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INTRODUCTION CENERALE

Q-

Ces dernieres décennies, le besoin en électricité n’a cessé d’augmenter de jour en jour

av2g

cause de l'intense industrialisation et la multiplication des appareils électroménagers. Face
cette demande, plusieurs pays ont fait appel aux différents types de centrales électriques. Parmi
elles, on trouve les centrales nucléaires qui ont 'avantage de ne pas engendrer de pollution
atmosphérique, contrairement aux centrales thermiques, mais l'inconvénient de ce genre de
centrale c’est le risque d’accidents nucléaires (comme fut le cas a Fukushima, Japon, 01 mars
2011), le traitement et I’enfouissement des déchets nucléaires sont des problémes bien réels qui
rendent cette énergie peu attractive [1].

Face a ces inconvénients et de fagon a limiter I’emploi de ces centrales qui ont un effet
dévastateur sur la nature, certains pays se sont tournés vers de nouvelles formes d’énergies dites
'renouvelables". Parmi celles-ci on trouve 1’éolien qui est 1'énergie d’appoint complémentaire a
I’énergie fossile.

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique a mener des
investigations de fagon a améliorer 'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité
de I’énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur 'utilisation des
machines de type asynchrone a cage dans un systéme éolien. Le premier chapitre est consacré
a des généralités sur le systeme éolien. Ces généralités sont suivies par une breéve description
sur la conversion électromécanique a travers les différents types de génératrices utilisées et les
configurations qui leur sont associées. Enfin, on a présenté quelque stratégie de commande de

ces machines.



Le deuxieéme chapitre porte sur la modélisation numérique de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, son auto-amorcage et le convertisseur statique.

Le troisieme et le quatrieme chapitre, quant a eux, portent sur le modele numérique, respec-
tivement, des deux régulateurs : le PI et le mode glissant. Puis, on finira par une comparaison

entre les résultats obtenus a partir de ces deux commandes.



CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

1.1 Introduction

L’objectif de ce premier chapitre est de passer en relief les différentes chaines utilisées dans
la conversion de 1’énergie éolienne et les stratégies de commande de ces machines, soit dans les
systemes connectés au réseau électrique ou dans les systemes isolés et autonomes.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a des généralités sur le systéme éolien,
la deuxieme et troisieme partie sont consacrées respectivement a la description de diverses
architectures employées dans les systémes éoliens isolés et autonomes. Pour finir, on présentera

quelques stratégies de commande de ces machines.

1.2 Définition d’une éolienne

L’éolienne comporte une machine électrique tournante en mode génératrice. Un systéme
capable de transformer l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Elle est composée
d’une maniere générale d’un stator et d’un rotor auquel sont fixées les pales. Sous l'effet de
I'intensité du vent les pales se mettent a tourner suivant le principe d’une aile d’avion. En effet,
la différence de pression entre les deux faces d’une pale créee une force aérodynamique, laquelle
met en rotation le rotor de la machine en transformant une certaine partie de I’énergie cinétique
du vent en énergie mécanique. Cette énergie est par la suite convertie en énergie électrique par

la génératrice [2] (Figure 1.1).



1.3. PRINCIPAUX COMPOSANTS D'UNE EOLIENNE

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :
— Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW.
— Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

— Eoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.

MULTIFLICATEUR GENERATEUR
LE S MACELLE ELECTRIQUE
VITESSE N g

Figure 1.1 : Principe de conversion de I’énergie éolienne [2].

L’énergie éolienne est une énergie saine et elle ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des méats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes

de turbulences [3].

1.3 Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des diffé-
rences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique' est généralement constituée de trois
éléments principaux :

— Le mat, généralement un tube d’acier, doit étre le plus haut possible pour éviter les

perturbations pres du sol.

— La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien

au générateur électrique : arbres de transmission, cardan, Le frein a disque (différent du

frein aérodynamique) qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur



1.4. DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES

qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques

ou électriques d’orientation des pales. A cela vient s’ajouter le systéme de refroidissement.

— Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a
9

la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3.

1 : pales, 2 - moyeu rotor, 3 : nacelle, 4 :cardan, 5 : ransmission,
6 : multiplicateur de vitesse, 7 : frein a disque, 8 : accouplement,

9 : genératrice, 10 : radiateur de refroidissement, 11 : centrale de mesures du
vent, 12 : contridle, 13 : centrale hydraulique, 14 : mécanisme d'arientation
face au vent, 15 : paliers du systéme d'orientation équipés d'un frein 4
disgue, 16 : capat, 17 @ mét.

Figure 1.2 : Différentes parties d’une éolienne [4].

1.4 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles. Celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.

I.4.1 Eoliennes A axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’électricité paradoxalement au traditionnel moulin a vent a axe horizontal. Elles possedent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc facilement
accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup
sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de 'industrialisation [5] :

— Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement



1.4. DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES

est basé sur le principe de "trainée différentielle" utilisé dans les anémometres : les efforts
exercés par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensité différente, il en
résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de ’ensemble. L’effet est ici renforcé

par la circulation d’air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur.

Vent <

Figure 1.3 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius).

— Les éoliennes a variation cyclique d’incidence dont la structure la plus répandue est
celle de Darrieus (ingénieur frangais qui déposa le brevet au début des années 30). Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d’air selon
différents angles est soumis a des forces de direction et d’intensité variable. La résultante
de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces
forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de
la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s’amorcer d’elle-
méme. Lorsqu’elle est a 'arrét, I’éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe
(montage d’une éolienne Darrieus sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en
moteur).

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical res-
tent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la présence
du capteur d’énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce qui ré-
duit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problemes d’aéroélasticité dus aux fortes
contraintes qu’elles subissent. Enfin la surface qu’elles occupent au sol est trés importante pour

les puissances élevées.



1.4. DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES

Vent

Figure 1.4 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus).

1.4.2 FEoliennes A axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique a la maniere des ailes d’avion.
Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production d’élec-
tricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitu un
compromis entre le coefficient de puissance, le colit et la vitesse de rotation du capteur éolien
[6]. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un cofit
moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récep-
teur & plusieurs dizaines de metres du sol privilégie 'efficacité. Notons cependant que certains
travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études multi-critéres [7]. Les
concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes a

axe horizontal.



L.5. DIFFERENTS TYPES DE CONNEXION DES EOLIENNES

Figure 1.5 : Eolienne & axe horizontal

I.5 Différents types de connexion des éoliennes

On peut distinguer deux types d’éoliennes, selon la maniére dont I’énergie électrique produite
par cette derniere est exploitée :
— Eoliennes connectées au réseau.

— Foliennes autonomes.

1.5.1 Les éoliennes connectées au réseau

L’injection de 1’énergie électrique produite par les éoliennes est réalisé de deux manieres
différentes : des éoliennes a vitesse fixe constituées par des machines asynchrone a cage d’écureuil
et des éoliennes a vitesse variable constituées par des machines asynchrone a double alimentation

ou par des machines synchrone.

1.5.1.1 FEoliennes a vitesse fixe

Les premieres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 1'utilisation d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée sur le réseau électrique qui impose

sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques mais pour assurer un fonctionnement stable



1.5. DIFFERENTS TYPES DE CONNEXION DES EOLIENNES

du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse de rotation proche de synchronisme
car si le glissement devient trop important les courants statoriques de la machine augmentent
et peuvent devenir destructeurs [2]. Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa
vitesse est maintenue approximativement constante par un systéme mécanique d’orientation
des pales (pitch control). Dans ces conditions, pas besoin d’éléments intermédiaires pour assurer
la synchronisation des deux systemes. Toutefois la MAS a cage d’écureuil nécessite de 1’énergie
réactive afin d’assurer la magnétisation de son rotor. Et pour cause de limiter 'appel d’énergie

réactive au réseau, des bancs de capacités lui sont adjoint [8] comme illustré sur la (Figure 1.6).

AC 50 HZE

Multiplicateur

Turhine

Compensation de réactif

Figure 1.6 : Eolienne a vitesse fixe

1.5.1.2 Foliennes A vitesse variable

Le systeme des éoliennes a vitesse fixe semble avoir quelques inconvénients a cause de 1’ab-
sence de gestion de I’énergie réactive par le générateur asynchrone ce qui nécessite I’ajout des
bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée a ce réseau, en ajoutant
a c¢a les caractéristiques aérodynamique dues a 'orientation des pales qui limite la plage de
vitesse du vent exploitable. Alors I'intérét de I'utilisation d’un générateur a vitesse de rotation
variable est indéniable car il permettrait d’augmenter la production de puissance électrique, du
fait de la possibilité pour le générateur de fonctionner correctement pour une large gamme de
vitesses du vent [9].

Mais cette connexion nous permet pas d’injecter ’énergie électrique produite directement

10



1.5. DIFFERENTS TYPES DE CONNEXION DES EOLIENNES

au réseau a cause de la différence des fréquences des tensions statoriques par rapport a celle du
réseau. Alors un découplage entre la génératrice et le réseau est nécessaire grace a une interface
d’électronique qui est constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés
par l'intermédiaire d’un étage a tension continue afin de résoudre le probleme.

Dans ce mode de connexion au réseau électrique on peut utiliser différents types de machines

dont on exposera quelques unes dans ce qui suit.

1.5.1.2.1 Machine asynchrone a cage

La connexion de la machine asynchrone au réseau d’une éolienne a vitesse variable est assu-
rée par un intermédiaire d’un convertisseur qui se compose d’un redresseur et d'un onduleur. Le
dispositif de base est représenté sur la (Figure 1.7). En effet, quelque soit la vitesse de rotation
de la machine, la tension produite est redressée et transformée en tension continue. Le fonc-
tionnement de 'onduleur est alors classique et une commande adéquate permet de délivrer une
tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau. La puissance nominale de
la génératrice détermine alors la puissance maximale que peut fournir I’éolienne. Les convertis-
seurs utilisés sont dimensionnés pour la totalité de cette puissance échangée entre la machine et
le réseau. Ils représentent donc un coiit important, des pertes non négligeables (jusqu'a 3% de
la puissance nominale de la machine) et entrainent des perturbations qui nuisent au rendement
et a la qualité de I’énergie délivrée. De plus, la présence des capacités est indispensable pour
fournir 1’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la machine. Cette énergie ne peut
pas étre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel. Il peut étre éventuellement
remplacé par un redresseur MLI & base d” IGBT, Cette solution alourdit toutefois le dispositif
en terme de cofit et de complexité de mise en ceuvre [2]. L’ensemble de ces inconvénients n’ont

pas permis un développement industriel important de ce dispositif.

11
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Banc de capacités

S )

R ed resseur Onduleur

Multiplicateur

i

Turbine

Figure 1.7 : Machine asynchrone connectée sur le réseau par
I'intermédiaire d’un ensemble redresseur-onduleur

I.5.1.2.2 Machine asynchrone a double alimentation

D’apres la (Figure 1.8) on peut comprendre que ce mode de couplage consiste & coupler une

éolienne a vitesse variable a partir de son stator et de son rotor comme suit :

— en reliant le réseau directement au stator de la machine. Car les courants statoriques
sont a la fréquence du réseau électrique.

— en reliant le réseau au rotor et c¢’est devenu possible grace au systeme balais-bague. Mais
le probleme qui ce pose c’est que les courants rotoriques sont a fréquence variable et
donc différente de celle du réseau, alors on est obligé de passer par un convertisseur élec-
tronique (redresseur MLI, onduleur MLI) avant d’injecter 1’énergie électrique produite

au réseau [1].

12
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Réscaun
Multiplicateur
|
Concertisseur CD“"‘-‘I"tIBSL‘Hr
Turbine cité fuh_
MADA resean
Ac 1 ACl ]
——AANS—
1 |
DC DC

Figure 1.8 : Eolienne & vitesse variable basée sur une MADA

1.5.1.2.3 Machine synchrone

L’une des caractéristique d’une machine synchrone, si elle posséde un nombre de poles
important c’est quelle fourni un couple mécanique tres important. Pour cette raison elle offre
un avantage de se passer du multiplicateur de vitesse [13].

Dans une machine synchrone le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme
vitesse que le champs statorique. Dans le cas du fonctionnement a vitesse variable les fréquences
statoriques sont incompatibles lors des phases de connexion au réseau.

Pour ces raisons, on place systématiquement une interface d’électronique de puissance entre
le stator de la machine et le réseau (Figure 1.9) ce qui permet d’autoriser un fonctionnement a
vitesse variable dans une large plage de variation de la vitesse du vent.

Dans le cas de la machine & rotor bobiné, le champ tournant rotorique est créé par un
bobinage alimenté en courant continu par l'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau.
Ce mode d’excitation entraine la présence de contacts glissants au rotor, c¢’est pourquoi on le
remplace souvent par des aimants permanents. Toutefois, certains d’entre eux sont réalisés a
I’aide de terres rares et sont par conséquent treés cotiteux, bien que leur utilisation de plus en
plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De plus, les variations importantes de couple
électromagnétique qui peuvent avoir lieu dans un systéme éolien risquent d’entrainer une dé-
magnétisation des aimants lorsqu’ils sont constitués de matériaux classiques. Ceci contribue

largement a la diminution de la durée de vie de la connexion d’une machine synchrone au

13



1.5. DIFFERENTS TYPES DE CONNEXION DES EOLIENNES

réseau [13].

Redresseur MLI Onduleur MLI

Multiplicateur

Turbine

Figure 1.9 : Machine synchrone connectée au réseau par 'inter-
médiaire d’un dispositif redresseur MLI- onduleur
MLI

1.5.2 Eolienne autonome

Les éoliennes de petite puissance dont la puissance varie de quelques dizaines de watts
a quelques dizaines de kilowatts (kW), sont principalement utilisées dans le cadre d’installa-
tions électriques autonomes, c’est a dire d’installations qui ne sont pas raccordées au réseau de
distribution d‘électricité. Ces systemes autonomes conviennent particulierement pour les amé-
nagements dont le besoin en électricité est réduit ou pour les sites dont le raccordement au
réseau est impossible, difficile a réaliser ou trop cher.

Dans cette partie, on parlera sur les différentes machines dans ce genre d’éolienne et la

maniere dont elles sont couplées.

1.5.2.1 Machine synchrone

1.5.2.1.1 Machine synchrone a rotor bobiné

Le circuit d’excitation de I'inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de
la puissance réactive. Les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une
batterie de condensateurs ou d’une source de tension indépendante. Les systémes de ce type
possedent aussi leurs défauts. Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien

régulier de systéme des bagues et balais [10].

14



1.6. DIFFERENTES STRUCTURES D’UNE MACHINE ASYNCHRONE AUTO-EXCITE

1.5.2.1.2 Machine synchrone a aimants permanents

La machine a aimants permanents nous permet de résoudre le probléme souligner dans le cas
des machines a rotor bobiné concernant la nécessite d'une source d’alimentation pour le circuit
d’excitation de 'inducteur, alors cette solution porte un avantage essentiel pour les applications

éoliennes isolées et autonomes.

1.5.2.2 Machine asynchrone a cage

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins cotiteuses.
Elles ont I'avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une tres grande
échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en terme d’entretien et présentent un
taux de défaillance tres peu élevé [13]. Cela est dit au manque de contacts électriques par balais-
collecteurs et d’aimants permanents. La génératrice asynchrone en fonctionnement autonome
n’engendre pas sa propre énergie d’excitation. Pour cette raison, il faudra lui apporter cette
énergie par une batterie de condensateurs connectés en parallele au bobinage statorique [11].

Dans ce qui suit, nous donnons une synthése de quelques systémes permettant de fournir
I’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la génératrice asynchrone et de stabiliser sa

tension statorique.

1.6 Différentes structures d’une machine asynchrone auto-
excité

L’utilisation de la machine asynchrone a cage connectée a des capacités a l'avantage de la

simplicité de mise en ceuvre et le faible cofit dii & 'absence de convertisseurs statiques [15].

[.6.1 Machine asynchrone auto-excitée par un seul condensateur fixe

Cette configuration consiste a alimenter des charges monophasées. Dans ce cas, une seule
capacité est suffisante pour que la génératrice puisse fournir la puissance nécessaire a la charge,
ce qui permet de réduire le cotlit total du systeme. Cependant, en cas de défaut dans la phase
ol le condensateur est connecté, ou encore dans le condensateur lui-méme, la machine se dé-

magnétise vu 'absence d’une autre source d’énergie réactive. Par ailleurs, cette configuration
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1.6. DIFFERENTES STRUCTURES D’UNE MACHINE ASYNCHRONE AUTO-EXCITE

induit forcement des courants statoriques déséquilibrés [12].

Multiplicateur

Capacité

Y

Turhine

Figure 1.10 : Machine asynchrone auto-excitée avec un seul condensateur

1.6.2 Machine asynchrone auto-excitée par une batterie de conden-

sateurs fixes

Dans cette configuration, les bobinages statoriques de la machine asynchrone sont connectés
a un banc de capacité en parallele a la charge. Cela permet d’assurer plus de siireté de fonc-
tionnement pour le systéeme de production d’énergie éolienne, que la charge soit monophasé ou
triphasé. En cas de défaut dans une phase ou dans un condensateur, le systéme peut fonctionner
mais il y aura une chute de tension due a la diminution de la magnétisation de la génératrice.
Cette configuration peut aussi induire des courants statoriques déséquilibrés dans le cas de

I’alimentation d’une charge monophasé ou triphasé déséquilibrée.
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1.6. DIFFERENTES STRUCTURES D’UNE MACHINE ASYNCHRONE AUTO-EXCITE

Banc de capacités

J I T Chare

Multiplicateur

v

Turhine

Figure 1.11 : Machine asynchrone auto-excitée avec une batterie
de condensateurs.

I.6.3 Machine asynchrone auto-excitée par une batterie de conden-

sateurs fixes avec un systéme de compensation

L’utilisation d’un banc de capacités fixes ne permet pas de maitriser le flux de puissance
réactive et par conséquent maintenir 'amplitude et la fréquence de la tension délivrée constantes
lors de variations de charge ou de vitesse du vent. pour surmonter cet inconvénient, tout en

gardant un banc de capacités d’auto excitation, plusieurs solutions ont été envisagées.

1.6.3.1 Capacités de compensation en série

La structure la plus couramment utilisée consiste a connecter, en plus des capacités paral-
leles, d’autres capacités en série avec la charge [16-18] ou avec le stator de la machine, cette
approche permet de diminuer la chute de tension en charge[18], mais elle limite les possibili-
tés d’une régulation continue de la tension sur une large gamme de charges et/ou de vitesses

[18-19].
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1.6. DIFFERENTES STRUCTURES D’UNE MACHINE ASYNCHRONE AUTO-EXCITE

Banc de capacités

T I_ Capacités en séric
—
i { |

- |

Multiplicateur

Charge

J

Turbine
Figure 1.12 : Machine asynchrone auto-excitée avec compensation sé-
rie.

1.6.3.2 Batterie de condensateur commandés

Cette configuration est basée sur le controle de la capacité d’excitation. Il s’agit d'un dispo-
sitif constitué de capacité fixes en parallele avec des interrupteurs GTO monté en téte béche.
La valeur apparente de la capacité peut étre alors ajustée périodiquement par le controle du

temps tout en étant connectée au circuit.

Banc capacitif El

Charge

Multiplicateur

Turhine

Figure 1.13 : Machine asynchrone auto-excitée avec une batterie
de condensateurs et gradateur.
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1.7. CONFIGURATION AVEC CONVERTISSEUR UNIDIRECTIONNEL (REDRESSEUR A DIODES OU MIXTE)

Ce dispositif se comporte comme un condensateur variable, de fagon a créer une source
d’énergie réactive variable permettant d’atténuer les variations de tension lors de la perturbation
de la vitesse du vent ou de la charge. Cependant, en cas de décharge totale du dispositif de

stockage, il ne peut plus y avoir production d’énergie.

I.7 Configuration avec convertisseur unidirectionnel (re-
dresseur a diodes ou mixte)

Dans cette configuration (Figure [.14), les convertisseurs d’énergie sont un redresseur de type
PD3 et un hacheur de type survolteur/dévolteur. Le but de cette conversion est de maintenir la
tension a une valeur constante aux bornes de la charge et ceci lorsque le systeme est placé dans
un environnement dynamique ou la vitesse et la charge changent. On peut réaliser ce maintien
en agissent sur le rapport cyclique du signal commandant I'interrupteur du convertisseur DC-
DC a la valeur adéquate [11]. Mais il ne permet pas de controler la magnétisation de la machine
et son cotit global reste élevé a cause des capacités pour la magnétisation et 'utilisation de deux

convertisseurs et un systeme de filtrage.

Banc capacitif

I Charge
i [

Ve _ Hacheur
L B Survolieur! Dévolteur

1

Multiplicateur

Redresseur

Y

Turbine

Figure 1.14 : Machine asynchrone connectée a une éolienne auto-
nome par l'intermédiaire d’un ensemble de pont a
diodes et hacheur
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1.8. CONFIGURATION AVEC CONVERTISSEUR BIDIRECTIONNEL (CONVERTISSEUR A MLI)

I.8 Configuration avec convertisseur bidirectionnel (conver-

tisseur a MLI)

La structure représentée dans la (Figure 1.15) est constituée d’une génératrice asynchrone
connectée a un redresseur et un onduleur de tension a MLI. Cette configuration permet le
contrdle, par une commande adaptée, de la magnétisation et de la tension a la sortie de la

génératrice asynchrone lorsque la vitesse du rotor et la charge électrique sont variables.

Redresseur MLI Onduleur MLI

fo

Charge

Multiplicateur

Turhine | ‘ i_

Dicde Batterie

Figure 1.15 : Machine asynchrone connectée a une éolienne auto-
nome par 'intermédiaire d’un convertisseur MLI

L’insertion de convertisseurs statiques, entre la génératrice et sa charge, permet d’avoir de
nouveaux degrés de liberté. Ces derniers, utilisés dans le cas d’'une commande adaptée abou-
tissent a une exploitation de 1’éolienne. Pour notre cas d’étude et dans la suite du manuscrit,

on a choisi cette configuration.

1.9 Commande d’une génératrice asynchrone

[.9.1 Commande directe du couple (DTC)

La commande directe du couple (DTC) a pour objectif la régulation directe du couple de
la machine, par l'application des différents vecteurs de tensions de l'onduleur. Les variables

controlées sont le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement com-
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1.9. COMMANDE D’UNE GENERATRICE ASYNCHRONE

mandés par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir ces deux grandeurs instantanées
a l'intérieur d’une bande autour de la valeur désirée. La sortie de ces régulateurs détermine le
vecteur optimal de tension de I'onduleur & appliquer a chaque instant de commutation [20].
En revanche, le flux et le couple de la machine doivent étre estimés ou observés. La synthese
de tels estimateurs n’est pas évident et constitue une difficulté pour la mise en ceuvre de cette

commande [21].

1.9.2 Commande vectorielle

La commande par orientation de flux se base sur I'idée de ramener le comportement de la
machine asynchrone a celui d’'une machine a courant continu.

Alors le principe de cette méthode c’est d’aboutir & un modele simple de la machine asyn-
chrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux ® et de la grandeur courant
I, générateur du couple.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre I et le flux, naturellement découplés pour
une machine & courant continu (courant d’excitation producteur de flux, et courant induit
producteur de couple). La difficulté va résider justement dans le fait que, pour une machine a
induction, il est difficile de distinguer le courant producteur du couple du courant producteur
de flux, fortement couplés. La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes
(d,q), repére tournant biphasé orienté sur @, (flux rotorique) [22-24] ou @, (flux statorique)
[25] et ainsi réaliser le découplage entre couple et le flux.

L’objectif de la commande est de controler la tension du bus continu a la sortie du redresseur
V4. La mise en ceuvre de la commande nécessite d’estimer le flux rotorique la mesure du couple
électromagnétique et le calcul de la pulsation statorique.

Les lois de commande classique de type PI donnent de bons résultats dans le cas des systemes
linéaires a parametres constants. Ces lois peuvent étre sensible aux variations des parametres
du systeme et aux perturbations. Alors on doit faire appel a des lois de commande qui sont
insensibles aux variations de parametres, aux perturbations. Parmi ces lois on peut citer la
commande par logique floue [26,27] et la commande par mode glissant [28-30).

Dans notre cas d’étude on s’intéresse a la commande par mode glissant.

21



1.9. COMMANDE D’UNE GENERATRICE ASYNCHRONE

1.9.3 Commandes par mode glissant(CMG)

La commande par mode glissant a connu un essor considérable durant les dernieres dé-
cennies. Ceci est dii principalement a la propriété de convergence rapide, ainsi, que la grande
robustesse par rapport aux incertitudes de modélisation et aux perturbations extérieures.

L’intérét de la commande par mode glissement c’est qu’elle nous permet de commander des
systemes a structure variable. Elle consiste a amener la trajectoire d’état d’un systeme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a ’aide d’'une commutation appropriée autour de

celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ott le phénomeéne de glissement [30].

1.9.3.1 Conception de la commande par mode de glissant

La structure de la commande par mode glissant comporte deux parties : une partie continue
représentant la dynamique du systeme durant le mode de glissement, et une autre discontinue
représentant la dynamique du systeme durant le mode de convergence. Cette derniere est im-
portante dans la commande non linéaire, car elle a pour role d’éliminer les effets d’imprécisions
et des perturbations sur le modele.

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres dépen-
dantes 1'une de l'autre :

— L’établissement des conditions d’existence.

— Détermination de la loi de commande.

1.9.3.2 Condition de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment
de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence.

— La fonction discrete de commutation :

C’est la premiere condition de convergence, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV
et UTKIN . Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro.
Elle est donnée par :
S(z).5(z) <0
— La fonction de LYAPUNOV :

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive (V(z) > 0) pour les

22



1.10. CONCLUSION

variables d’état du systeme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction

(V(xz) <0) . L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I'attraction de

la variable & controler vers sa valeur de référence.

1.9.3.3 Calcul de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la loi
de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité
de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande.

Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers
la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode
de glissement. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de glissement est constituée

de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (u.,) et autre stabilisante (uy,).

U = Ueq + U, (L.1)

Ueq elle sert a maintenir la variable a controler sur la surface de glissement S(z) = 0 . La

commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface et nulle S(x) =0

Elle peut étre aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre les valeurs u,,;, €t Umaz-
La commande discréte u,, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de

I'imprécision sur les parametres du modele du systeme.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a passé en relief les systemes éoliens, leur fonctionnement, leur com-
position et les différents qui en existe. Puis, on a présenté les machines électriques et leurs
convertisseurs associés. Finalement, on a cité brievement quelques techniques de commande
de ces dernieres. A travers ’étude faite au cours de ce chapitre on a opté pour la machine
asynchrone a cage vu de ses avantages. On a conclu aussi que la meilleur configuration est celle

avec convertisseur bidirectionnel.
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CHAPITRE ||

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

D’ECUREUIL

II.1 Introduction

En général les machines sont connues par leurs enroulements et leurs géométries propres
trop complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de leurs configurations exactes, on
doit donc développer pour chaque type un modele dont le comportement soit le plus proche
possible du systeme réel.

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour 'observation et
I’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre
part pour I’élaboration des lois de commande.

Pour obtenir le modele d’un systeme, trois taches doivent étre accomplie :

— Choisir le modele.

— Déterminer ses parametres.

— Et en fin, vérifier sa validité.

Ce chapitre comportera deux parties. La premiere partie donnera un modele mathématique

de la machine asynchrone a cage dans le repeére triphasé puis biphasé selon la transformation

de Park.
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I1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE GENERATRICE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

II.2 Principe de fonctionnement d’une génératrice asyn-
chrone a cage d’écureuil

La machine asynchrone, connue également sous le nom de machine a induction, est consti-
tuée d'un stator qui est formé d’une carcasse ferromagnétique qui contient trois enroulements
électriques. C’est la partie fixe du moteur. Et un rotor C’est I’élément en rotation qui transmet
la puissance mécanique. Il se trouve au centre du moteur sous forme d’une cage d’écureuil d’ou

son nom : machine a cage d’écureuil qui est soumise au champ magnétique créé par le stator.

I1.3 Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écu-

reuil

I1.3.1 Equations générales de la machine asynchrone & cage d’écu-

reuil

Afin de mieux étudier notre machine ont est obligé de décrire notre systeme réel sous forme
des équations mathématiques qui va nous permettre de créer un modele prét a I’étudie, mais le
probléme avec les modeles réels c’est leur complexité, alors on doit poser quelques hypotheses
simplificatrices [31] :

— entrefer constant,

— effet des encoches négligé,

— distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,

— circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,

— pertes ferromagnétiques négligeables,

— l’influence de l'effet de peau et de ’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise

en compte.

Parmi les conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :

— ladditivité des flux,

— la constance des inductances propres,

— la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements stato-

riques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.
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I1.3. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

Figure II.1 : Représentation des enroulements de la machine dans l'espace électrique.

Pour écrire les équations mathématiques de la machine on se basera sur la représentation
illustrée sur la figure (II.1) qui représente les six enroulements de la machine dans espace
électrique, I’angle 6 repére ’axe de la phase rotorique de référence }?X par rapport a l’axe fixe
de la phase statorique de référence STA> . En désignant par :

s, r : indices respectifs du stator et du rotor,

p : nombre de paires de poles,

R, [, : résistance et inductance propre d’une phase statorique,

M, : coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator,
M, : coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du rotor,
M, : maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor; il
est obtenu lorsque les axes sont alignés,

Vsape : tensions des trois phases statoriques,

isapc : courants qui traversent les trois phases statoriques,

V,.aBc : tensions aux trois phases rotorique,

irABC : courants qui traversent les trois phases rotorique,

Psapc : flux totaux a travers ses enroulements statoriques,

Orapc : Hlux totaux a travers ses enroulements rotoriques,

— =
0 : angle électrique entre R4 et Sy,
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I1.3. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

Application de la loi de Faraday a la machine asynchrone a cage d’écureuil :

La représentation de 1'un des six enroulements statoriques ou rotorique de la machine est

illustrée a la figure (I1.2). En appliquant la loi des mailles on aura la relation suivante :

do
V =Ri+ — I1.1
7+ o (IL.1)

Figure I1.2 : Modele d'une phase avec force électromotrice

On déduit pour I’ensemble des phases.

statorique :
Via R, 0 0 |isa Dsa
VSB = 0 Rs 0 isB +<d/dt) ¢SB (112)
V;C’ 0 0 Rs Z.sC (bsC
ou :
Vsapc] = [Rsl[isapc] + (d/dt)[¢sapc] (I1.3)
et rotorique :
‘/;“A Rr 0 0 Z.TA d)rA 0
Vig| =10 R, 0| |i,g| +(d/dt) |¢,5] = |0 (11.4)
‘/T‘C 0 0 Rr irC’ ¢1‘C 0
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I1.4. TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

ou :

[Viagc] = [R.]lirapc] + (d/dt)[¢rapc] = [0] (IL.5)

Une matrice des inductances [L(6)] établit la relation entre les flux et les courants; dont la
moitié dépend du temp, par 'intermédiaire de 6 (position de rotor par rapport au stator).

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’induction :

(bsABC _ [Ls] [Msr] isABC (116)
¢TABC [Mrs} [Lr] irABC
En remplagant ’équation (II.6) dans (I1.3) et (II1.5) on obtient les équations suivantes :
Vsapc] = [Rsllisapc] + (d/dt)[Ls|[isapc] + [Ms:][iranc] (IL.7)
Viagce] = [Rellirasc] + (d/dt)[M,s]lisapc) + [Lr][irasc] (IL.8)

II.4 Transformation de Park appliquée a la machine asyn-
chrone a cage d’écureuil

I1.4.1 Equation électrique d’un enroulement triphasé dans les axes

detq

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé est assuré par la matrice de passage

directe et inverse :

[quo] = [P] [VABC] (119)
[VABS] = [P]_l[‘/:iqo] (1110)
tel-que :
cosU  cos(¥ — &) cos(V + &)
2

[P] = 3 —sin¥  —sin(V — %) —sin(¥ + %) (I1.11)

1 1 1

V2 V2 V2
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II.4. TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

: 1
5 cos\¥ —sinV %

-1 :
[Pl = 3 | cos(¥ — 5 —sn(V -3 5
cos(¥ + &) —sin(¥ + Z1) %

[Vagc] = [R][iapc] + (d/dt)[papc]

R 0 0
Rl=10 R 0
0 0 R

La transformation [P] est appliquée a I’équation (I1.13) :

[P]™H [Vagol = [RI[P] ™ [iaqo] + (d/clt)[[P] ™ [$ugo]]

En multipliant 1'equation (II.15) par [P] on aura :

[Viago) = [Rlliago] + (d/d)[@ago] + [PY(d[P]™/dt)[$aqo)

On démontre que :
0 -1 0
[Pl(d[P]™'/dt)= |1 0 o0 (d¥/dt)

0 0 0

(I1.12)

(I1.13)

(I1.14)

(I1.15)

(11.16)

(IL.17)

On obtient finalement le systeme des équations de Park qui constitues ainsi un modele électrique

dynamique pour I'enroulement diphasé équivalent :

Vg = rig+ (dpg/dt) — (dV/dt)pq
Vy = rig+ (dog/dt) + (¥ /dt)dq

Vo =i, + (d¢o/dt)
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1I.5. AUTO-AMORCAGE PAR UN CONVERTISSEUR STATIQUE

Dans notre cas le ¥ est remplacé soit par 6, pour le statore, ou par 6, pour le rotor. On désigne
par :
0, : I'angle électrique (S_A>, 5;)
0, : Pangle électrique (EX ,5; ).

En supposant le systéme parfaitement équilibré, les équations (I1.20) qui correspondent aux
composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

Suite a 'hypothese 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 [31] :

O L, 0 M 0/ |t

@Sq 0 Ls 0 M isq
= (I1.21)
(I)rd M 0 Lr 0 Z‘rd
., 0 M 0 L,| |iy
Avec :
Ls =l + M : Inductance cyclique statorique.
L, =1, + M : Inductance cyclique rotorique.
l; : Inductance de fuite statorique.
I, : Inductance de fuite rotorique.
M : Mutuelle inductance
L’expression du couple électromagnétique est la suivante :
Cem = p-M . (ird.lsqg — rqg-isd) (11.22)
Qui peut s’écrire aussi :
M ) :
Cem = D-——(Prd-lsg — Orq-isd) (11.23)

h

r

II.5 Auto-amorcage par un convertisseur statique

Dans cette partie on exposera le modele mathématique de 1'auto-amorgage par un conver-
tisseur statique qui nous permet a la fois de laisser passer ’énergie réactive et de maintenir
constante la tension continue a sa sortie.

La commande du convertisseur induit deux degrés de liberté. Cela pourrait étre 'amplitude
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1I.5. AUTO-AMORCAGE PAR UN CONVERTISSEUR STATIQUE

de la tension continue et la fréquence de référence imposée au fondamental des grandeurs
statoriques.

Cependant, le systéme ne peut s’amorcer seul puisqu’a l'instant de la mise sous tension,
aucune énergie réactive n’est disponible. On utilise alors la réversibilité du convertisseur en
connectant une batterie du co6té continu qui fournit le réactif durant la phase d’amorgage. Une
diode découple la batterie du redresseur des que la tension générée en sortie du redresseur est
supérieure a celle coté batterie.

Dans ce qui suit, nous introduisons une synthese de la modélisation du systeme d’auto-

amorgage avec un convertisseur a MLI.

Redresseur [/
Onduleur

Signanx MLI — o,

Figure I1.3 : Auto-amorgage par un convertisseur a MLI

I1.5.1 Modele mathématique de ’auto-amorcgage

pour décrire les équations de 'auto-amorcgage. Deux cas de figure sont a considérer :

— Lorsque la diode est passante, on peut écrire les équations suivantes :

ige = iy — g — i, (11.24)
. E - Vdc dvdc V;lc
e =T, it R (11.25)
AV E—Vi Vg
o&de _ _ 11.26
dt K ™ R (IT.26)
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Par conséquent, la tension redressée V. est donnée par la relation suivante :

1 . E— Vdc V;lc
Vie = / —|—lge + —— — dt
d C[ tde + Ty R ]
— Lorsque la diode se bloque :

lge = —lc — IR
: dVae  Vae
= 1dc -C i R
d‘/dc 1 Vdc

Dans ce cas, la tension redressée V. est donnée par la relation suivante :

Vie= [ Gloiae = it
La diode est bloquée lorsque V,. > E
Avec :
R : représente la résistance vue du coté continu.
rp : la résistance interne de la batterie.
E : Tension aux bornes de la batterie.
Ve + Tension redressée.
14c - Courant redressé.
i : Courant dans la capacité.

tr : Courant dans la charge résistive.

11.5.2 Modélisation de convertisseur statique

Modéle de 'onduleur

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(IL.31)

L’onduleur triphasé est illustré par son circuit de puissance dans la figure (I1.4). On distingue

d’une part les tensions de branche Vun, Vgn, Von mesurées par rapport a la borne négative de

la tension continue V., d’autre part, il y a les tensions de phases Van, Van et Vony mesurées

par rapport a un point neutre flottant N. Dans le circuit de puissance de I'onduleur triphasé, il

est a noter que les états des interrupteurs d’'un méme bras sont complémentaires.
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S, 4% Spfd S 3
“ @ 5

—o VC

S, Hﬁ} Sﬁﬁﬁi Sk %

=N

Figure I1.4 : Circuit de fonctionnement de I'onduleur triphasé

En utilisant ces états des interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de branche de
sortie de 'onduleur mesurées par rapport a la borne négative de la tension du co6té continu

comme suit :

VAN = Sa-v;ic (1132)
VBN = Sb-‘/dc (1133)
VCN = Sc-‘/dc (1134)

Ou S,, Sy et S, désignent les états des interrupteurs par un bras A, B et C respectivement.

— Les tensions composées :

Vap = Van + Vg = Van — Ven = (5o — Sp) Vae (I1.35)
Ve = Ven + Ve = Ven — Ven = (Sp — Se) Vae (I1.36)
Vea=Von +Vna = Von — Van = (S — Sa)Vae (IL.37)

— Les tension simples :

Les tensions simples s’obtiennent par différence de deux tensions composées :
Vap —Veoa =Van — Ven — Von + Van = 3Vay
= 2Van — Ven — Von = 3Van

Donc :

1
VAN = §(2VAN — VBN — VC’N) (1138)
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De la méme maniére on obtient :

1

Ven = §<2VBN — Van — Von) (11.39)
1
Von = §<2VCN — Van — Van) (I1.40)

En remplacant les équations (11.32), (I1.33), (I1.34) dans (I1.38), (I1.39), (I1.40) respectivement

on aura :

1

VAN = §VdC(25a - Sb - SC) (H.41)
1

Ven = gvdc(zsb — S, — S.) (11.42)
1

Ven = ngC(QSC — Sa — Sp) (11.43)

On pose : Vay = Vi, Vany = Vi, Von = Vie.

On aura au final les equations de I'onduleur :

1
Vi = 5Vae(250 = 5 = 5.) (I1.44)
Vi = ;v;lc@sb 8, —8,) (11.45)
1
‘/sc = g‘/:ic<2sc - Sa - Sb) (1146)

Modéle de redresseur :

On peut exprimer le courant i4. en fonction des interrupteurs et les courants i.,,. comme
suivant :

Z'dc - Saisa + Sbisb + Scisc (1147)
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I1.6 Conclusion

Ce second chapitre a été dédié a la modélisation numérique de la machine asynchrone a
cage d’écureuil ou on a présenté son principe de fonctionnement et sa modélisation. Apres
avoir appliqué la transformation de Park, on a élaboré le modele de la génératrice asynchrone
a cage d’écureuil et par la suite élaboré un modele mathématique de 'auto-amorgage par un
convertisseur statique. On a conclu qu’apres introduction une synthese de la modélisation du
systeme d’auto-amorcgage avec convertisseur MLI le probleme de I'excitation de la machine est

résolu.
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CHAPITRE |1

COMMANDE VECTORIELLE DE LA GENERATRICE

ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

III.1 Introduction

La production de I’énergie électrique par les éoliennes a pour un seul objectif ¢’est de générer
une tension de valeur efficace et fréquence fixes quelque soit la vitesse du vent et/ou la charge
connectée.

Pour arriver a atteindre notre objectif qui est de maintenir la tension constante a la sortie
du redresseur, il existe plusieurs techniques de commande afin de pouvoir résoudre le probleme.
Dans ce chapitre on s’intéressera a la commande classique qui consiste a ramener le comporte-
ment de la génératrice asynchrone a cage d’écureuil a un comportement similaire a celui de la
machine a courant continu qui est considérer comme étant la machine la plus simple a comman-
der, ou nous allons détailler la méthode de commande vectorielle. Les principes de commande
conventionnels seront brievement résumés. Les principes avancés de la commande de la machine

asynchrone a cage seront discutés en comparant leurs avantages et leurs inconvénients.

III.2 Principe de la commande vectorielle

La difficulté majeure rencontrée dans la commande d’une machine asynchrone a cage d’écu-
reuil réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que

toute action sur 'une se répercute sur 'autre.
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Cette difficulté peut étre surmontée en appliquant la méthode de la commande vectorielle,
qui permet la commande séparée le couple et le flux. La machine asynchrone a cage d’écureuil
est alors commandée comme une machine a courant continu a excitation indépendante.

Le régulateur calcule alors a partir de la consigne, le flux et le couple nécessaire, desquels on
déduit les courants requis. Typiquement, la commande vectorielle sert a maintenir le courant a

la valeur demandée.

II1.3 Description de la commande vectorielle

Pour réaliser le découplage entre le flux et le couple , on doit faire appelle aux équations
présentées dans le repere < dg > développé dans le chapitre (II) telle que ce repére possede
une caractéristique qu’on peut l'orienter selon notre besoin.

Dans notre cas on procédera a la commande vectoriel par orientation de flux rotorique qui est la
plus utilisée, elle donne de meilleurs résultats que les méthodes basées sur l'orientation du flux
statorique ou d’entrefer [32]. Dans ce cas, on choisit I'orientation du repere tel-que : ¢,.q = ¢,
et ¢,y = 0. Cela signifie que le flux ¢, est aligné en permanence avec 'axe < d >.

Lorsque le champ rotorique est orienté, le comportement de la machine asynchrone a cage d’écu-

reuil est décrit par les équations ci-apres. Partant des équations (I1.18), (I1.19) nous obtenons :

d¢sd

Vsa = Rslsa — Ws@sq + o (IIL.1)
Vig = Riisg + Wshsa + dj;" (I1.2)
0 = Ryirg — Wrtpg + dfzd (I11.3)
0= Ryirg + Wrra + dj;q (I11.4)

Nous rappelons aussi, ci-dessous, les relations entre les différents flux et les courants de la

machine asynchrone a cage d’écureuil, en partant de I’équation (I1.21) :

Gsa = Lisisa + Mirg (TIL.5)
Gsq = Lisisq + Miyg (I11.6)
$ra = Misq + Lyirg (I1L.7)
Grq = Misq + Lyirg (I11.8)
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II1.3. DESCRIPTION DE LA COMMANDE VECTORIELLE

En supposant que la commande maintien : ¢,q = ¢, = constante et ¢,, = 0 , alors les dérivées

Ao ddrg _ dor _ dprg _
temporelles des flux sont nulles en régime permanent <¢ = <7r = 0 et = =

A partir de la relaltion (ITL.3), on obtient :

do,
dt

— —Ryiyq (111.9)

Ce qui implique que le courant i,4 est également nul en régime permanent. Par ailleurs, I’équa-
tion (II1.4) permet d’exprimer le flux en fonction du courant et de la pulsation rotorique sous

la forme suivante :
_Ring

Wr

by = (111.10)

La relation (II1.10) correspond en fait & la condition de calage du référentiel d’axes d et ¢ dans
le repere rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir ¢, en fonction de i,, (avec % =0et
irqa = 0) pour que le flux rotorique reste orienté.

On peut, a partir les relations (II1.7) et (IIL.8), exprimer les courants i,q et i,, comme suit :

r M.s

g = 2 - sd (I11.11)
Mi,

g = —# (111.12)

Le repere orienté impose ¢,, = 0 . Connaissant le courant ¢,, , I’expression du couple élec-

tromagnétique donné par la relation (I1.23) devient alors :

M
Com = P brig (111.13)

Pour mettre en ceuvre la stratégie de commande, il faut pouvoir estimer ¢, et ws pour I'appli-

cation de la transformation de Park.

I11.3.1 Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique

Dans la relation (II1.9), on remplace i,4 par sa valeur exprimée en (III.11), il devient :

o Misd
1478

Pr (I11.14)
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avec :
— 7, : constante de temps rotorique.
— S : opérateur de dérivation.
La connaissance de ws permet d’assurer la validité des équations car le référentiel < dq > doit
suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de la relation angulaire interne
ws = w, + pf2. La vitesse de rotation de la machine est mesurée. Par contre, il faut estimer la
vitesse du champ rotorique. Dans I’équation (II1.10), on remplace i,, par sa valeur donnée en

(II1.12). Ce qui donne :

= — I11.15
T e (ITL.15)
on obtient finalement :
Mis,
.= 0 I11.16
e P S

I11.3.2 Détermination des parametres nécessaires a la commande

La commande nécessite la connaissance de différents parametres de la machine asynchrone
a cage supposée non saturée ( M, Ly, 75 et 7,. ).

Le flux rotorique de référence est choisi afin de placer la machine dans un état de magné-
tisation proche de celui de son point de fonctionnement nominal. On choisit dans notre cas
de maintenir le flux rotorique suivant I’axe d a la valeur de référence. Pour notre machine, en

prenant ¢,_,.y 0.7 Wb | les résultats sont :

M = 0.10474H
75 = 0.10611s
7, = 0.08462s

o =0.11949

I11.3.3 Définition de ’algorithme de commande

D’apres les différentes équation établies au paragraphe suivant, le flux peut étre controlé
par igg. Une fois celui ci maintenu a sa référence, le couple est alors directement proportionnel
A 1.

Dans le cas du fonctionnement considéré dans nos travaux, c¢’est la tension « V. » a la sortie

du redresseur qui doit étre controlée et maintenue constante. Partant de la tension « V. » a
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II1.3. DESCRIPTION DE LA COMMANDE VECTORIELLE

controler et du courant iz, 'mesuré’ a la sortie du redresseur, on peut exprimer la puissance
débitée sur la charge : Vie_ref.tge = Prey-
En négligeant les pertes, on peut confondre cette puissance avec la puissance électromagné-
tique dont 'expression est P.;. = C,,,.£2. On peut alors exprimer le couple électromagnétique
A P’ref
comme étant : Cep = —57.
De ce fait, le controle de « V. » peut se faire par l'intermédiaire de celui du couple élec-
tromagnétique. Il est a noter que les conventions utilisées, la valeur du courant i4. est donc

négative. Ceci implique que la puissance de référence, et par suite le couple de référence, ont

également des valeurs négatives.

Genératrice
Asynchrone
Multipli cateur a cage

P.MA Eolienne isane

Cantrile

. des

Régulate ur 0 - Courant
Bl I*sabe par

Hysléresis

Y

- ahe

Sabe

0s

Redressaurf
Onduleur

Bloc destimation da
Flu et posibon statongue

bo 1 1.

Figure III.1 : Schéma du principe de la commande vectorielle a flux orienté

La figure (III.1) résume l’ensemble de la structure de commande en boucle fermée. Les
courants i, et 59 sont régulés en valeurs instantanées. La tension « Vg, » est régulée en valeur
moyenne et sa valeur de référence Vy._,.; est prise égale a 465V. L’essai de simulation est

réalisé avec une batterie de 12V et de résistance interne de 0.1€2 . La capacité de filtrage en
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sortie redresseur est fixée a 1000 pF'.

II1.4 Reésultat de simulation

Dans notre cas deux tests de simulation sont effectués afin d’évaluer les performances de
la commande. Le premier permettra de tester I'influence de variations de la vitesse. Le second

montre 'impact des variations de charge sur I’évolution de la tension a la sortie du redresseur.

I11.4.1 Influence de la variation de la vitesse

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de simulation obtenus pour une vitesse
d’entrainement variable. Dans un premier temps, la génératrice est entrainée a la vitesse de
synchronisme (750tr/mn). A l'instant t=2s, la vitesse est augmentée de +10% puis & I'instant
t=4s, elle est diminuée pour atteindre 10% de moins par rapport a celle du synchronisme.

Les résultats obtenus en appliquant la commande vectorielle sont présentés sur les figures
ci-dessous. D’apres ces résultats on remarque que la tension redressée s’écarte légerement de la
valeur de référence quand la vitesse varie, mais elle restent néanmoins largement en dessous de
5%.

Pour une valeur du flux de référence rotorique ¢,_,.f = 0.7wb, la figure (II1.3) montre que le

flux rotorique suit bien la référence malgré la variation de la vitesses et ce qui s’explique d’apres
I'équation (I11.14) on remarque que le flux est indépendant de la vitesse d’entrainement.
Sur la figure (III.4) sont représentées les allures des courants suivant les deux axes d et q.
Concernant I’évolution du courant 54 on constate au début un pic et puis son évolution devient
similaire a celle du flux alors que le courant 7,, est a I'inverse de i,4, son évolution dépend des
variation de la vitesse cela est tout a fait cohérent étant donné que ’équation (I11.16) explique ce
comportement. Alors I’équation (II1.13) explique 'allure du couple montré sur la figure (IIL.5)
telle que ce dernier dépend que de i4,, donc le comportement du couple est identique a celui du
courant i,.

La figure (ITI1.7) montre un zoom des allures temporelles des courants statoriques, ces der-
niers sont évidemment sinusoidaux, alors que la figure (II1.6) montre I'allure du courant sta-
torique d’une phase et on remarque que la transition se fait d’'une maniére moins brute. Ceci

est tout a fait normal de par les variations graduelles simultanées de i, et i5, qui répondent
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aux variations du flux et du couple. Sur les figure(II1.8) et (II1.9) on a présente les allures des

courants de charge (i.;) et redrésse (ig4.).

a00 . . .
: e ol : :..n..._ = .
400} f .......... TN T— { N— N — -
N[5 | SR S -——— ............................................. =
s a
= ;
S 1 | ST S S e .
(Tu[u ) S R S 1 SO ST S— .
i i i i i i
0 1 2 3 4 3] a]
temps(s)
Figure I11.2 : Tension redressée
04 ;
1] SO R S— e . -
3
E 04 e s .
< s
I (CEEEE G S | e .
I:I 1 1 i 1 1
0 1 2 3 4 5 B

Figure II1.3 : Flux rotorique
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Figure 1I1.4 : courants iy et iy,
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Figure II1.5 : Couple électromagnétique
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Figure I11.7 : Courants statoriques des trois phases
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Figure III1.9 : Courant redressée

I11.4.2 Influence de la variation de la charge

Dans cette étude, on testera les performances de la commande vectorielle pour des varia-
tions de charge. Dans ce qui suit, nous montrons les résultats obtenus lorsque la génératrice
est entrainée a la vitesse de synchronisme avec une valeur de la tension redressée Vy._,¢r égale
& 465V. Les simulations sont menées pour une charge initiale R = 70Q. A ¢ = 2s la résistance
augmente a une valeur de 140€2 puis a t = 4s, la résistance est ramenée de nouveau a 70€2. Les

résultats obtenus sont présentés ci-dessous.
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On remarque que le flux rotorique (figure (I11.11)), régulé par le courant iz (figure (I111.12)), est
totalement insensible a la variation de la charge. Par contre, cette variation affecte nettement
la tension redressée avec des dépassements avoisinants les 20% (figure (II1.10)) qu’on trouve
excessif par rapport aux résultats obtenus dans le cas de la variation de la vitesse, une variation
de charge affecte la valeur de la puissance demandée, directement liée a la tension V. , et donc

la composante du courant statorique iy, (figure (II1.12)) et le couple électromagnétique (figure

(I11.13)).
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Figure I11.10 : Tension redressée
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Figure III.11 : Flux rotorique
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Cem(MN.m)

Figure II1.12 : Courants isq et iy

Figure I11.13 : Couple électromagnétique
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Figure 111.14 : Courant statorique d'une phase

tempsis)

Figure I111.15 : Courants statoriques des trois phases
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ich(ﬁ)

Figure II1.16 : Courant de charge

i CII:(M)

Figure II1.17 : Courant redressé

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié I'influence de la variation de la vitesse et de la charge, en ap-
pliquant la commande vectorielle sur la génératrice asynchrone a cage d’écureuil. On a d’abord
présenté le principe de cette commande et sa description. Puis, on a élaboré et appliqué le mo-
dele de la commande vectorielle. Enfin, on a présenté et discuté les résultats de la simulation.
On a conclu que cette derniere est peu sensible a la variation de la vitesse contrairement a la

variation de la charge ou elle est tres influencée.

49



CHAPITRE |V

COMMANDE PAR MODE GLISSANT

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquant la commande par mode de glissement peut étre appliquée
au controle de la génératrice asynchrone a cage. Pour cela, nous présentons tout d’abord le
principe de la commande par mode glissant, nous abordons ensuite la conception de I’algorithme
de commande avec ces différentes étapes, et nous allons enfin montrer les avantages apportés
par ce type de réglage par rapport a ceux obtenus par les régulateurs classiques PI, apres

illustration et visualisation des résultats de simulation.

IV.2 Principe de la commande par mode glissant

Le principe de la commande par mode glissant consiste a forcer notre systeme a avoir un
type de comportement bien choisi. Pour parvenir a ce résultat, on introduit une surface de
commutation qui permet de remplacer un systeme d’ordre n par un systéme d’ordre plus faible.
Le principe de fonctionnement de la commande par mode glissant consiste, d’abord, a attirer
les états du systeme dans une région convenablement sélectionnée afin d’atteindre I’état désiré,
puis a concevoir une loi de commande qui maintient toujours le systeme dans cette région.

Les étapes pour développer la commande en mode glissant sont comme suit :

— Détermination de la surface de commutation

— Détermination de la commande a partir de la surface de commutation.
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IV.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

Surface de régulation du courant 7,4 :

La surface de régulation du courant i4. est de la forme suivante :
SVae = Ve = Vae

A partir du chapitre (IT) on a :

: 1, . .
‘/dc - 5<_2dc - Zch) (IV1)

En dérivant la surface Sy, , on obtient :
Sy,

dc

=V — Vi (IV.2)
de

En introduisant I’équation (IV.1) dans (IV.2), on aura :

. . 1 ] )
Svae = Vi = 5(—lac = ten) (IV.3)

En remplacant le courant i4. par le courant de commande i}, = 5! + ;. dans 1’équation (4.3),

on trouve :

. : 1 o . )
Sve = Vi — 5(_%1?; —l4e — Zch) (IV-4)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a Syq. = 0 et par conséquent Sy 4. = 0
et 7;. = 0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente a partir de la relation :
ige = —CVj —iien (IV.5)

Durant le mode de convergence, la condition SvaeSvae < 0 doit étre vérifie. En remplagant

(IV.5) dans (IV.4), on obtient :

) 1,
SVdc — aldc (IV6)

Donc :
i = K Sy (IV.7)
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Surface de régulation du flux rotorique :

Pour la régulation du flux rotorique on a I’équation de la surface de glissement suivante :

D’ou :
So. = 07 — b (IV.9)
Sachant que :
. M 1
¢7‘ = —lsq — 7¢7‘ (IVlO)
Ty Tr

En introduisant I’équation (IV.10) dans (IV.9), on aura :

: M 1
Sd)r = QF — ?st + ?¢T (IV.ll)

En introduisant le courant de commande ¥, = ity + i, dans I’équation (IV.11), on aura :

. . M . " 1
S(i)r = ¢: - ?(ls(c]l + st) + ?¢T (IV12)

A
Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a Sg. = 0 et par suite S;i,,« =0 et

i", =0, d’out on tire ity de la relation (IV.11) :

. 1.7
= (¢r + —)-= V.1
tsd <¢T+TT)M (V 3)

Durant le mode de convergence, la condition Sd,rS;z,,, < 0 doit étre vérifiée. En substituant

(IV.13) dans (IV.12), on obtient :

i, = K S, (IV.14)
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Figure IV.1 : Schéma du principe de la commande par mode glissant

IV.3 Résultats de simulation

Afin de pouvoir comparer entre les deux stratégies de commande (commande vectorielle et
le mode glissant) et de tirer une conclusion sur les performances de chacune d’elles, on a fait
subir au systeme étudie par mode glissant les mémes variations de la charge et de la vitesse

d’entrainement appliquer au systéme commandé par la commande vectorielle.

IV.3.1 Influence de la variation de la vitesse

En fonction de la variation de la vitesse d’entrainement, Les différents résultats sont donnés
dans les figures ci-dessous.

Avec cette stratégie de commande on constate que les tensions et le flux rotorique sont bien
controlés comme le montre les figures (IV.2) et (IV.3) et sont insensibles aux variations de la

vitesse contrairement a la commande par le PI ou on trouve que la tension vg. est sensible aux
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variations de la vitesse.

Sur la figure (IV.4) ou sont présentées les allures des courants i,, et isq, o0 Observe que les
deux courants sont régulés indépendamment 1'un de l'autre, concernant 1’évolution de 7,4, au
début on constate un dépassement et apres il se stabilise et devient similaire a celle du flux,
mais par contre i,, il est un peu sensible aux variations de la vitesse car il dépend de la vitesse
d’entrainement, et donc le couple (figure (IV.5)) est aussi affecté par cette perturbation, étant
donné la régulation du couple est assuré par le courant .

La figure (IV.6) montre le courant statorique d’une phase i, on constate un pics a 'instant
(0.11s) respectivement avant de se stabiliser et cela est dii au pic du courant iy, alors que la
figure (IV.7) montre un zoom des allures statoriques et on remarque qu’ils sont sinusoidaux

mais il y a des harmoniques qui sont présentes causées par le phénomene de Chatring.

a00
IR N N S SN S S—
R 1 S S ............................................. -
=3 i
L s
R e et =
(T0[u ) S R SR— 1 SOTSSRN S S— .
|:| 1 1 i 1 1
0 1 2 3 4 5 B

Figure IV.2 : Tension redressée
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Figure IV.3 : Flux rotorique
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Figure IV.4 : Courants iy et i
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Figure IV.6 : Courant statorique d’une phase
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temps(s)

Figure IV.7 : Courants statoriques des trois phases
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Figure IV.8 : Courant de charge
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Figure IV.9 : Courant redressé

IV.3.2 Influence de la variation de la charge

Les performances lors des variations de la charge ont également été testées avec la commande
par mode glissant. Le méme cas que celui de la commande PI a été étudié, i.e. la valeur de R
est initialement égale a 70€2, a t = 2s la résistance augmente a R = 140€) puis a t = 4s, la
résistance est ramenée a sa valeur initiale R = 70€). La génératrice est entrainée a la vitesse de
synchronisme, la valeur de référence du flux rotorique ¢,_,¢s est prise égale a 0.7Wb et celle de
la tension redressée V., est égale a 465V.

Les différents résultats sont présentés ci-dessous.

Contrairement a la commande vectorielle on constate que la tension redressée (figure(IV.10))
est bien contréler et qu’elle est insensible aux variations de la charge, contrairement au flux
rotorique (figures (IV.11) on trouve qu'il est identique a celui de la commande vectorielle et
qu’ils sont totalement insensibles aux variations de la charge. Enfin, la variation du courant

statorique dépend des variation des courant 4 et ig,.
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Figure IV.10 : Tension redressée
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Figure IV.11 : Flux rotorique
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Figure IV.12 : Courants iy et iy,
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Figure IV.13 : Couple électromagnétique
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isabc (A)

20

20

isa(A)

Figure 1V.14 : Courant statoriques d'une phases
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Figure IV.15 : Courants statoriques des trois phases
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___________________________________

1 2 3 4 5 5]
tempsis)

Figure IV.16 : Courant de charge

30 i i i

temps(s])

Figure IV.17 : Courant redressé

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié 'influence de la variation de la vitesse et de la charge, en
appliquant la commande par mode glissant sur la génératrice asynchrone a cage d’écureuil.
On a d’abord présenté le principe de cette commande et sa description. Puis, on a élaboré
et appliqué le modele de la commande par mode glissant. Enfin, on a présenté et discuté les
résultats de la simulation. On a conclu que la commande par mode glissant est insensible et

robuste vis-a-vis de la variation de la charge et de la vitesse.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce mémoire était d’étudier les éoliennes autonomes, dans le cas de ’alimentation
des sites isolés. Plus précisément, maintenir la tension a la sortie du redresseur MLI constante
vis-a-vis de la variation de la vitesse d’entrainement et de la charge.

Face a cet objectif, nous avons réalisé une étude consistant a établir deux commandes (com-
mande vectorielle, commande par mode glissant), afin d’établir un bilan sur les performances de
ces commandes. On a fait subir aux deux commandes les mémes contraintes afin de comparer
entre elles.

Les deux techniques de commande appliquées dans le cas de I'influence de la variation de la
vitesse et de la charge ont montré une bonne régulation de la tension redressée et du flux ainsi
qu'une bonne robustesse vis-a-vis de ces variations. Globalement, les résultats obtenus par la
commande par mode glissant en terme de régulation de la tension redressée sont meilleurs que

ceux obtenus par le commande vectorielle. Surtout lors des tests de variation de la charge.
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IV.5. RESUME

IV.5 Résumé

Les travaux de ce mémoire ont pour objectif d’étudier la machine asynchrone a cage dans
le contexte d'une conversion de I’énergie éolienne dans des sites isolés. Apres un bref rappel
des concepts de la conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique, ce document dresse
un état de 'art des différents solutions électrotechniques utilisées tant dans le domaine de
production de masse que dans celui de l'alimentation de sites isolés. Le second chapitre est
dédié a la modélisation numérique de la machine asynchrone a cage d’écureuil ol on a présenté
son principe de fonctionnement et sa modélisation ainsi on a élaboré un modele mathématique
de 'auto-amorcage par un convertisseur statique. La derniere partie du mémoire est consacrée
a la comparaison de deux techniques de commande de la génératrice asynchrone, autonome,
débitant sur un redresseur a MLI (commande vectorielle, commande par mode glissant). Le
but de ces techniques est de maintenir une tension constante a la sortie du redresseur pour
des charges et des vitesses variables. Cette tension est ensuite ondulée a la bonne amplitude et
fréquence pour une utilisation en site isolé. Les résultats de simulation ont montré 'efficacité

de ces techniques ainsi que les intéréts et les limites de chacune d’elles.

Abstract

The work of this thesis aim to study the induction machine in the cage context of a conver-
sion of wind energy in remote locations. After a brief reminder of concepts of conversion of
wind energy into electrical energy, the document takes stock in the art different solutions used
Electrotechnical both in the field of production of mass than in the supply of isolated sites. The
second chapter is dedicated to the numerical modeling of asynchronous machine with squirrel
cage where it presented its operating principle and its modeling, a mathematical model was
developed for self-initiation by a static converter. The last part of memory is devoted to the
comparison of two control techniques of the generator asynchronous, autonomous, debiting a
rectifier PWM (vector control, sliding mode control). The purpose of these techniques is to
maintain a constant voltage at the rectifier output for loads and variable speeds. This voltage
is then waved to the proper amplitude and frequency for use in isolated locations. Simulation
results have shown the effectiveness of these techniques and the interests and limitations of

each.
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