poursuite de la référence.

—

®
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Chapitre Modélisation et simulation de laite de production éolienne

Chapitre IV

Modélisation et simulation de la chaine

de production éolienne

IV-1 Introduction:
Une éolienne a pour réle de convertir I'énergiettique du vent en énergie électrique.
Ses différents éléments sont congus pour maxiroetez conversion énergétique.

La multiplication des éoliennes a conduit les chewrs en génie électrique a mener de

investigations de facon a améliorer l'efficacitdaeonversion électromécanique et la qualité d
I'énergie fournie.

A fin de valider notre étude théorique de la chaleeconversion d'énergie éolienne, |
réalisation pratique sinon la simulation du prooessst nécessaire. Pour ce faire, on a besoin ge
modéliser la chaine a étudiée. On s'intéresse aabapitre a la modélisation de la chaine d
conversion globale.

IV-2 Modélisation de la chaine de production éoliene:

Le générateur éolien, constitué d’'une turbine @sgi¢ variable couplée a une génératric
asynchrone a cage auto excitée a travers un mceiiplr et raccordée a un bus continu par
I'intermédiaire d'un convertisseur de puissance, représenté sur la Figure (IV.1). La

modélisation de la chaine éolienne est développesuite.

®
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Redresseur

= % A @ A i‘} c :L:fc R DTV‘f
+ 100~
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VOoC
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Figure IV.1 Structure du générateur éolien
IV-2-1 Modele du vent:

La modélisation de [l'éolienne exige la modélisatidn vent, du comportement

aerodynamique des pales, du générateur électriigueonvertisseur de puissance et du syste

de commande. Le vent est la variable d’entrée dtesye éolien. Sa mesure exacte a la haut(:rr
du moyeu est assez complezpendant, le vent peut étre représenté par umeleua aléatoire
définie par des parametres statistiques.

De nombreux travaux sur la modélisation du ventép@tréalisés. L'un des principes retenu consistg
a générer l'allure temporelle du vent & partir dbwnit blanc sur lequel est appliquée une fonctien
transfert & déterminer. Les parameétres de cettetifon de transfert dépendent de grandeur
caractéristiques du site et de la nature de vent.

La Figure ( IV.2) représente le vent simulé avee vitesse moyenne de 10 m/s.

vitesse de vent [m/s]

5.75 5.76 5.77 5.78 5.79 5.8
temps [S]

Figure IV.2 Simulation du profil de la vitesse denv

()
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IV-2-2 Modélisation de la turbine:
Les variables d'entrée et de sortie de la turbitierdne peuvent se résumer comme suit :
1- La vitesse du vent qui détermine I'énergie primaifadmission de la turbine.
2- Les quantités spécifiques de la machine, résultaatsculierement de la géométrie du
rotor et la surface balayée par les pales de larteir
3- Lavitesse de la turbine, l'inclinaison de palé¢$aagle de calage.
Les quantités de sortie de la turbine sont la pniss ou le couple qui peuvent étre controlée
en variant les quantités d'entrée précédents
La puissance mécanique disponible sur l'arbre dérdgénérateur s'exprime par

I'équation suivant:

P = > Cp(A)p TTRZV? V.1

p : densité de l'air, environ 1,3 kg/m3
V : vitesse du vent en m/s
Pm : puissance en Watts
R : rayon du rotor Vitesse angulaire de rotation
Cp : Coefficient de puissance (en fonctioruds 3 ).
IV-2-2-1 Le coefficient de vitesse réduite :
Le coefficient de vitesse réduite est un facteur spécifique des aérogénérateuest il
défini comme le rapport de la vitesse tangentielidout de paleQR sur la vitesse instantanée

du vent V, Figure (IV.3).

Alors :
OR
A= Iv.2
vitesse tangeniielle
V. . vitesse du vent
Q. vitesse de rotation
v, R, . rayon de la voilure
_

. OR, :vitesse tangentielle
vitesse dit vent 1 g

Figure IV.3: Vitesse du vent &t vitesse tangentielle

(5
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IV-2-2-2 Le coefficient de puissance :
Le coefficient de puissan€gp représente le rendement aérodynamique, sa valpandé
de celle de la vitesse relative de I'éolienk¢ €t de I'angle de calafe

On définit le coefficient de puissance comme suit :

Cp=f(4, /3)—01( - C4)exp( )+c6x V.3
Avec:
1 1 0.035

A A+0088 F+1 V.4

Et ¢, =0.5176 ,C, =116 (3=04, C, =5, Cs=21, C;s = 0.0068 .
Les caractéristiques de Cp en fonctionXd@our différentes valeurs de I'angle de calage

B sont données sur la Figure (1V.4).

I e
e
~
i
V4
-

—1[3!c \
D05 preessmens = - \\k---- ;K_E\!, _‘\_ sl

;\_\,\\_‘*

10 15 20
rafdo de witesze

coefficient de puissance

=
o

Figuxe4: Coefficient de puissance Cp.

On remarque d'aprés la Figure (IV.4) que si, poarangle constanp, on pouvait
maintenir le coefficient de vitesgeconstant et égal & optimal a chaque instant, la puissancs
captée par I'éolienne serait maximale. Cette cardibe peut étre vérifiée qu’avec l'utilisation
de la vitesse variable. En effet, afin de maint@mi Aqpimar , il €St nécessaire de faire varier la

vitesse de rotation du générateur (et de I'éoliganec les variations de vitesse du vent.

IV-2-3 Modele du multiplicateur:

Le multiplicateur est la liaison entre la turbirtele générateur. Il est supposé rigide e
modélisé par un simple gain. L'élasticité et letirment du multiplicateur sont négligés.
(48)

N
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Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sonsidérées nulles. Le multiplicateur adapte
la vitesse lente de la turbine a la vitesse dedaémtrice. € multiplicateur est modélisé
mathématiquement par I'équation suivante:

Coina .
__ ‘“geénératrice
Cturbune - G IV.5

Avec: G gain de multiplicateur.
Le couple mécanique de la turbine éolienne esséipiar le rapport de multiplicateur
pour obtenir le couple mécanique sur I'arbre duégatieur

_ Qturbune
Qgénératrice - G IV.6

V

Turbine Multiplicaivmr Générateur

Figure IV.5: Schéma de la turbine éolienne.

IV-2-4 Modele mécanique :

La partie mécanique de la turbine qui sera étudmptend trois pales orientables et deg
longueurR. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainementniant a une vitesse, qui est relie a
un multiplicateur de gai®. L'équation fondamentale de la dynamique permetékerminer

I'évolution de la vitesse mécanique a partir dupteunécanique total,, applique au rotor :

= =, IV.9
Ou G, est le couple mécanique résultant qui comprenadpoen compte &, le couple
électromagnétique produit par la génératrice, lept® des frottements visqueux;C, et le
couple issu du multiplicateuryC

Ce —Cem = Cm— Cyis V.10
Le couple résistant di aux frottements est mod@iséun coefficient de frottements visqueux
fy:

Cois = 0. Qu Iv.11

()
&)
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Donc : Co— Com =52+ £,.Qp V.12
Cette equation peut s’écrire dans le domaine dellAFE de la maniere suivante :
Ce — Cem= (Jp+6)Qn V.13

4o} o ST

lJ mﬁ n.n-'(‘

Figure IV.6: Configuration d’'une éolienne.
I\VV-2-5 Modéle global du convertisseur é€olien

La turbine génére un couple aérodynamique tranamisultiplicateur. Ce couple peut
étre calculé a partir des valeurs de la vitesseedt et la vitesse de rotation de la turbine.
Le multiplicateur transforme la vitesse de la tnebet le couple aérodynamique respectivemerjt
en vitesse mécanique et couple du multiplicateur.

La vitesse du vent est considérée comme une patioinbFigure (IV.7).

-L*
Vent B
o> “’
> Rru@u@) f@ ’T,
w
A e B w F
P 0
Divide J.s+fr
Add Transfer Fon
% Saturationl

Saturation

Figure IV.7: Schéma bloc du modeéle du convertisgelien.

V-3 Stratégie de maximisation de la puissance (MPP Maximal Power Point Tracking):

Un dispositif « MPPT », correspond a une stratégiegestion permettant de suivre le
point de puissance maximale d'un générateur &eetmon lin€aire. Les systemes MPPT sonj
généralement associés avec les générateurs égiemsettant de maximiser [I'efficacité

énergétique du systeme a travers la variation gigdase du vent.

(50)
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La Figure (IV.8) présente un réseau de caractguiss de la puissance éolienne en fonction de

vitesse de rotation ou la courbe noire représestéidux de la puissance optimale.

s00

L i
] o
o =

Fuissance(W)
ad
(- }
=

200t

100 f-- -

Figure IV. 8: Points de MPPT d’une éolienne trgpaVec la vitesse de vent.

Le schéma bloc de la commande MPPT est représaniz Bigure (IV.9)

O >
Pm 1
Zero-Order i E— system  —p-CT )
Hold Z Wg
Unit Delay - MPPT
Witr

Figure IV. 9 : Schéma bloc de la commande MPPT.

On utilise un programme sous MATLAB, (s_functiomup I'intégration de cette technique :

x=u(3);
pO=u(2);
dw = 0. 05;
pl = u(l);
dp = pl-p0;
whi | e (abs(dp)>0)
if (dp)<0
dw = -dw;
end
X = x+dw;
if x<0.1
x = 0.1;

end
p0 = pl;
pl = u(1);
dp = pl-pO0;
end
Sys = X;

®
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IV-4 Schéma globale de simulation: Charge AC
v Turbine W MPPT Q| Genératrice Redresseur Charge
— — asynchrone —
a cage MLI DC
B
A A A
L= Commande
— vVOC
Banc de
condensateur

Figure IV. 10: Schéma globale de simulation.

IV-4-1 Résultats de simulation

Nous avons simulé le modéle de profil de vent @#réi comme représenté dans Iy

Figure ( IV.2). Les résultats de simulation desurég (IV.11 ,IV.12 ,IV.13) représentants
respectivement la tension du bus continu, la vita$s rotation de I'éolienne optimisée par le

dispositif MPPT, et la puissance optimale corresparia vitesse optimale avec l'insertion de

deux types de charge (continu et alternative).

®
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Chapitre

30

temps [S]

Figure IV. 11 : tension du bus continu Vdc
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Figure IV. 12 : vitesse de rotation optimisée
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Figure IV.13 : Puissance optimale

Les Figures (IV.11, 1IV.12, IV.13) présentent un@wliation pour une vitesse moyenne duj

vent 10m/s. La Figure (IV.12) montre I'évolution @evitesse de rotation de la GAS qui est d¢g
157 rad/s. La Figure (IV.13) présente I'évolutiom ld puissance qui atteint alors sa puissande
nominale qui correspond a 250W avec les valeutsade considérées.

V-5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeltsematiques des composantes d
systeme de conversion d’énergie éolienne (modddds durbine, de la technique MPPT et du
redresseur commandé par la technique MLI a hyss¢rdsa loi commande du systeme a été
aussi détaillée. Les résultats des différentes laiions réalisées ont été commentés et o

permis de valider les modéles mathématiques dersgséolien.
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Conclusion générale:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne un systeme de production décentralisé
de 1'énergie électrique capable d'un fonctionnement autonome dédié a un site isolé,qui est la
génératrice asynchrone auto-excitée. Beaucoup d'aspects importants et intéressants sur cette
génératrice ont été discuté et présenté.

Les problématiques abordées dans ce mémoire ndugeomis d'étudier Le mode de

fonctionnement de machines asynchrone utilisées lgasysteme éolien

Le premier chapitre rappelle les concepts fondamentaux de 1'état de l'art de 1'énergie
éolienne en énergie électrique.

Nous avons développé dans le deuxieme chapitre La modélisation de la génératrice
asynchrone auto-excitée. Cette étude nous a permis de trouver les points critiques de 1'auto-
amorcage de la génératrice que ce soit les capacités d'excitation, la vitesse et la charge
connectée a la machine.

L'inconvénient majeur de l'utilisation de la machine asynchrone auto-excitée dans un
systeme éolien est que ces grandeurs statoriques sont directement influencées par la charge,
la vitesse et les capacités d'excitation. Afin de résoudre ce probléeme, La commande
vectorielle connectée au redresseur a MLI a été discutées dans le troisieme chapitre.
,L'objectif de ce systéme de controdle est de maintenir la tension du bus continu constante.
Ce technique de commande a été étudiée a I'aide de simulations MATLAB/SIMULINK.

Le quatrieme étude menée dans ce rapport concerne la réafis#itio simulateur de la
chaine de conversion éolienne par l'intermédiaiten dnodéle de turbine éolienne et d'un
machine asynchrone auto-excitée. Le modele dentrbtilisé étant simple et basé sur Ie]
équations décrites dans le chapitre VI.
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Annexe:

Paramétredelaturbine

Symbole Description Vaeurs Unités
R Lalongeur de pale 2 m
J L'inertie de laturbine 0.0343 kg.m"2
fr Fretemon 0.000503 N.m.srd
A ratio 8.1 Deg
p densite de l'air 1.225 kg.m"3
B Butch 1.2 /
C1 Coefficient 1 0.5176 /
Cc2 Coefficient 2 116 /
C3 Coefficient 3 04 /
C4 Coefficient 4 5 /
C5 Coefficient 5 21 /
C6 Coefficient 6 0.0068 /
Paramétre dela GAS:
Symbole Description Vaeurs Unités
Rs Rési stance statorique 2.74 Q
Rr Résistance rotorique 1.66 Q
Ls Inductance statorique 0.19 H
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Lr Inductance rotorique 0.19
Lm Inductance magnétique 0.18
L Inductance totale 0.0297
Ka Constant de l'axe a 8
KB Constant de I'axe 8 8
Vca0 Tension initiale de 5
condensateur de I'axe a
VB0 Tensioninitiale de 5
condensateur de |'axe 3
P Nombre de paire de 2
pole
Parameétre de Redresseur MLI :
L Inductance de filtre de 3e-3
lissage
Rch Résistance de charge de 120
partie continue
r Résistance de filtre de 25
lissage
C Condenssateur 6000e-6
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