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E : Energie cinétique de I’air

m : Masse volumique

v : Vitesse du vent

P, : Puissance de l'air

P,, : Puissance mécanique du convertisseur

m : Taux d’écoulement de lamasse

p : Densité de I’air (approximativement 1,225 kg/m?® &la pression atmosphérique et 415 C)
Al, A2 : Sections transversales avant et apres le convertisseur
vy, Uy ¢ Vitesses du vent avant et aprés le convertisseur

F : Force exercéepar le vent

Cp : Coefficient de puissance

P, : Puissance mécanique sur I’arbre de la turbine

A : Vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité des pales de

1’éolienne et la vitesse du vent
B : L'angle d'attaque
S : Surface circulaire balayée par la turbine

u : Vitesse tangentielle du lancement de lame

Q, : Vitesse derotation de laturbine

R : Rayon du rotor en metres

C; : Couple mécanique disponible sur I’arbre lent de la turbine

G : Gain de multiplicateur

J: : Moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’éolienne
Jm : Moment d’inertie de la GAS

f» : Coefficient du frottement visqueux de la GAS

Cm : Couple mécanique sur I’arbre de la GAS

Q. : Vitesse derotation dela GAS

Cem : Couple éectromagnétique de laGAS



v, : Vitesse nominale du vent
P, : Puissance nominale de I’éolienne
V4 : Vitesse de démarrage
W, : Vitesse maximale du vent
V : Vecteur vitesse du vent
B : Angle de calage des pales d'une éolienne a axe horizontal
i Angle d'incidence des pales d'une éolienne a axe horizontal
I7.o¢ : Composante de la vitessiz dvrvent due & la rotation de la turbine
7. : Résultante des vecteurs 7 et/ .,
vr @ Vitesse pour laquelle le genérateur commence afournir de la puissance
vy, : Vaeur de lavitesse pour laquelle la machine doit étre arrétée
v, : Valeur de vitesse pour laquelle le rotor de la turbine commence atourner
Vref max - Amplitude de latension de référence
fm: Fréquence des modul atrices
Ured - Tension de sortie du redresseur
I,q - Courant de redresseur
Uy, : Tension instantanéedu bus continu
C : Condensateur du bus continu
H : Représente lafourchette (ou largeur) d’hystérésis
e : Vecteur de latension deligne
v : Tension d’entrées de redresseur

R : Résistance du filtre de raccordement

=

: Inductance du filtre de raccordement

iq Up et i, : Courantsinstantanés des phases
irer : Courant de référence du redresseur

icn - Courant de lacharge non-linéaire

i : Courant de capacité



iac » Courant actif nécessaire pour charger e bus continu

ea €y et e, : Tensions de réseau

Vas » Ups €t Ups - Tensions statoriques dans le repére abe

Var » Vpr €t Vg ¢ Tensions rotoriques dans le repere abc

iqs »ips et iqs : Courants statoriques dans le repére abc

lar »ipr €t [ : Courants statoriques dans le repére abc

F as, T ps et O, : Flux statoriques dans le repere abc

@, , Oy, et D, : Flux rotoriques dans le repere abc

R, et R, : Résistances respectives des bobinages statorique et rotorique

L et L, : Inductances cycliques respectives des bobinages statorique et rotorique

B : L angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systeme triphasé (6 pour les grandeurs

statorique et 6, pour les grandeurs rotorique)

s, : L’angle donne la position du rotor par rapport au stator

Vo Vi, V. - Vaeursinstantanées des grandeurs triphasées

Vq, Vg @ Valeursinstantanées des grandeurs biphasées, V,, : Composante homopolaire
P,, P. : Puissances active statorique et rotorique

Qs, Q, : Puissances réactive statorique et rotorique

T, : Couple électromagnétique développée par la machine

Lg, L, : Inductances propres d'une phase statorique et rotorique
ls, 1 : Inductances cyclique des fuits

L., : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor sur I’axe d
Ly : Inductance de fuites totales

R,.: Résistance rotorique ramenée au stator

g : Glissement.
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|ntroduction genérale

Le projet de recherche proposé s’inscrit dans le cadre de la production des énergies
renouvelables et plus spécifiquement, celui de I’énergie électrique a partir des éoliennes. Dans
les derniéres années, la population mondiale a commencé a se sensibiliser aux énergies
alternatives ou « propres », a cause des changements climatiques du globe. Grace a cette prise
de conscience de masse, la politique concernant la production de I’énergie en général,
commence a changer. Le développement récent de I’énergie éolienne en est la preuve. A ceci,
vient se rgjouter le probléme de la demande énergétique mondiale qui ne cesse d’augmenter,
et la fin prévisible de I’ere du pétrole bon marche, avec toutes les conséquences qui Sy

relient : transport, production d’énergie, etc.

Tout ceci implique I’organisation de la décroissance de la consommation pétroliére, tout en
sauvegardant la démocratie et la paix dans le monde. Le développement rapide des
connaissances et des technologies nécessaires a la mise en ceuvre a bas prix des systémes

d’énergies renouvelables constitue une des pistes de solution.

Rappelons qu’Hydro-Québec vient de lancer un appel d’offre pour 2000 MW d’énergie
éolienne au Québec. On s’attend a recevoir cette puissance éolienne échelonnée sur cing ans
(2009-2013). Au moins 60% des codts de chaque parc éolien devront étre engagés au Québec,
ce qui représente un inverstissement important pour la province si I’on pense que 1MW éolien

colte, trés approximativement, deux millions de dollars (selon le directeur général du CRCD).
L e document a été or ganisé en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre nous allons présenter une généralité sur les systemes éoliens a

travers les équations et |es concepts physiques régissant leur fonctionnement.

L e second chapitre sera consacré d’une part a des definitions et des généralités sur les
redresseurs a commande MLI. D’autre part nous allons présenter la modélisation de ces

redresseurs nécessaire pour la suite de I’étude.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire sera concerné a la modélisation de la génératrice

asynchrone a cage d'écureuil auto-excitée par une batterie de capacités. Cela nous amene, a
15



I’aide d’un modele, a procéder aux calculs des capacités et des vitesses minimales et
maximales.

Ensuite, le quatriéme chapitr e sera consacré ala modéisation et lasimulation de la chaine
éolienne, une amélioration importante sera obtenue pour la modélisation du redresseur. Cette
amélioration rend la conception du dispositif de commande simple. Le contréleur peut étre
concu analytiquement et de fagcon indépendante avec le point de fonctionnement. La solution
proposée dans ce chapitre nécessite la détection de tension d'entrée, le courant de ligne et la
tension de sortie.

16



Chapitre

Geéneralitées sur les systemes
éoliens
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Introduction

L’énergie éolienne est connue et exploitée depuis longtemps, elle fut I’une des premiéres
sources exploitées par I’homme apres I’énergie du bois, elle fut utilisée pour la propulsions
des navires et pour les moulins de blé entre autres. Elle fut cependant négligée pendant le
XXeéme siecle au profit des énergies fossiles exception faite de I’hydroélectricité. Dans les
années 70 aprés le choc pétrolier et les premiéres alertes dues au réchauffement de la planéte,
un nouvel intérét est porté a I’energie éolienne, aussi le développement des nouvelles
technologies rend la conversion de cette énergie de plus en plus rentable et économiquement
compétitive, dans I’échelle mondiale, I’énergie éolienne maintient une croissance de 30% par

an pendant la derniéere décennie[1].
1.1 Descriptif et qualitésdel'énergie éolienne
1.1.1 Définition del'énergie éolienne
Un aérogénérateur, plus communément appelé eolienne, est un dispositif qui transforme

une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mecanique

disponible sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par I'intermédiaire d'une

génératrice (Figure 1.1).
Multiplicateur —
de vitesse Nacelle encrateur
' —*—— Electrique
T i

.—p %.'*ﬁ”z

Rotor du générateur

Figure 1.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent [2]

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, geographiquement
diffusée, de plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aéatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des méts et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagees pour éviter | es phénoménes
de turbulences[3].
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1.1.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de I’installation éolienne est relativement simple: le vent fait
tourner les pales qui a leur tour font tourner le générateur. Le générateur transforme I’énergie
mécanique du vent en énergie électrique. L’électricité est dirigée vers une charge soit un

réseau électrique ou des batteries de stockage [4].

1.1.3 Principaux composants d'une éolienne

Figure 1.2 Schéma d’une nacelle (moteur NORDEX 1000) [5]
1.1.3.1Lespales

Elles transférent |a puissance du vent au moyeu du rotor.
Dimensions et tailles: jusqu’a 40m de longs et plus de 2,5 métres de large.
Matériaux: fibre de verre [5].

1.1.3.2 Moyeu du rotor

Il transmet le mouvement de rotation a I’arbre de transmission qui lui est solidaire Le
moyeu est une piéce en acier moulé. |l supporte les pales et relie le rotor a la nacelle. 1l fait

varier I’angle d’attaque des pales simultanément [6].

1.1.3.3Un rotor

Composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez de I'éolienne. Le rotor est entrainé
par I'énergie du vent, il peut ére couplé directement ou indirectement a une pompe (cas des
éoliennes de pompage) ou plus généralement a un générateur électrique. Lerotor est relié ala
nacelle par le moyeu [7].
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1.1.3.4 Arbredetransmission
Il peut avoir 1 ou 2 arbres dans une nacelle.

» ler arbre: il transmet I’effort fourni par le rotor au multiplicateur et tourne a environ

20 tours/minute.

» 2éme arbre: il entraine la génératrice a 2000 tours/minute et est muni d’un frein a

disque actionné en cas d’urgence.
Il recoit le mouvement de rotation du moyeu afin d’entrainer la génératrice électrique [5].
1.1.3.5Un mat

Permet de placer le rotor & une hauteur suffisante pour permettre son mouvement
(nécessaire pour les éoliennes a axe horizontal) et/ou placer ce rotor a une hauteur lui
permettant d'étre entrainé par un vent plus fort et régulier gu'au niveau du sol. Le mét abrite
généralement une partie des composants €l ectriques et € ectroniques (modulateur, commande,

multiplicateur, générateur, etc.) [8].
1.1.3.6 Unenacelle

Montée au sommet du mét, abritant les composants mécaniques, pneumatiques, certains

composants é ectriques et é ectroniques, nécessaires au fonctionnement de la machine [8].
1.1.3.7 Legénérateur

Le générateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer |I'arbre de son rotor : celle-ci
est alors convertie en énergie mécanique elle-méme transformée en énergie éectrique par une
génératrice électromagnétique accouplée a la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut
étre soit direct : si laturbine et la génératrice ont des vitesses du méme ordre de grandeur; soit

réalise par I'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire [8].
1.1.3.8 Transmission mécanique

Appelée auss multiplicateur, elle adapte la vitesse de rotation au fonctionnement de la

géneratrice. (Elle n’est pas nécessaire dans les petites éoliennes) [5].
1.1.3.9Frein adisque
Il sert a arréter I’éolienne en cas d’urgence, ou pour effectuer la maintenance [5].

1.1.3.10 Systeme de contr 6le commande
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Dispositif d’orientation. En cas de defaillance, le systeme stoppe I’éolienne et transmet le

signal a I’ordinateur de I’opérateur via un modem téléphonique [5].
1.2 Lesdifférentstypes d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles aaxe
horizontal.

1.2.1 Eoliennes a axe vertical

Ce type d’eolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente I’avantage de ne pas
nécessiter de systéeme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ains les interventions de
maintenance [9]. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage
a cause des gabarits de leur mat qui subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les
constructeurs a pratiquement abandonner ces agrogénérateurs (sauf pour les trés faibles

puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [3].

Figure 1.3 Eolienne a axe vertical [10]
1.2.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent un
mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aerodynamique plus élevé. Elles
démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol [11].
Dans ces types d’éolienne, I’arbre est parallele au sol. Le nombre de pales utilisé pour la
production d’électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un
compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur €olien
[9]. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un codt

moins important [11].
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Figure 1.4 Eolienne a axe horizontal [10]
1.3 Conversion de I’énergie éolienne

1.3.1.Loi deBETZ

Les pales d'une éolienne en extraire |'écoulement d'énergie a partir de I'air mobile, qui
alors convertit cette énergie en énergie de rotation et fournit par I'intermédiaire d'une unité
mécanique d'entrainement au rotor d'un générateur éectrique. L'énergie cinétique en air d'un

objet de la masse m se déplacant avec lavitessev est égale &

E =%mv2 (Nm) (1.1)

La puissance de |'air en mouvement, si nous supposons la vitesse constante du vent, est la

suivante:
dE 1. 3
Pme = —- = 51w (1.2)

l[aou ri est le taux d’écoulement (débit) de la masse par seconde. Lorsque I'air passe a travers
une zone A, telles que la surface balayé par les pales du rotor, la puissance dans |'air peut

étre etimé;
1
Pre = 2p0° (W) (13)

ou p est ladensité de l'air. Ladensité de I'air varie avec la pression de I'air et |a température,
donc p = 1,225 kg/m3.

L'équation ci-dessus estime combien de puissance |a dans le vent, mais quelle quantité de
cette puissance peut étre extraite a partir du courant d'air avec un convertisseur d'énergie?
Comme I'a montré dans [12], |'énergie mécanique qui les extraits convertisseur du flux d'air

sera &gale a la différence de puissance du flux d'air avant et aprés le convertisseur:

1 1 1
Fn = EPA1V13 "EPA?.V; = EP(A1V13 —Av3) (W) (1.4)
Ou: Al et A2 sont les sections transversales avant et aprés le convertisseur ;
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nt lavitesse du vent avant et apres le convertisseur.

i e z 5S¢

Comme le flux dair passe par le convertisseur de la vitesse du vent derriere le
convertisseur d'énergie éolienne doit diminuer et que I'écoulement de la masse reste

inchangée. Par conséguent,

K
pv1d; = PUZAZ(‘_;_G) (1.5)
ainsi,
1 - -
P = 2 pAyv; (2 — vD)(W) (1.6)

De I'équation (1.6), nous pouvons voir gque la puissance mécanique maximale se produit
lorsgque v, est nulle. Si v,est égale a zé&o, l'air a été porté a un arrét complet par le
convertisseur, qui n'est pas physiqguement possible. Si la vitesse de sortie deriere le
convertisseur est zéro, aors lavitesse d'apport doit étre zéro, qui implique quil y ade débit
nul par le convertisseur. Par conségquent, la puissance mécanique extraite du flux d'air doit
étre exprimé d'une autre éguation. En utilisant la loi de la conservation des impulsions, la

force exercée par le vent sur le convertisseur est:

F=m(,—v,) (N) (1.7)
Latransmission mécanique extraite est:

B, = Fv'=m(v, — v,)v'(w) (1.8

En comparant !'équation (1.4) et (1.8) nous pourrons obtenir la relation pour la vitesse i

flux:

R m
v = 5(171 — 1) (‘;) (1.9)
Ainsi lavitesse du flux d'air par le convertisseur est égale alamoyenne de V1 €t de V-

La puissance mécanique du convertisseur peut alors étre exprimeé en tant que:

P =~ pAWE —v3) (01 + 1) (W) (1.10)

T3
Si I'on compare cette production de puissance mécanique avec la puissance dans le courant
dair qui circule atravers la croix méme surface de la section A, le rapport entre la puissance
meécanique extraite par le convertisseur et la puissance contenue dans le flux d'air qui traverse
la méme zone est appelée le pouvoir "coefficient de puissance” ¢, et peut étre représentée

comme suit:
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rA(V12 - VZZ)(Vl +V2)
C,=—"= : (1.11)
mt “rAs

Le coefficient de puissance peut également étre expres en termes de rapport de vitesse % :
2

P, _1
Pe 2

1. V2
Vl

C

p

(1.12)

\
1- (3’
Vi

Si nous tragons I'équation (1.12) nous verrons que le coefficient idéal maximum C,, de

v, 1
puissance se produit quand V—l = 3 (voir la figure. 1.5), donc le C,, devient :
2

Coefficient Idéal De Puissance

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Rapport De Vitesse V21

Figure 1.5 Coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse du vent

Ceci a éte deérive la premiére fois par A. Betz, et ce sappelle le " facteur de Betz " ou "
limite de Betz " [12], [13], [14]. Cette vaeur est |a vaeur théorique maximum du coefficient
de puissance, donc, I'efficacité théorique maximum qu'un convertisseur d'énergie éolienne
peut avoir est 59,3%.I1 est bon de mentionner que cette valeur du coefficient de puissance a

été obtenu pour un idéal, un convertisseur de flux de frottement.

Dans de cas rédls, |'éolienne aura toujours un plus petit coefficient maximum de puissance
gue le facteur de Betz; c'est di a beaucoup de pertes aérodynamiques qui dépendent de la
conception de rotor et de la construction (nombre de pales, de poids, de rigidité, etc..). Le
coefficient de puissance et I'efficacité d'un systeme d'éoliennes sont différents. L'efficacité

d'une éolienne inclut la perte dans la transmission mécanique, la production d'électricité, les
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pertes de convertisseur, etc., ou le coefficient de puissance est I'efficacité de convertir la
puissance du vent en puissance mécanique dans l'arbre du rotor. (Figure 1.6) montre un

diagramme avec les pertes d'un systeme de la turbine éolienne [15].

Puissance du vent

Les Pertes dans les lames et
U |e mécanisme tournants de

A 4

Boite de vitesse

{

A 4

Pertes de la boite

Générateur
U > L es pertes dans le générateur
Convertisseur électronique
- L es pertes dans |e convertisseur
U - électronique

Puissance de sortie

Figure 1.6 Débit de puissance et |es pertes
1.3.2 Modéele delaturbine éolienne
1.3.2.1 Modele aérodynamique
Le vent de vitesse v, appliqueé sur les pales de I’éolienne, entraine sa mise en rotation et cree

une puissance mécanique sur I’arbre de la turbine, notée P,, s’exprimant par :
1 3
P, = ECp(A,ﬁ)pSv (1.13)

Le coefficient de puissance est généralement donnée en fonction du rapport de vitesse
relative d'extrémité A et I'angle d'attaque de pale B. L'angle d'attaque est I'angle entre le plan
de la rotation et la corde en coupe de lame [16]. Le rapport de vitesse d’extrémité d'une

¢olienne est défini :

/l—u— 1.14
=—= (114)

Ou: A: la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité des

pales de I’éolienne et la vitesse du vent,

p : la masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m? & la pression atmosphérique
etal5C),

S: lasurface circulaire balayée par laturbine,
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u : la vitesse tangentielle du lancement de lame,

Q. : lavitesse de rotation de la turbine,
R : le rayon du rotor en métres,
v : lavitesse du vent.

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une

limite théorique, appelée limite de Betz.

Dans le cadre de ce mémoire, nous utiliserons une expression approchée du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse relative A et de I’angle de calage des pales g dont
I’expression [17] :

m.(A+0.1)
1434 —03.(8 - 2)

C,(2,B) = (0.35 — 0.00167). (B — 2). sin —0.00184. (1 —3).(8 — 2) (1.15)

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C; disponible sur

I’arbre lent de la turbine peut donc s’exprimer par :

Pt s

=5 3P R?*.v*C, (A, B) (1.16)

Ct:ﬂt_

La caractéristique du coefficient de puissance par rapport de la vitesse en extrémité est
donnée dans la (figure 1.7). Cette caractéristique est un éément principal dans la
caractérisation des convertisseurs d'énergie éolienne.

Coefficient de puissance
04 1 T pu: T

0.35

o
w

&
N
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
rapport de la vitesse en extrémité lambda

Figure 1.7 Coefficient de puissance Cp — A pour = 2°
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1.3.2.2 Modele dela partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de longueur R. Elles
sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation Q,, relié a un
multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice éectrique. Les trois pales
sont considérées identiques. De plus, on considere une répartition uniforme de la vitesse du
vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut
modéliser I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systeme mécanique caractérise
par la somme de toutes |es caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique
des pales, nous considérons que leur coefficient de frottement par rapport a I’air est tres faible,
les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du cété de la
génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on obtient alors un modele mécanique de laturbine

eolienne (figure 1.8).

Cm
Jm S
e | %
— =,
G

Figure 1.8 Modé e mécanique de la turbine éolienne.

Avec .

J¢ : 1e moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’éolienne,
Jm : le moment d’inertie de la GAS,
f,» - le coefficient du frottement visqueux de la GAS,
Cp : le couple mécanique sur I’arbre de la GAS,
Q, :lavitesse derotation dela GAS.
Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine (arbre lent) a la vitesse de rotation da la

GAS (arbre rapide) (figure 1.8). En considérant que le multiplicateur est idéal, c’est-a-dire

que les pertes mécaniques sont négligeables, il est aors modélise par les deux equations

suivantes :

Gt
G, = — 1.17
n= (117)
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Q, =G.Q (1.18)

D’apreés la (figure 1.8), nous pouvons écrire I’équation fondamentale de la dynamique du

systéme mécanique sur I’arbre mécanique de laGAS par :

J dQpm
(E% +jm)? + for Oy = Cp — Com (1.19)

Avec :
Cem : le couple éectromagnétique de la GAS.

Le schéma bloc de la (figure 1.9) correspond aux modélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation (), dela
GAS, donc de la turbine, peut étre controlée par action soit sur I’angle de calage des pales £,
soit sur le couple électromagnétique C.,, de la GAS. La vitesse du vent v est considérée

comme une entrée perturbatrice au systeme.

1 Turbine \ ! Multiplicateur \: ( Arbre mécanique |

: A L2 ' 2, :
L Jalme— 2 g et |

L e :: : :

| P : | 1

| Y | C [ | : -Q.
"_g_. (1.16) — ' (119) o>

------------------------------

Figure 1.9 Modélisation de la partie mécanique de I’éolienne.

1.4 Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.4.1 Modélisation des pales (Bilan des for ces)

: -_._._._._-__-__ /
—  Section de -

Sens de
déplacement




Figure 1.10 Bilan des forces

La (figure 1.10) représente la section longitudinale d’une pai: d’aérogénérar=ur. La vitesse

3

du vent arrivant facu:a cette pale, est représentée par le vecteurl/7 . Le vecteur V,,, représente

la composante de w2t due a la rotation de I’aérogénérateur. La rémultante de ces deux

4 sl
e
i

vecteurs est appeléel7 1. L’action dusvent sur la pale produit une force |/%,, qui se décompose
en une poussée axiale] ;. directement compensée par la résistance mécanique du mat et une
poussée en direction de la rotation |/%.,, qui produit effectivement le déplacement. Chague
turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour gue cette force atteigne sa valeur nominale pour
une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse du vent devient trop élevée ou s la
géneratrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par I’éolienne doit étre

annulée ou limitée a savaleur nominale.
b et i : sont respectivement I’angle de calage et I’angle d’incidence [18].
1.4.2 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance
dénommée puissance nominale B, obtenue & partir d’une vitesse du vent v,, dénommée
vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure acc, la turbine éofienne doit
modifier ses paramétres afin d’éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse de

rotation reste pratiquement constante [ 19-22].

A cbté de lavitesse nominale v, on spécifie aussi :

v lavitesse de démarrage vy, a partir de laguelle |'éolienne commence afournir de I'énergie
v la vitesse maximale du vent v,,, pour laquelle la turbine ne convertit plus I'énergie

éolienne, pour des raisons de sireté de fonctionnement.

Les vitesses v,,, v, et vy, définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en

fonction de la vitesse du vent :

11 CIV

0 Va Va Vm V (m/'s)

Figure 1.11 Diagramme de la puissance utile sur I’arbre en fonction de la vitesse du vent

29



« lazonel, ou P =0, dans le régime de régulation de vitesse, |a turbine ne fonctionne
pas.

% lazonell, danslaguelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent v.

% la zone Ill, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P
fourniereste égale a p,.
(lazone ll, et lazone 1T phénomene de décrochage aérodynamique).

« lazone IV, dans laguelle |e systeme de slreté de fonctionnement arréte le transfert de
I’énergie. [19-22]

1.4.3 Principes de contrdle de la puissance

Il existe deux principes de contréle aérodynamique pour limiter la puissance extraite de la

turbine alavaleur de la puissance nominale de la génératrice [ 19-22]:

1.4.3.1 Systéme a décr ochage aérodynamique " stall”

Figure 1.12 Flux d’air sur un profil de pale " stall

V : Vecteur vitesse du vent.
B : Angle de calage des pales d'une éolienne a axe horizontal.

I: Angle d'incidence des pales d'une éolienne a axe horizontal .
7ot - Composante de la vitessiz dwrvent due & larotation de laturbine,
7.5 : Résultante des vecteurs i7 et/

Systeme « stall » ou & « decrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la forme des
pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse du vent, mais la

courbe de puissance chute plus wvite: il s’agit donc d’une solution passive.

Lorsque I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent
dépasse sa valeur nominale v,,, I'aspiration crée par le profil de la pale n’est plus optimale ce

gui entraine des turbulences aia surface de la pale (figure 1.12) et par conségquent une baisse
30



du coefficient de puissance. Ceci empéche aors une augmentation de la vitesse de rotation
[18].

Ce systéme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la
masse volumique de l'air et de larugosité des pales[18].

Les éoliennes a vitesse variable, de puissance nettement supérieure, utilisent un systeme
d’orientation des pales. Les constructeurs justifient ces choix par des considérations technico-

économiques [23].

1.4.3.2 Systéme d'orientation des pales" pitch"

L’utilisation d’un systéme d’orientation des pales permet, par une modification
aérodynamique, de maintenir constante la puissance de la machine pour une vitesse de vent
supérieure a v, (figure 1.13) et Permet d’ajuster la portance des pales a la vitesse du vent pour

maintenir une puissance sensiblement constante (zone I11 de lafigure 1.11).

Py, |77 """ TTTTTTTTTTTT T

» Vv (m/s)

Vo vV Vi 3 —hs

Figure 1.13 Génération a puissance €l ectrique constante (pales orientables) [24].

Avec:

vy : Lavitesse pour laquelle le génerateur commence a fournir de la puissance.
vy, - Lavaleur de lavitesse pour laguelle la machine doit étre arrétée.

P, : Lapuissance nominale de I’éolienne.

vy : Lavaleur de vitesse pour laquelle |e rotor de la turbine commence atourner.

vy, : Lavaleur de vitesse pour laquelle la puissance nominale est atteinte.

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée. Avec
un tel systeme, la pale est tournée par un dispositif de commande appelé « pitch control ». En

réglant I’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine, et plus
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précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses, puis,

pour les fortes vitesses du vent, s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance [24].

/" Section de

Position de prise ; _ pale =
au vent maximale

Figure 1.14 Variation de I'angle de calage d'une pale

déplacement

La commande d’une éolienne a vitesse variable et régulation pitch. Il utilise pour cela une
simulation numérique basée sur des modeles simples représentés sous formes d’équations
d’état. [25]

Le systéme de régulation de la puissance par orientation des pales posséde les avantages

suivants [24]:

> |l offre une production d’énergie plus importante que les éoliennes a décrochage
STALL pour laplage de fonctionnement correspondant aux fortes vitesses de vent.

> |l facilite le freinage de I’éolienne, en réduisant la prise du vent des pales, ce qui limite
I’utilisation de freins puissants.

> Ce type de régulation réduit les efforts mécaniques lors des fonctionnements sous

puissance nominale et sous grandes vitesses.

Ces avantages sont montrés dans I’article [26], les auteurs étudié la commande d’une
éolienne a vitesse variable avec régulation pitch. La simulation montre qu’il permet
d’effectuer un contrdle actif de la puissance pour de larges variations de vent, ce type de
régulation réduit les efforts mécaniques lors des fonctionnements sous puissance nominale et

sous grande vitesse et permet également de freiner laturbine si nécessaire.

Certains aérogénérateurs combinent les avantages des deux systemes en réalisant un contréle
stall-actif.

En 2000, environ 60% des aerogénérateurs utilisaient la régulation « stall » mais les

grandes machines d’aujourd’hui utilisent presque en exclusivité le contrble «pitch » [25].
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Systeme « pitch » ou « a pas variable » qui permet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la zone Il de
vitesse.

Au premier principe est associé un mécanisme d’orientation des pales, permettant la
variation de I’angle de calage au cours du fonctionnement de I’éolienne afin de lui permettre
de s’adapter aux différentes conditions de vent. L’intérét de ce contr6le apparait en observant
les caractéristiques de lafigure 1.13 qui présentent la puissance de laturbine en fonction de la
vitesse de rotation pour différentes vitesses de vent. [19-22]
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Figure 1.15 Puissance d’une turbine en fonction de sa vitesse de rotation paramétrée en
vitesse du vent.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions éectrotechniques possibles
pour la production d'énergie éectrique grace a des turbines éoliennes. Les différents types
d'éoliennes et leur meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant
de la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de

Betz), nous avons décrit de fagon explicite les différents é éments constitutifs de la turbine.
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Chapitre | |

Généralité sur les redresseur
MLI
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I ntroduction

Les montages redresseurs, souvent appel és simplement redresseurs, sont les convertisseurs
de I'édlectronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-continu.
Alimentés par une source de tension aternative monophasée ou polyphasée, ils permettent

d'aimenter en courant continu le récepteur branché aleur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que I’on a besoin I’énergie continue alors que
I'énergie électrique est disponible en aternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que
I'énergie éectrique est presque toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un trés vaste
domaine d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrdlés, ne permettent pas de faire varier le
rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie. De plus,
ils sont irréversibles, c'est-a-dire que la puissance ne peut aler que du coté alternatif vers le

c6té continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrélés, permettent, pour une tension
alternative dentrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. lls sont de plus
réversibles ; lorsgu'ils assurent |e transfert de puissance du cbté continu vers le coté aternatif,

on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes.

Pour aimenter des récepteurs a courant continu ou des cascades de type onduleur-
machine, on recourt a I’utilisation de redresseurs tout diode ou a thyristors fonctionnant en
commutation naturelle ou forcée. Cependant ces dernieres présentent certains inconvénients
importants, a savoir I’injection des harmoniques de courant dans le réseau d’alimentation et

d’absorption importante de la puissance réactive.

La réversibilité en courant de I’onduleur MLI autorise son fonctionnement en redresseur
MLI. Il s’agit alors d’alimenter une charge (passive ou active) en continu a partir d’un réseau
alternatif, le courant préleve sur ce réseau étant sinusoidal et, éventuellement, en phase avec la
tension. On peut donc, avec un redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance trés proche de

I’unité. Et on peut aussi régler, par le contréle, I’énergie réactive absorbée ou fournie.

2.1 Modéedu redresseur

La reversibilité de I’onduleur de tension a deux niveaux lui permet de fonctionner en
redresseur de courant. Les modéles éaborés pour les onduleurs de tension a deux niveaux
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sont valables pour les redresseurs de tension en tenant compte des nouvelles conventions des
deux sources (réseaux et lacharge).

Tableau 2.1 Les huit états possibles interrupteurs

K - - = = e
0 1 0 0 T 0 |
1 1 1 0 ‘0 Ui i,
2 0 1 0 —Up i 0
3 0 1 1 ~Uy, 0 Uge
4 0 0 1 0 —Uy Ut
5 1 0 1 Uye —Uy

6 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0

De cette table on peut écrire les tensions d’entre redresseur d’une maniere générale comme
suit :

Vpe = (Sb - Sc)udc (2-1)

{Vab = (Sa —Sp)Uqc
Vea = (Sc _Sa)Udc

D’ol on peut déduire les tensions simples :

Va = faUac
Vo = foUac (2.2
VC = fCUdc
Avec :
(. 25, — (Sp + S;)
=
3
25, — (S, +Sp)
e = 3

2.2Lacommande MLI

Cette méthode consiste a comparer trois tensions de références sinusoidales (modul atrices)

propres a chaque phase a un signal triangulaire (porteuse) commun pour les trois phases.

Ona
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§ i 21
Vier() = Vref max Sin (anmt -(@-1 “3_) (2.4)
Avec: i = 1,2,3.
Vier max - Amplitude de latension de reférence ;

fm: Fréquence des modul atri ces.

Cette largeur d’impulsion dépend uniquement de la valeur de la tension de référence au
début de I’échantillonnage, ce qui facilite la réalisation pratique de cette méthode de

modulation par des algorithmes numériques [35].

Lesinstants de commutation t; et t, sont déterminé comme suit :

porteuse
onde de reférence

E!i

-EN?

I
]
| 1 1 Largeur ||
! I 1 dumpulsion |

Figure 2.1 Détermination des instants d’échantillonnage

2.3 Redresseur a commande M LI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a I’aide de
semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I’ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutes, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu’a I’ouverture avec une fréquence

assez élevée.
2.3.1 Structure d’un redresseur & commande ML

Il existe deux structures des redresseurs M LI sont les suivantes :

v" Redresseur MLI de courant.

v" Redresseur MLI detension.
2.3.1.1 Redresseur MLI| de courant

Un redresseur MLI de courant:

> est dimenté par une source de courant sinusoidal.

» débite sur un récepteur de tension continue.
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Dans ce cas, le réseau peut étre assimilé a une source de f.em sinusoidales e, es, ec en
série avec des inductances. Pour que I'entrée du redresseur soit alimentée par une source de
courant, on y goute une inductance supplémentaire (c'est souvent l'inductance de fuites

volontairement accrue du transformateur d'ordinaire placée entre le réseau et |e redresseur).

On désigne par L I'inductance totale par phase. Pour gue |'ondulation de latension de sortie

U,eq Soit faible malgré le caractere haché du courant i,¢5, 0N Monte une capacité aux bornes du

récepteur.
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Figure 2.2 Redresseur MLI de courant triphase.

2.3.1.2 Redresseur MLI detension
Leredresseur MLI de tension, alimenté par une source de tension sinusoidale, débite sur un

récepteur de courant continu.

Irul

N

CKI NK2 /NK3
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Figure 2.3 Redresseur MLI de tension triphasée.
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On doit dériver des condensateurs entre les bornes d'entrée du convertisseur pour que
celui-ci soit alimenté par une source de tension. On désigne par C' les capacités en étoile.

A la sortie on goute une inductance de lissage a l'inductance du récepteur pour que
I'ondulation du courant |, d'une part et d'autre part de savaleur moyenne I' soit faible.

Les redresseurs de tension sont de plus loin extensivement utilisés et en raison de la

dualité des deux topologies, seulement ce type du redresseur serait expliqué en détail.
2.3.2 Leprincipedefonctionnement deredresseur MLI

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée,comme montré dans la (figure
2.4). pour accomplir cette tache, la tension du bus continu U, est mesurée et comparée avec
une réference Ugye—rer, le signal d’erreur produit de cette comparaison est employé pour
commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I’ouverture. De cette fagon, la
puissance peut s’ecouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu

U, mesurée aux bornes du condensateur C.

Quand le courant i., est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la
source aternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source aternative en
produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette fagon, un écoul ement
plus de courant de la source alternative au cbté continu, et la tension de condensateur est
récupérée. Inversement,quand i, devient négatif (fonctionnement onduleur), le condensateur
C est surchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de commande pour décharger le

condensateur, et la puissance retourne a la source aternative.

La commande MLI non seulement peut controler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d’onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque

sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source.
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Figure 2.4 topologies d’un redresseur de tension

2.3.3 Lestechniquesde commande M LI
2.3.3.1 MLI a Bande d’hystérésis

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du redresseur
lorsque I’erreur entre le signal et sa consigne excéde une amplitude fixée. Cette amplitude est
communément appelée fourchette ou bande d’hysterésis cette technique ne demande qu’un

comparateur a hystérésis par phase.

-H/2 H/2

Figure 2.5 Principe de fonctionnement de Modulateur MLI a bande d’hystérésis.

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la (figure 2.5),
I’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme s cette derniére est
supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I’erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette

d’hystéresis), I’interrupteur ne commute pas.

2.3.3.2 MLI aéchantillonnage périodique
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La méthode d’échantionnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le filtre
actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence fixe
(fréquence d’échantillonnage). Comme illustré sur la (figure 2.6), ce type de commande est
tres simple a implanter dans la mesure ou il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D
type par phase. L’aventage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les
commutations est limité par la période d’échantillonnage de I’horloge. Cependant, la

fréquence de commutation actuelle n’est pas clairement définie.

nalle sig T
la consigne _ D Q aliimmimin
MLI
>
JLLru CLK
I'horloge de
I'échantillonnage

Figure 2.6 Modulateur MLI a échantillonnage périodique.

2.3.3.3MLI aporteusetriangulaire

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, compare I’érreur entre le signal (courant ou
tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une

fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur avant d’étre comparée avec la porteuse

triangulaire.
erreuy
1 comparateur
singal Correcteur s MLI
. porteuse B
consigne triagulair

Figure 2.7 Modulateur MLI a porteuse triangulaire.

2.3.3.4MLI vectoridlle

Dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et les temps d’application de ces vecteurs
sont calculés analytiquement a travers des équations mathématiques. Chacun des états
possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ces

vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.
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La modulation vectorielle differe, entre d’autres techniques par le fait que les signaux de
commandes sont elaborés en tenant compte de I’état des trois bras de redresseur en méme

temps.
2.3.4 Modéisation du redresseur MLI

La figure suivante presente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau,

€ est tension de la source et R, L sont les paramétres de laligne, v est la tension d’entrées de
redresseur [41].

Lw1i
IV

<

v

Figure 2.8 Schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau.

Le courant de ligne 1 est commandeé par la chute de tension produite par I’inductance L, et
la résistance R de la ligne et la tension d’entrée de redresseur . Le pont redresseur est
constitué de trois bras avec deux transistors (thyristors) bipolaires antiparallele avec des
diodes (figure 2.9), qui sont présentées comme des interrupteurs peuvent ére commandés en
ouverture ‘1’et en fermeture ‘0’, et la tension d’entré v est en fonction des éats de ces

interrupteurs.

HIHEFRE

G g L

$°9

Figure 2.9 Pont redresseur
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Figure 2.10 Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI.

L’auteur de référence [41] a considéré la relation (2.5) pour présenter les huit états

possibles de la tension d’entrée v dans un plan complexe af8 :

2 ik
Vppr = { (“/3) Usee /3 pourk=0..5 (2.5)
Uy =Vy = 0
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Figure 2.11 Présentation de vecteur de tension v,

2.3.4.1 Repreésentation fonctionnelle du redresseur MLI dansleréférentiel triphase

Les équations de tension pour le systeme triphasé équilibré sans peuvent étre écrites comme

(figulte 2.10) :

e=7v;+v

—R'+Ldi+_
=Rl At v

€q iq d iq Vg
ep| =R|ip| + Ld— ip|+ |V
e i .l v

Et la tension d’entré du redresseur peut étre écrit comme suit :

l C
Vn = Ug, (Sn - § Z Sn)
n=a

Ou S, =0 ou 1, sont I’état des interrpteurs, ou (n=a, b ,c).

Par ailleurs, on peut écrire le courant du continu comme :

AUy,
dt

C

le

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



Le courant dans la capacité peut aussi ecrire :
lc = lgc = lcn (2.11)

dUdc
dt

C = Saiq + Spip + Sci,

— e (2.12)

Aussi, le courant i, est la somme du produit des courant de chaque phase par I’état de son

interrupteur :

CdUdC

= Saia + Sbib + Scic
— e (2.13)

Donc, le coté alternatif du redresseur :

di, 1% 1
L—+R£a:€a—Udc Sa——ZSn :ea—UdC Sa__(5a+5b +SC)
dt 3 3
n=a
di, 1%
LE""*‘REE, :eb_Udc Sh—§ Sn
n=a
1
- ep — Ud.(,‘ (Sb — E(Sa + Sb + SC)) (214)
di, 1% 1
L‘E""FREC:BC—UG:C Sc—gzsn :BC—UdC 56—5(5a+5b +SC)
n=a

Ou les tensions du réseau sont exprime par- :

eq = Ep sinwt

. 21
ep = Esin (wt - ?) (2.15)
_ 21

L’equation précedent peut résumer comme suit :
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1LS 2.16
_§ n ()

= Suin—ien (217)

k=a
La combinaison des éguations (2.16), (2.17) peut étre représentée comme le schéma

fonctionnel triphasé, qui est montré sur la (figure 2.12).
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Figure 2.12 Schéma fonctionnel du redresseur M LI dans les coordonnées
triphasées normales.
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2.3.4.2 Repreésentation fonctionnelle du redresseur MLI dans leréférentiel fixe af

Les équations de tension dans le repére fixe af sont obtenues par I’application des

équations annexe (A.1), (2.8) et (2.12) sont écrits comme:
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. dig
Rla + L‘—t =€y — UdCSa

gi (2.17)
Rig +L—= = ep = UacSy
du 4 3
C dic = z Snls =i = 3 (SaSz+SpSg) = ien (2.18)
k=a
Ou:
1 1
Sa =ﬁ(25a —Sp—Sc) ; Sg 25(513 —S¢)

Un schémafonctionnel dans e repere fixe af8 est présenté sur la (figure 2.13).
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%
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A

Figure 2.13 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans e systeme
de coordonnées fixes af3.
2.3.4.3 Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dansleréférentiel tournant (dq)
Les équations dans le repére tournant dq sont obtenues a I’aide da la transformation de

I’annexe (A.1) :

di
eq = Rig + Ld—: —wliy +v, (2.19)
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di
e, = Rig + L?:T- —wlig + v, (2.20)

Ou:
Sq = Sqcoswt +Sgsinwt ; S; = Spcoswt — S, sinwt

Un schéma fonctionnel dans le repére dq est présenté sur la (figure 2.14).
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Figure 2.14 Schéma fonctionnel du redresseur MLI de tension dans le référentiel tournant dg

2.3.5 Contréle en courant du redresseur ML1 [42], [43]
2.3.5.1 Configuration des circuits de contrdéie

Le contrble de la tension continue Ugi.exige une boucle d’asservissement fermée. La
tension continue Ugcest mesuré est compare a une référence Uy rop et le signal d’erreur
obtenu a partir de cette comparaison est employé pour produire un forme d’onde pour la
référence du courant. La référence devrait étre une forme d’onde sinusoidale avec la méme

fréguence que la tension d’entrée.
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Figure 2.15 Commande du redresseur MLI
Cette méthode de contréle est montrée dans la (figure 2.15). Le contr6le est réalisé par la
mesure des courants instantanés des phasesi,, i, et i.. En les forcent pour suivre des
courants de reférence sinusoidaux iy, L’amplitude de fa référence du courant Ip.y est

¢évaluée par la sortie d’un régulateur de tension du bus continu selon I’équation suivante :
Imax = G¢ (Udc_ref - Udc) (2.21)
Ou Gcest représente un correcteur de type PI, P, logique flou ou autres.

La forme d’onde sinusoidale de la référence du courant est obtenue en multipliant I,,,.«
avec une fonction sinus, de méme fréguence de la source, et avec angle de déphasage ¢
désiré. De plus, la référence doit étre synchronisée avec la source d’alimentation. Une fois
gue, la référence a été créée, la commande MLI est produite, par le régulateur utilisé, pour

commuter les interrupteurs.
Conclusion

Ce chapitre, a été consacré d’une part a des définitions et des généralités qui expliquent le
principe de fonctionnement des redresseurs a commande MLI et d’autre part nous avons

présenté la modeélisation de ces redresseurs nécessaire pour la suite de I’étude.
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Chapitre |||

Modélisation des difféerentes
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I ntroduction

Pour optimiser la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler
la vitesse de rotation de I'éolienne. L'idée est de réaliser un générateur a fréquence fixe et
vitesse variable. Le générateur a vitesse variable permet de fonctionner pour une large gamme
de vents donc de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les nuisances sonores
lors d'un fonctionnement a faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le systeme de
facon a ce que pour chague vitesse de vent, I'éolienne fonctionne & puissance maximale. C'est
ce qu'on appelle le « Maximum Power Point Tracking ». La puissance maximale est atteinte

pour une vitesse de rotation de la turbine donnée par la caractéristique de I’éolienne P(Q1).

En variation de vitesse, la fréquence et I'amplitude de la tension, en sortie de la génératrice,
sont variables. Pour satisfaire aux conditions du réseau, et donc se ramener a la fréquence et
I'amplitude de la tension, fixes du réseau, on utilise des convertisseurs de puissance agissant
comme des convertisseurs de fréquence, intercalés entre la machine (synchrone ou
asynchrone) et le réseau. Le dispositif regle la fréquence du courant ou de la tension,
transforme le courant ou la tension alternative en courant ou en tension continu, filtre le
courant ou la tension pour le ramener a I'allure du courant ou de la tension aternative a la
fréquence du réseau. Le générateur ains équipé, peut subir les rafales, et réduire les

sollicitations mécaniques.
La chaine de conversion éectrique comprend alors::

s lagénératrice

+» lesconvertisseurs :
v Alternatif / continu (redresseur commandé)

On utilise un redresseur a diodes pour les machines synchrones, leur fonctionnement est
unidirectionnel.
Le redresseur aMLI est utilisé pour les machines asynchrones. Le redresseur MLI permet par

ailleurs de fournir la puissance réactive magnétisante.

v' Continu / dternatif (onduleur)

(Convertisseur statique qui régle lavaleur de latension ou du courant efficace et la frégquence
du courant ou de latension) pour réaliser la connexion au réseau : de préférence, on utilise un
onduleur de type MLI, car c'est la structure d'onduleur qui génere le moins de courants
harmoniques [18].

3.1 Configurations de I’éolienne a vitesse variable
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L’éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un
multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance. D’autres éléments comme des
filtres et des capacités de compensation réactive sont aussi g outés pour améliorer la qualité de
I’énergie produite. Les transformateurs assurent I’adaptation de la tension au point de
connexion de I’éolienne avec le réseau. La partie électrique de I’éolienne, en général, consiste
en un générateur éectrique synchrone ou asynchrone. Les machines synchrones utilisées sont
plutdt a rotor bobiné avec un grand nombre de péles [27] ; elles tournent, donc, a une vitesse
lente et elles sont connectées a des réseaux de moyenne tension. La turbine éolienne est
directement reliée au rotor sans multiplication de vitesse. Les machines a réluctance variable
se classent aussi sous cette catégorie de générateurs [28]. Ces générateurs sont connectés au
réseau 50 Hz par I’intermediaire d’un convertisseur de puissance. La puissance produite par

ces éoliennes est généralement faible.

La deuxieme catégorie d’éolienne repose sur des machines asynchrones a cage ou a rotor
bobiné. Ces machines tournent a une vitesse beaucoup plus importante que celle de la turbine
éolienne d’ou la nécessité d’utiliser un multiplicateur de vitesse. Cette technologie est utilisée
pour les fortes puissances et retenue par les constructeurs pour la connexion au réseau

moyenne tension.

La machine asynchrone fonctionne en mode moteur ou générateur. Elle peut étre alimentée
par le stator (machine a cage ou a rotor bobiné court-circuité) ou par le stator et le rotor ala

fois (machine a rotor bobing).
3.1.1 Eolienne a machine asynchrone a cage

L’eolienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée au
réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique, (voir la
figure 3.1).

Machine asynchrone Transformateur

.'/\l ’7 //_\ ac dc /\\ |Réseau

T
) ae | T| e
I L
S
=z
s

>< Redresseur Onduleur

| ) Multiplicateur

|

Turbine

Figure 3.1 Eolienne a MAS pilotée au stator [21]
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Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables ala sortie du générateur ce qui
permet de conduire la vitesse de I’éolienne. Il regoit ses consignes de tension et de fréquence
du processus de la commande. L’onduleur est controlé pour garder constante la tension de bus

continu, représenté par une capacité sur la (figure 3.1).

Les pales de la turbine éolienne sont orientables (commandable) pour permettre de limiter
la puissance éectrique produite constante et égale a sa valeur nominale lors des vitesses du

vent trés importantes.

3.1.2 Eolienne a machine asynchrone a double alimentation

Dans cette conception le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseau. Le convertisseur de puissance se trouve au circuit rotorique. Le redresseur alimente les
enroulements rotoriques par les tensions et la fréquence de consigne qu’il recoit de la
procédure de commande. L’onduleur est contrdlé pour garder constante la tension du bus
continu. Cette configuration a I’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de
puissance car la puissance car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par

rapport & la puissance statorique dans la 1%® configuration [24].

Machine asynchrone Transformateur
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Figure 3.2 Eolienne aMADA pilotée au rotor [30]
3.1.3 Génératrices synchrones

Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur
de vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation rel ativement importantes

et un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes.
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Par contre, les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement

direct sur les turbines éoliennes.

Les systemes de ce type possedent aussi leurs défauts. Les machines synchrones a rotor
bobiné demandent un entretien régulier de systeme des bagues et balais. 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. Par contre, la possibilité de réglage
de I’inducteur de ces machines offre un moyen supplémentaire d’ajustement du point de
fonctionnement énergétique. Le couplage direct sur le réseau est proscrit car étant beaucoup
trop rigide. Une électronique de puissance s’impose pour toutes les applications utilisant ce
type de machine qui sont donc a vitesse variable. Mais, contrairement aux génératrices
MADA (Machines Asynchrones a Double Alimentation) la chaine de conversion placée sur le

stator doit étre dimensionnée pour latotalité de la puissance du systéme de production.

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones a aimants permanents a des co(ts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de pbles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables. 1l existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents
dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation

radiale) aux génératrices discoides (champs axial), ou encore arotor extérieur.

Le couplage de ces machines avec I’électronique de puissance devient de plus en plus
viable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a
double alimentation. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible gréce ala
suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du
systeme de bagues et balais pour les génératrices a aimants (figure 3.3). Les frais d’entretien
sont alors minimisés ce qui est trés intéressant dans les applications éoliennes, en particulier
dans les sites difficilement accessibles (offshore par exemple). La présence obligatoire de
I’électronique de puissance permet enfin une régulation simple de la vitesse de rotation et

donc une optimisation énergétique efficace.



P AT
777

Figure 3.3 Systeme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents [ 31]

Une autre solution (figure 3.4) est le redressement a diodes placé directement derriére la
génératrice. L’optimisation de la gestion énergétique n’est alors possible que si I’excitation est
réglable. Une version dérivée de cette structure sera étudiée plus amplement dans la suite de

ce document.

LSS
777

Figure 3.4 Systéme basée sur la machine synchrone et le redresseur a diodes [31]

Les systemes de trés petite puissance peuvent étre simplifiés radicalement. En choisissant
judicieusement les paramétres (parametres machine et tension continue) du systéme
représenté sur la (figure 3.5), un systéme a vitesse « non constante », a colt minimum et

énergétiguement assez performant peut étre obtenu [32].
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Figure 3.5 Systéme éolien a colt minimum [31]

C'est dans ce chapitre, en conserve la modélisation de la génératrice asynchrone auto-
excitée biphasée de la GAS a cage tout en tenant compte de la saturation du circuit
magnétique; nous abordons ensuite la détermination de la capacité d’excitation et la
modélisation de I’auto-amorcage de la GAS a cage ; nous alons ensuite modéliser les

différentes charges statiques.

Le Générateur asynchrone a cage d’écureuil présente des avantages de modicité et de
robustesse. L’absence d’alimentation électrique du rotor et la facilité de couplage au réseau

ont fait un choix intéressant pour les install ations de production éectrique de faible puissance.

Le principal inconvénient de cette solution est la consommation de puissance réactive, par

ailleurs, le rendement est nettement plus modeste que celui de I’alternateur.

3.2 Machine asynchrone a cage d' écur euil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie éectrique ou
['alternateur synchrone est largement utilisé, c'est 1a génératrice asynchrone a cage d'écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des €oliennes installées dans le monde. La plupart
des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement en
moteur, mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible
colt ainsi que l'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues, la
rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I'énergie éolienne. La caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a

deux paires de pbles est donnée sur la (figure 3.6).
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Figure 3.6 Glissement d'une génératrice asynchrone

3.2.1 Principe de fonctionnement

La simulation du phénomene d'auto-excitation de la GAS par un banc de capacités ne peut
se satisfaire de ce modéle puisque c'est la saturation elleeméme qui fixe le point de
fonctionnement en régime permanent. En effet lorsque la génératrice est entrainée par un
dispositif externe, la présence d'un champ rémanent dans le circuit magnétique de la
génératrice crée un couple éectromagnétique engendrant une force éectromotrice sur les
enroulements statorique. La connexion de capacités sur les phases du stator entraine alors la
création d'un courant réactif qui augmente le champ magnétique de la génératrice et par
conséquent les forces électromotrices. C'est cette réaction cyclique qui permet a la génératrice

d'arriver a un régime permanent situé dans la zone saturée. [ 2]

La (figure 3.7) représente I'évolution de la ‘orce électromotrice statorique ainsi que la

P | 3 . .
caractéristique externe du condensateur (V. :% ou: wg est la pulsation des signaux
S

statoriques) en fonction du courant I,,, pour un fonctionnement a vide de la génératrice.

L'interaction des deux phénomenes entraine |I'amorcage de la génératrice jusqu'au point de
fonctionnement en régime permanent. L'observation de ces courbes montre aisément que deux
phénomenes peuvent modifier I'emplacement du point de fonctionnement sur la

caractéristique de magnétisation :

v Lavariation de la capacité d'auto-amorcage qui entraine une modification de la pente
de ladroite de charge de la capacité.
v' La variation de la charge connectée sur la machine qui provoque une variation du

glissement.
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Figure 3.7 Phénomeéne d'auto-amorcage

Lorsgue le point de fonctionnement est atteint, la machine délivre une tension au stator
dont, la valeur efficace est constante. Si l'inductance magnétisante est considérée comme
constante et égale a sa valeur en régime non-saturé, la caractéristique de magnétisation ne
présente alors pas de coude de saturation et il n'y a pas d'intersection avec la caractéristique

externe du condensateur.

L'auto-amorcage est alors possible mais la tension statorique augmente alors jusqu'a

atteindre une valeur théoriquement infinie. [2]
3.3 Modédisation mathématique de la génératrice asynchrone
3.3.1 Hypothéses simplificatrices

La machine éectrique étant un systeme trés complexe, nous alons simplifier son éude

moyennant |es hypotheses simplificatrices suivantes :

Entrefer constant.

Effet des encoches néglige.

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
Circuit magnétigue non saturé et a perméabilité constante.

Pertes ferromagnéti ques négligeables.

L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.
Parmi les conséquences importantes ces hypotheses, on peut citer :

L’additivité des flux.

La constance des inductances propres.

58



La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle electrique de leurs axes magnetiques.
3.3.2 Modéledelagénératrice asynchrone dans le Repere (abc)

En adoptant le fonctionnement moteur de la machine, les tensions aux bornes des
enroulements statoriques et rotoriques sont exprimées en fonction des courants et des
variations des flux totaux qui les traversent selon les lois fondamentales de Kirchhoff et
Faraday comme suit [34] :

d
[Vabes] = [Rs]-[iapes] + E [ @ypes) 3.1)

Cette notation est I’écriture condensée de :

Vas las Dys
vlb_g = RS ibs + E Q)bs (3.2)
Ves ":cs QDcs
Et pour lerotor (a cage) en couit-circuit, donc tens:ons nulles:
d 0
[Waber] = [Rr]- ligher] + dt [@aper] = |0 (3.3)
0
Cette notation est I’écriture condensée de :
Var lar Dar
Upr| = R, ib?‘ + E Dy, (34)
Ver Ler Dy

Les flux totaux traversant chague enroulement sont exprimés en fonction des différents

courants par :

! [l [
as as ar

Chs| = Lg |lps| + M [Lpy (3.5)
L '_’CSJ Lics ler
[ [lar las

'_'br = L}‘ [br + MT lbs (3.6)
L= or Ler les
Avec:

Vs , Ups €L Vg : les tensions statoriques dans le repére abc,
Var » Vpyr €L V., : lestensions rotoriques dans le repere abc,
ias ,ips €t iq @ les courants statoriques dans le repére abc,

lar »ipr €t iq 1 lescourants statoriques dans le repére abe,
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Dys , Dy et D - lesflux statoriques dans le repére abe,
D, , Dy, et D, : lesflux rotoriques dans le repére abe,
R; et R, : les résistances respectives des bobinages statorigque et rotorique,

L et L, : les inductances cycliques respectives des bobinages statorique et rotorique.

3.3.3Modéedelagénératrice asynchrone danslerepéere de Park (dq)
3.3.3.1 Transformation de Park

La transformation de Park permet d’obtenir une représentation biphasée équivalente de la
machine. Le systéme de coordonnées abc est transformé en systeme de coordonnées
orthogonales dgo (figure 3.8). Cette transformation est réalisée grace a les matrices de

transformation suivante :

_ cos(8) cos (6 — 2?115) cos (B + 23—?{) |
2 ¢ . 2 ) 21T
[P] = 3 —sin(@) —sin (9 - ?) —sin (9 + ?) (3.7)
1 1 1
V2 Np Np
_ cos(8) cos (6 — 2?115) cos (6 + 2?115) _
[P]™'= g —sin(@) —sin (9 - 2?7{) —sin (9 + 2?7{) (3.8)
1 1 1
Np Np NG

[P] : Lamatrice de Park.
[P]~: Lamatrice inverse de Park.

8 : I’angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé (6, pour les grandeurs

statorique et 6, pour les grandeurs rotorique).
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Figure 3.8 Axes de reperes dq
L’angle 8, donne la position du rotor par rapport au stator.

Pour passer du systéme triphase abc au systeme biphasé dq (et réciproguement), il faut utiliser
les transformations de Park.

V4 V.

Vg | = [P] [Vb‘ 3.9
Vo Ve

Ou bien

Va Va

AR (3.10)
Ve Vo

Avec :

V., Vy, V. : Les valeurs instantanées des grandeurs triphasees.

Va,V, : Lesvaleursinstantanees des grandeurs biphasées.

V, : Lacomposante homopolaire.

Les équations électriques sont écrites dans le systéme dq orienté selon lerotor (figure 3.8).

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans le
repére naturel (3.8), un modéle de la machine est obtenu en tenant compte des composantes

homopolaires :

- Au stator :

vdqos] = [Rs ][idqos] o ';it [deqosl + [l] [deqosl 6'5 (3-11)
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- Au rdtor :

d
vdqor] = [Rr ][idqor] e a [(pdqor] + DL] [d)dqor] 61‘ (3-12)
0 -1 0
Avec: [A] = (1 0 0).
0 0 O

vdqm] : La vectrice tension statorique dans le repére de Park.

[id_m] : Le vecteur courant statorique dans le repére de Park.
[qb 4 qos] : Le vecteur flux statorique dans le repere de Park.

vdqm.] : La vectrice tension rotorique dans le repere de Park.
[id_m] : Le vecteur courant rotorique dans le repére de Park.

[d)dqor] : Le vecteur flux rotorique dans le repére de Park.

3.3.3.2 Equations de flux en coordonnées de Park

Cependant, c'est au niveau de |'écriture des flux que ca devient intéressant. Le systéme

matriciel de flux peut également s’écrire sous la forme suivante :

- Au stator
i 3 Ls tsa + Lm Lra (3.13)
fflsq = Ls lsq + L irgq

- Au rotor:
der i Lin l:sd + Ly l:fd (3.14)
ff)rq = L lsq + Ly irq

Avec :
Ls=Ly, +1 : 'inductance propre d'une phase statorique.
Ly=L,,+1, : l'inductance propre d'une phase rotorique.
L, , L, : ’'inductance cyclique des fuits.
L., : L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor sur I’axe d.
3.3.3.3 Equation detension dansleréférentiel de Park
D’apres les équations (3.11) et (3.12) les équations aux tensions deviennent :

- Au stator
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{vds = Rg.igs + {ﬁds - qus (dec
Reigs + . (des)

- Au rotor:

: gy, der
{vdr = Rrolar + 755 = by (37)
de¢ der

Rr.lgr + qr — Dy )

3.3.3.4 Equations des puissances dans le r é&érentiel de Park

La puissance actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par :

Ps = v5q * I5q + Usq * Ugq

Qs = Vsq * lsq — Vsq * Isq

B =Vpq *ipq + Upq *irq

Qr = Upq * lrd — Urq * ":rq

3.3.3.5 Equation du couple édectromagnétique dans le r éférentiel de Park

L’expression du couple électromagnétique développé par la machine sera :

3 ) 8 ) 8
T, = _EPM(erlsq = qulsd)

3.4 Choix du référentiel dq

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un

repére dq qui fait un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également un angle électrique

6, avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est adire qu'il est libre. 1l existe trois

choix possibles:

3.4.1 Référentid lié au stator

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des éudes des de la vitesse de rotation. Dans ces

conditions, nous avons [34] :

3.4.2 Référentid liéau rotor
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Ce reférentiel est intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante. Nous avons, donc [34] :

de,
o= S E 0

a} — 51_9_5 — w
{ e T (3.23)

3.4.3 Référentid lié au champ tournant

C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la
machine. Il est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et a fréquence variable
lors des petites perturbations autour d’un régime donné. Ce type de référentiel est caracterisé
par \es relations:

- (3.24)
wr o

3.5 Fonctionnement de la génératrice asynchrone a vide
3.5.1 Présentation de la génératrice asynchrone avide
Le modéle équivalent de la GAS a vide dans le repére dq conduit au schéma équivalent

monophasé de la machine asynchrone (figure 3.9).

Ou: L, et L, sont les inductances propres d'une phase statorique et rotorique respectivement,

L, l'inductance magnétisante, R, larésistance rotorique et R, la résistance starotorique.

. —w,.CDq, R L L R 09,

6 5 lag 9, q;qum ®
_\/ -\

a) I’axe (d). b) I’axe (Q).

Figure 3.9 Modéle de MAS a cage dan le repére dq avide [30]

D’apreés les équations (3.15) et (3.16) avec:



o e R B O R

En choisissant un référentiel dg li¢ au stator (wg = 0), (w = —w,) le systéme devient :

dl g dlgr
(Ls af +Ln ai = —Rslgs — Vys
dlgs dlg,
| Lsae + Im g = ~Relas = Vos (3.25)
dlgs dlgr '
L+ L =gyt = ~wlmlgs = Relay — ol lgr
dl dl
\ Lm_a_is tls dir = Wlmlgs = Relgr + 0Ly lgy

D’apres le schéma monophasé de chaque phase (d) et (q) a vide représenté dans la (figure
3.10).

Ids't Iqs.t

£ Vis - Vs

Phase (d) Phase ()
Figure 3.10 Schéma monophasé statorique dans le repere dq

En appliquant la 1oi d’Ohm a chaque phase, on obtient:

dvgs ;
Ca” = las
dvgs (3.26)

C’est a dire six équations. L’écriture sous forme matricielle de ce systeme est:

_%_
dt
_ Nas [ ¢ = 0 0 0 =1 0 7flas]
Lg 0 Lpm 0 0 —= R ds
0 L. 0 L, 0 0fla 0 -k 0 Lm0 1] Igs
Im 0 Lo 0 0 Of|a|_| 0 —®m =R —wl 0 0/, (3.27)
0 Lp, 0 L. 0 0% Wy 0. —R, 0 0 |[|[gr]|T"
0 0 0 o0 1 0)fa = ¢ 0 0 0 0 ||Va
Lo 0 0o o o t=E | § =0 o o o0]lwl
dvgs
_dt_

Nous avons modélisé la machine asynchrone sous forme d’état, soit un systeme de six

équations ou on achoisi le vecteur d’état de la fagon suivante:
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_Ids_ Ls 0 Lm 0 0 01 _Rs 0 0 0 —1 07
IQS 0 LS 0 Lm 0 0 0 _RS 0 Lm 0 —1
x| gm0 L0 0 0| gt O T®lm =R mwlo 000
L 0 L, 0 L. 0 of | @m O 4 —R 0 0
Vas 0 0 0 0 10 = 0 o 0 0 0
Vs L0 0 0 0 0 1 0 = 0 0 0 0.
Ce modéle est d’écrit par :
X =[A)].[B]. [X] (3.28)

Avec: [A] =1/[L]

Le couple éectromagnétigue de la machine asynchrone peut étre exprimé par plusieurs

formes d’équations, notamment :

G = 0. L (e T — B Jig) (3.29)

3.6 Fonctionnement en linéaire

La caractéristique de magnétisation ne présente pas le coude de saturation, si I'inductance
magnétisante est considérée comme constante et égale a sa valeur en régime non-saturé,
I'autoamorcage est alors possible mais la tension statorique augmente jusqu'a atteindre une

valeur théoriquement infinie (figure 3.11).

%< 10" tension de la GAS.

1 T r ! T
] froeeeeees e R
= : \ P
'E'O T T 0
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1 : : : :
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8
tIsl
Figure 3.11 Latension d'auto-amorcage en linéaire
courant de la GAS.
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Figure 3.12 Le courant statorique induit en linéaire

Si lavaleur du condensateur est telle que € < C,,in, latension (figure 3.13) et le courant

(figure 3.14) s’abaissent jusqu’ils s’annulent, donc I'amorgage n’est pas possible.

tension de la GAS.

20

10 -------- booonoee HRRRRREEEE AREREEEES

va[v]
o

R A S

0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s]

Figure 3.13 Latension d'auto-amorcgage en linéaire

courant de la GAS.

0] 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s]

Figure 3.14 Le courant statorique induit en linéaire

De méme, si lavaeur du condensateur est telle que C > C,,,4x» 1a tension (figure 3.15) et le
courant (figure 3.16) diminuent avec la constante du temps puis s’annulent, donc I'amorcage

n’est pas possible.
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tension de la GAS.
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Figure 3.15 Latension d'auto-amorcage en linéaire

courant de la GAS.
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Figure 3.16 Le courant statorique induit en linéaire

3.7 Fonctionnement en saturation

L’interaction des deux phénomeénes (rémanence et magnétisation des condensateurs)

entraine |'amorcgage de la machine jusqu'au point de fonctionnement en régime permanent.

L'observation de ces courbes montre aisément que les valeurs du rémanent et des
condensateurs peuvent modifier I'emplacement du point de fonctionnement sur la
caractéristique de magnétisation (Lm). L'auto-amorgage est simulé pour le cas ou la machine

est entrainée a 1500 tr/min a vide et magnétisée par |es capacités d'auto-excitation de 60 pF.

Les (figures 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21) représentent les courbes de la tension et du
courant statorique et rotorique, ainsi que la variation du %m en fonction de V depuis le

transitoire jusqu’au permanent :

Lm = —1.62x1071V*+2.67 * 1078V3-1.381 * 10>V + 1.76 * 1073V + 0.23

Ou : V est latension de phase.
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Figure 3.19 Latension rotorique avide
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Figure 3.18 Le courant de ligne statorique
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Figure 3.17 Latension d'auto-amorgage avide



Figure 3.20 Le courant rotorique avide

LM en fonction de v.
0.35

0.3

50 100 150 200 250 30
viv]
Figure 3.21 Lavariation de Lm en fonction de V

3.7.1 Influence de la capacité

Pour mieux voir l'influence de la capacité sur la tension pour une vitesse donnée (ici 1500

tr/mn), nous représentons uniquement I'envel oppe de latension d'auto-amorcage (figure 3.22).

Sur cette figure on constate que |'augmentation de la valeur de la capacité influe sur le
transitoire de la tension et aussi sur sa valeur finale dans des rapports différents a cause de la
non linéarité de la courbe d'aimantation, comme il existe une valeur de C au-dela de laguelle

latension n'augmente plus en raison de la saturation du circuit magnétique [44].

! ! : 10 : :
300}-- =ZOuL;A ..... E E E :
1) S - el i
2 i 5 \ ; L o
|| SRS 55 5 SRS forssns N EEO.....
0 ' ’ 0 :
6 0 1 1B 2% e 1 15 2
tfs] tfs]

Figure 3.22 L’influence de la capacité sur latension et le courant d'auto-amorcgage
3.7.2 Capacité minimum d’auto amor cage

A vide le courant dans le rotor est pratiquement nul. Il faut donc que les capacités

fournissent cette puissance réactive. Si lavaleur du condensateur est telle que :

C=—— (3.30)

Ly wg
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La tension et le courant apres oscillation décroissent rapidement puis s’annulent ; donc
['amorcage n’est pas possible pour une valeur inférieure C,,;, = 38uF. Celasignifie que cette

valeur ne donne pas la quantité de courant nécessaire pour i“excitation de la machine.

tension de la GAS.
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~ NnL ‘ ||i] ‘I |‘ ‘I ||| ) (ALLH LA L || i 0 || | |1]

‘H l|HI i IHI| | .1||J||||| | ||. R
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i
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Figure 3.23 Résultats obtenus pour (C=38uF ; n=1500 tr/min)

Par contre quand on augmente la valeur de la capacité on obtient un amorcgage jusqu’a une
vaeur Cpay = 200uF qui au dessus de laquelle la solution diverge.
3.7.3 Influence du champ rémanent

Lavariation de champ rémanent permettra de donner une différence du délai d’amorcer.

L augmentation de champ rémanent conduit a réduire le délai d’amorgage ; la figure 3.24
est obtenue pour deux valeurs du champ rémanent X1 et X2 avec X1>X2 et n=1500 tr/min,
C=60 pF.
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Figure 3.24 L’effet du champ rémanent sur le délai d’amorcage

Les résultats obtenus avec lesdeux valeursde X avec : X; =L.5X, et X, =0.1X,

Ou : (X, represente le champ rémanent pour /4= I, = 0.01A) sont représentés sur lafigure
3.25.
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Figure 3.25 L’effet du champ rémanent sur les caractéristiques de la génératrice
3.7.4 Influencedelavitesse
3.7.4.1 Variation soudaine de la vitesse

La machine est entrainée a la vitesse n=1500 tr/min jusqu’a t=1.4s ; at=1.4s en diminuant
lavitesse a n=1200 tr/min, I’influence de cette variation sur la tension et le courant statorique
est représentée sur la (figure 3.26).
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tension de la GAS.
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Figure 3.26 Influence de la vitesse sur le courant et latension statoriques

3.7.4.2 Vitesse minimale d’auto amorcgage

Pour obtenir un amorgage il y a une plage de variation de |a vitesse entre 1180 a 2433

tr/min, au dessous de la valeur n,,;;,, = 1180 tr/min il n y a pas d’amorcage (V et 1)=0, au

dessus de n, 4 = 2433 tr/min le systéme diverge; fa (figure 3.27) montre lavariation de la

tension ainsi du curant statorique pour C=60uF et n=1200 tr/min.

tension de la GAS.
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courant de la GAS.
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Figure 3.27 Effet de la vitesse minimum sur le phénoméne d’amorgage

3.7.4.3 Influencedela vitesse

La vitesse de rotation a une influence directe sur la tension pour un méme courant
magnétisant. Lorsque la vitesse de rotation augmente la tension augmente également et elle
n'est pas limitée par la forte saturation comme dans le cas du condensateur. Sur lafigure 3.28

on peut voir que sl w; < w < ws,, il en est de méme pour latension cest-a direE1 < E<E2

[44], [45].
400 | | H 15 T T T
: . n=1800tr/min : ; : .
Rt =T 7" U [ S L. LS
3 v n=1350tr/min ' n=1500tr/min
e I O L ] §5 E T n=1350t/min
00 - freerepfrenene A S : i 5 ;
0 : L 0 : L H
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
tfs] ts]
Figure 3.28 Résultats de simulation de I’effet de la vitesse sur les caractéristiques de la
génératrice

3.8 Détermination dela valeur des capacités d'auto-amor cage

Considérons le schéma équivalent simplifié ramené au stator d'une phase de la machine

asynchrone (figure 3.29).

Ou :Ls: L'inductance de fuites totales,

L, : L'inductance magnéti sante,

R;,: La résistance rotorique ramenée au stator et g le glissement.
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: s . . Ry . . .
La machine est entrainée a la vitesse de synchronisme rendant ainsi la résistance j— infinie.

Le courant | dans l'inductance magnétisante est par conséquent équivalent au courant

traversant le condensateur.

cd= v

Figure 3.29 Schéma équivalent simplifié d'une phase de |la machine asynchrone

ramenée au stator

Dans le cas ou une charge purement résistive R est connectée au stator de la machine, le
schéma équivalent par phase de I'ensemble machine - capacité d'auto-excitation - charge peut

alors étre modifié comme indiqué sur la (figure 3.30.b) [2].

L L

R R,
R% c== ¥ L, /Z 5 —
C1
T
a) b)

Figure 3.30 Transformation du schéma éguivalent

R

Dans cette représentation, les ééments Riet C; peuvent étre exprimés en fonction des

€léments du schéma équivalent classique (figure 3.30.a) :

R

R,_ 5
an 14[R(2momcws)|
) (3.31)

0. ]+[R(£~m—1—ag—cms

T p2 .
Réwg (Lm o Cwg)

1

L'auto-amorcage de la machine ne peut avoir lieu que s la puissance apparente qu'elle
produit correspond a celle qu'elle absorbe. Pour la partie puissance réactive, on doit aors

satisfaire I'égalité suivante :
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was — o =0 (2.32)
I = R%(Cws— Lmlws) (233)
4 ms[1+[R(Cw5—mes)]2J l

Cette inductance Lf doit bien évidemment étre positive, une condition nécessaire a
['amorcage.

Cette condition montre que la valeur minimum conduisant a I'auto-amorcgage est fonction

de l'inductance cyclique statorique ainsi que de la pulsation rotorique donc du glissement. La
caractéristique F (wgs) est représentée ci-dessous (figure 3.31) [2]:

0.05
Lf
0
g0.0S
¥
-0.15
02 H H
0 soopulsaﬁon ws1000 1500

Figure 3.31 Caractéristique F (wg)

Si F (ws) est toujours inférieure a L, (courbe b), il n'y a pas d'amorcage possible. Dans le
cas contraire (courbe a), il existe deux pulsations w; & w,vérifiant I'équation (2.33). En

pratique, seule w, est intéressante car w, correspond & un fonctionnement instable.

Pour la partie puissance active, on doit satisfaire |'égalité suivante :

R
;f +R =0 (2.34)

1 2
= ——Il +R2 C(J)—Z)——) ] = —'G((A)S)

-m

(2.35)

La carectéristique G (ws) présentée sur la figure 3.32 montre que deux glissements g, et g,

correspondent aux pulsations w; & w, déduites précédemment. On vérifie bien que ia
pulsation w- conduit aun glissement trop élevé.
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Figure 3.32 Caractéristique G (a)
Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes d’abord intéressés a la détermination des capacités
d’auto-amorcage d’une géneratrice asynchrone autonome en fonctionnement linéaire que nous
avons corrigées par la suite en tenant compte de la saturation magnétique qui permet de
limiter les amplitudes des tensions et courant en régime établi.
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Chapitre |V

Modélisation et Simulation de
la chaine éolienne
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I ntroduction

Les équipements éectroniques de puissance deviennent de plus en plus utilisés.
Malheureusement, a I’entrée les redresseurs standards en pont (diode / thyristor) causent
plusieurs problémes tels que: un facteur de puissance d'entrée faible, des valeurs élevées de
distorsion harmonique des courants aternatifs de ligne, et une pollution des harmoniques dans
le réseau. Au cours des derniéres années, la recherche dans le domaine des redresseurs MLI a

augmenté rapidement [36] [37].

Le redresseur MLI offre plusieurs avantages tels que: le contrble de la tension du bus, le
flux bidirectionnel de la puissance, le facteur de puissance unitaire, et le courant de ligne

sinusoidale.

Beaucoup de technigues de modulation de la largeur dimpulsion (MLI) ont été adoptées
pour ces dispositifs de conversion afin d’améiorer le facteur de puissance d'entrée et former
un courant a I’entrée du redresseur sous forme d'onde sinusoidale. Le contrdle de la phase et
de I"'amplitude (CPA) semble étre la structure la plus simple et offre un bon modéle de
commutation, mais le décalage du courant d’entrée du redresseur pendant le régime transitoire
détériore le contrdle de la stabilité du systéme. Le mode de régulation du courant en mode
synchronisé a les avantages: d’une réponse dynamique rapide du courant, d’une bonne
précision, d’une fréquence de commutation fixe et d’une faible sensibilité aux variations des
parameétres [38].

Dans les implémentations actuelles, le systéme du contrdle direct du courant est largement
adopté.

Diverses stratégies de contréle ont été proposées pour régler latension du bus continu, tout
en améliorant la qualité du courant aternatif d'entrée dans le schéma du contrdle direct du
courant [39]. Les stratégies de contrdle traditionnel sont établies en deux boucles. une boucle
interne de courant de ligne pour la compensation du facteur de puissance, et une boucle
externe de tension pour la régulation de la tension. Dans ce chapitre, la méthode de

conception et le modele de contrdleur basé sur le contrdle direct du courant sont anal ysées.

On examine brievement les principes et les topologies des redresseurs triphasés MLI, la
stratégie de controle est appliquée par MATLAB / SIMULINK simulation avec différentes

charges.

4.1 Modéeledu redresseur triphasé ML
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Lafigure 4.1 représente le schéma du circuit d’un redresseur triphasé. Afin d’élaborer le
modéle mathématique, on suppose que la tension d’alimentation AC est un systéme triphasé
équilibre, le filtre réactif est linéaiie, les IGBT sont des commutateurs idéaux et sans perte
[40]. Ol u,,up et u. sont des tensions de phase du systeéme triphasé équilibré, et i,, i, et i,
sont des courants de phase, v, est la tension du bus continu de sortie, R;et L son,
respectivement, la résistance et iinductance du filtre réactif, C est un condensateur de lissage
a travers le bus continu, R, est une charge résistive du coté DC, u,q. Uyp, € uyq, SONt les

tensions d'entrée du redresseur et i est le courant de charge.

IT, K_' w11 T (;; ‘
A A
u I P R | |, K‘_. VD, ,_]ID‘
@ SYYYL > ."v,‘\;\r }
o s AAA- | ‘ L R§
u, y i R
A ———
AR AR R YR
Kz Kz K3z
D, | 11D, 1!'0_

Figure 4.1 schémadu circuit d’un redresseur triphasé a deux niveaux

LLes équations suivantes décrivent le comportement dynamique du redresseur dans le repere

d-q:

/‘
dig . .
e Ug — IgRy — wLlig — Upg
di
—L =y ~ igRy ~ wlig — Upq (4.1)
dt
dVdC Vdc 3 . i

dt — —R_L + E(Sdld 4 Sq[q)
o

OU, urg = SqVic > Urqg = SqVac » Ura» Urq €t Sq, Sq sont, respectivement, les tensions
d'entrées du redresseur. u,, u, etiy, i, sont, respectivement, les tensions de la source et les

courants dans le repére rotationnel synchrone d-g. w est la fréquence angulaire.

4.1.1 Conception de la boucle du courant

D'apres (4.1), on voit que l'interférence mutuelle existe dans les boucles de contrdle du

courant dans le repére d-q. Les découpleurs de la tension sont donc congus pour découpler 1a
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boucle de la commande du courant et convenablement alimenter les composants de la
commande des tensions en avant qui sont également goutés pour accélérer la réponse du
courant. La boucle de la commande du courant du redresseur dans le repére d-q du systeme

proposé est montrée dans lafigure 4.2.
Ou les tensions de commande dans |e repére d-q peuvent étre exprimées comme :

{um = —Uyq + wLig +uqg (42)

Redresseur]

MLI

Figure 4.2 Diagramme de commande du redresseur a deux boucles de régulation avec retour

danslerepére d-q

En prenant en considération 1’hypothése en (4.1), on obtient les équations suivantes:

dig ) ;
Ld_ = —lde +um
d't (4.3)
lq . '

Les contrdleurs simples proportionnels intégraux (Pl) sont adoptés dans la régulation du
courant, u,; et u,, sont controlées par I'expression suivante:
Kir\ /.4 : :

Upg = — (Km + -5—) (ig — ig) + wLiy + uy 4.4)
trg = — (Kip +°2) (ig — ig) + wLig +ug
Supposons que les commandes de tension dans d-g ne sont pas saturées pour un
fonctionnement linéaire de la MLI et les boucles de contrdle du courant dans d-q ont été
entierement découplées. Pour la boucle de commande de courant dans I’axe d, la structure

peut étre simplifiée alafigure 4.3
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Figure 4.3 Schéma équivaent de commande en mode courant dans le repére d-q

Lorsgue la vitesse de laréponse du courant est concernée, e régulateur de courant peut étre

réalisé sous la forme de systéme modéle typique I. En cas d'annulation du pdle-zéro, on prend

T; = % . La fonction de transtert du courant en boucle ouverte peut étre exprimeée sous forme :

KipKpwm
RT;s(15T, + 1)

Wi(s) = (4.5)

Selon la méthode de réglage des paramétres pour le modéle du systéme typique, lorsque le
taux d'amortissement & = 0,707, nous avons |'éguation suivante :

LSTsKipKpwm _
RT,

: 6
> (4.6)

Les paramétres du régulateur Pl devient étre choisis comme :

RT,

M
SHhpwM (47)
o Kip R
Ul 3TsKpwm
4.1.2 Conception de la boucledelatension
La fonction de transfert du régulateur de tension est :
G(s) =K, ik} (4.8)
S) = Ryp TvS .
K
ou K, = = (4.9)
Ty

Par la figure 4.4, la fonction de transfert du systeme ouvert peut étre exprimée comme suit :

0.75K,p (1 + sT,)

Wov(s) = CT,s?(4Tss + 1)

(4.10)
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Lerdle principal de laboucle de régulation de latension, est de maintenir la stabilité de la
tension de sortie, aors que le bruit doit ére pris en compte durant la conception de la boucle

de tension. Le choix approprié pour ce dernier est d’adapter un systéme typique 1I:

075K, _ hy +1
CT,  32h2T2

(4.11)

Ou h, =T, /4T, est lalargeur de fréquence dans la boucle de tension ; on prend h, =5
alors :

T, = 20T, (4.12)

Enfin, le résultat obtenu est le suivant:

I
vP T
KSTS (4.13)
R s
v 20T,

Uy * K, (14+5T) 0.75 1 oy

_.®_ oUtsiE o) WD | g1 1 >

_‘ sT 4Ts+1 o

Figure 4.4 Schéma équivalent de commande en mode tension
4.2 Lesrésultats de simulation

Le contrdleur a double boucles fermées découplé a été simulée a I'aide de MATLAB /
SIMULINK pour tester les performances du redresseur MLI décrit par le modéle propose. Le
comportement global du systéme est simulé comme un discret systéme de contrdle. Le
modele de simulation est indiqué dans les figures 4.5 et 4.6. Le redresseur actuel est montré
en haut du modéle de la figure 4.5. Dans les circuits, la source AC est une source idéae
triphasee équilibrée de tension avec une fréguence de 50Hz. La tension de phase a phase est
230V. La résistance de chaque phase est 0.01Q. L’inductance de chague phase est 5mH. Le
condensateur de sortie est 4700uF. En régime établi, la tension continue est réglée pour étre

650V . Lafréguence de découpage est 10 kHz.
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Lafigure 4.7 montre la réponse transitoire de la tension de sortie en fonction de la variation

delacharge.

La figure 4.8 montre la réponse transitoire du courant d'entrée pour une variation de la

charge en échelon. Nous pouvons constater que la réponse dynamique du régulateur DC pour
cette soudaine variation de la charge (10 kW a 20 kW) est satisfaisante. La tension DC est

revenue a650 V en moins de 1,5 cycle et le facteur de puissance sur le cété AC est maintenu.
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Conclusion

Dans le quatrieme chapitre, nous avons amélioré la modéisation du redresseur, en
transformant son modele non linéaire classique en linéaire. Cette améioration rend la
conception du dispositif de commande plus simple, puisque dans ce cas le contrbleur peut étre
calculé anal ytiquement et de fagon indépendante avec le point de fonctionnement.

Les résultats de ssmulation montrent que la réponse rapide peut étre obtenue, en méme
temps, pour la tension du bus continu ainsi que, pour la puissance réactive. La solution

proposée nécessite la détection de tension d'entrée, le courant de ligne et la tension de sortie.

De maniére générale, les charges industrielles pour ce redresseur sont des charges

variables, ce qui est le principal inconvenient d’obtenir des contréleurs simples.

La réalisation de robustesse pour les variations de la charge n'est pas un probleme de
contréle simple, parce que quand la charge varie, I'amplitude du courant de ligne doit changer
et prendre une nouvelle valeur pour maintenir la régulation de la tension, mais en gardant

I'objectif de contrdle : laforme de courant de ligne.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

La production d’énergie électrique a I’aide des éoliennes fait appel a des compétences
poussées dans des domaines multiples et variés : aérodynamique, mécanique, résistance des
matériaux, génie éectrique et électronique, réglementation, auxquels s’ajoutent bien

évidemment |es aspects environnementaux.

A lalumiére de notre travail, nous avons pu aborder |es différentes problématiques liées a
I’utilisation des machines asynchrones en fonctionnement génératrice, notamment leurs
adaptations dans un systéme éolien. Dans ce mémoire, notre étude s’est portée essentiellement

sur la machine asynchrone a cage d’écureuil auto-excitée.

Nous avons réalisé une modélisation de la génératrice asynchrone a cage d’écureuil qui a
permis de simuler son comportement en régime équilibré et saturé (la simulation du
phénomene d'auto-excitation nécessite la prise en compte de saturation par une inductance
magnétisante variable en fonction de la tension). Aprés, nous avons développé une étude
analytique particuliére de I'auto-amorcage de la génératrice asynchrone en régime permanent
a vide et en charge. Nous avons notamment montré que les grandeurs statoriques éaient

directement influencées par la variation de la vitesse du rotor de I’éolienne.

On a amélioré, également la modélisation du redresseur, en transformant son modele non
linéaire classique en linéaire. Cette amélioration rend la conception du dispositif de
commande plus simple, puisque dans ce cas le contrdleur peut étre calculé analytiquement et
de facon indépendante avec le point de fonctionnement.

Un contrdle en mode découplage pour le redresseur de source de tension triphasée a
été effectué.

Les résultats de simulation montrent que la réponse rapide peut étre obtenue, en
méme temps, pour la tension du bus continu ainsi que, pour la puissance réactive. La solution

proposée nécessite la détection de tension d'entrée, le courant de ligne et la tension de sortie.

De maniére générale, les charges industrielles pour ce redresseur sont des charges

variables, ce qui est le principal inconvénient d’obtenir des contrbleurs simples.
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La réadisation de robustesse pour les variations de la charge n'est pas un probleme de
contrdle simple, parce que quand la charge varie, I'amplitude du courant de ligne doit changer
et prendre une nouvelle valeur pour maintenir la régulation de la tension, mais en gardant

I'objectif de contrdle : laforme de courant de ligne.
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A.1 Transformation de coor donfnées abc-aff et aff-dq

- l l 1_
i 2 2 7
o 2 — — a
xﬁ = |=10 ﬁ _ﬁ Xp (Ala)
X0 g 2 2 ||x,
1 1
V2 2 2|
Xa1 [ cosy siny][¥a
[xq] - ['Siny coSy [Xﬁ] (A.1b)

A .2 Caractéristiques dela génératrice asynchrone a cage

Résistance d’enroulement statorique :R;=1.66Q
Résistance rotorique :R,=2.74Q

Inductance de fuite (statorique/ rotorique) :1,=11.4mH
Inductance de fuite mutuelle :1,,=0.245H

Moment d’inertie : J=0.038Kg.m?

Fréquence nomind : f=50Hz

Nombre de paires de poles : P=2
Vitesse nominale (synchronisme) : n=1500tr/min
Capacité d’excitation : C=60uf
Lm=-1.62*10"11V*4+2.67*1078V3-1.381* 10 °V2+1.76* 103V+0.245
Ls =Lr=Ils+Lm

Rep=55Q
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RESUME :

On présente dans ce travail I’étude de la conversion d'énergie produite
par des générateurs éoliens. On a fait la modélisation d’entrainement
électromécanique multi-masses, composé d’une machine électrigue et

d’une charge mécanique interconnectée par un arbre flexible

Mot clés : machine asynchrone, modélisation, générateur asynchrone,

convertisseur statique
Abstract:

We present in this work the study of the energy transformation
produced by wind generators us before fact the modeling of
electromechanical drive multi-mass, composed of an electric machine

and a mechanical 1oad inter-connected by a bowden shaft.

Key word: induction machine, modeling, induction generator,

convertor
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