Chapitre 11 Modélisation et Simulation du SCEE basé sur la MADA

11.1. Introduction

Aujourd’hui, les systémes de génération d’énergie €olienne d’une puissance moyenne et
plus utilisent presque exclusivement les machines asynchrone a double alimentation (MADA).
Celles-ci présentent des avantages déterminants pour la production électrique dans le marché
des turbines éoliennes de grande puissance. Le systéme de conversion éolienne a base de la
MADA (figure I1.1) est constitué¢ d’une turbine éolienne, une génératrice asynchrone a double
alimentation, un bus continu, deux convertisseurs statiques de puissance et un filtre triphasé de

courant. [16]

La turbine éolienne entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a travers un
multiplicateur de vitesse. Le stator de cette derniére est directement connecté au reseau
électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs statiques
bidirectionnels mis en cascade a travers un bus continu. La présentation des modeles
dynamiques des sous-ensembles du systeme éolien ainsi constitué, fera 1’objet de ce deuxieme
chapitre. Les outils d’analyse adoptés a cet effet, a savoir le schéma bloc, y seront également
abordés. [17],[18]
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Figure Il 1 Systéme de conversion éolienne a base de la MADA

Turbine

11.2. Modéle de la turbine
Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entrainant une génératrice

a travers un multiplicateur de vitesse de gain G Figure. 11.2.
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Figure Il 2 Turbine éolienne
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Chapitre 11

Modélisation et Simulation du SCEE basé sur la MADA

11.2.1. Modele des pales
La puissance cinétique du vent est donnée par[19]

_p.S.V°
2

Pv

(I. 1)

La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique.

Son couple aérodynamique Caero est donné par I’expression suivante[13]

1
Caéro = Z_.Qt Cp(l, B).p.S. V3

(I1.2)

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme suit

A Cp(4,B)

Puero = Cp()l,B)Pv = >

(IL.3)

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse

du vent, son expression est donnée comme suit

A_R.Qt
oy

(1. 4)

Pour une éolienne de 7.5Kw, I’expression du coefficient de puissance est donnée par

C2 5
Cp =f(A,B) =C1 (ﬂ —C3.8— C4> .exp (T) + C6.1 (I11.5)
Avec
1 1 0.035 (1L6)
Adi 1+0.088 p3+1 '
Coefficient| C1 C2 C3 c4 C5 C6
Valeur 0.5176 116 0.4 5 21 0.0068

Table Il 1 Coefficients définissent I’évolution de Cp.

En utilisant Cp, Pm et Q (la vitesse de la turbine), Le couple Ct produit par cette

éolienne est alors déduit

Py 1 3 3
Cr= Q0 —ZQ.Cp()\).p.n.R Vi
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation du SCEE basé sur la MADA

La valeur maximale de Cp est atteinte pour 8 =0 et A= 8.1. Cette valeur particuliere de A
est définie comme la valeur nominale 4

L’allure du coefficient de puissance Cp de 1’équation précédente est représentée dans la
(Figure.11.3).
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Figure 11 3 Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse et I’angle d’orientation de pales.

Le schéma bloc des pales étudiées sont représentés en Figure. 11.4.
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Figure Il 4 Le Schéma bloc du modele des pales.
11.2.2. Modele du multiplicateur de vitesse

La turbine éolienne, en général, tourne a une vitesse nominale de 25 a 40 (tr/mn). Le
multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. 1l adapte la vitesse de la turbine
éolienne a celle du générateur électrique qui tourne a environ 1500 (tr/ mn).

Son modélisation mathématique est définie par les deux équations suivantes

1
Qt=—-0Q II.
t== (I1.8)
1
Cg = Ecaéro (H- 9)
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation du SCEE basé sur la MADA

Le schéma bloc du multiplicateur de vitesse est représenté en Figure. I1.5.
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Figure 11 5 Le Schéma bloc du modéle du multiplicateur de vitesse

11.2.3.Modéle de ’arbre mécanique

L’arbre est composé¢ d’une masse correspondante a 1’inertie du rotor de la turbine
supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor de la génératrice. Dans
le modele mécanique proposé, I’inertie totale J est celle de la génératrice Jg et I’inertie de la

turbine ramenée au rotor de la géneratrice Jt

] =Jg +J.G? (I.10)
L’évolution de la vitesse mécanique Q dépend du couple appliqué au rotor de la
génératrice qui la résultante d’un couple électromagnétique produit par la génératrice Cmec, d un

couple de frottement visqueux Cuis et d’un couple du multiplicateur de vitesse Cg.

dQ
mec— ]E (IL. 11)

Crnec= Cg — Cem — Cuis (I1.12)
Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux Kf
Cois= Kf. Q (11.13)

En remplacent (11.12) et (11.13) dans (I1.11), nous avons

dQ
Cg = Com=J 7 + K70 (I1. 14)
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation du SCEE basé sur la MADA

A partir des équations précédentes le schéma bloc de I’arbre mécanique sont representés comme

suit

Figure Il 6 Le Schéma bloc du modéle de I’arbre mécanique

Le schéma bloc représentant le modéle de 1’ensemble de la chaine cinématique de la
turbine figure 11.7

Figure I1 7 le modele de la turbine

Cette figure montre que la turbine produit un couple aérodynamique Caero é a partir de la
puissance cinetique Py du vent et par action de 1’angle d’orientation des pales p. Le
multiplicateur de vitesse transforme le couple aérodynamique Casro de la turbine en couple du
multiplicateur Cg et en méme temps, il transforme la vitesse mécanique Q en vitesse de la

turbine Qt

La vitesse mécanique de 1’arbre de la génératrice € résulte de I’application du couple
moteur disponible & la sortie du multiplicateur Cg auquel s’oppose le couple électromagnétique
Cem. Le contrdle de cette dernicre peut donc étre effectué soit par action sur I’angle d’orientation

des pales soit a travers le couple électromagnétique de la génératrice.[20]
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11.3.Simulation de la turbine

La figure (11-8) ci-dessous représente le schéma bloc de la turbine de 1’éolienne sous

MATLAB SIMULIINK.
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Figure 11 8 Schéma bloc du modele de la turbine

I1.4.Stratégie de commande MPPT

Le systtme de contrdle le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement
connectées au reseau électrique de distribution, est basé principalement sur la technique
d’extraction du maximum de puissance (MPPT) et ce sans supervision centralisée. Celles-Ci
doivent se déconnecter du réseau électrique lorsqu’un défaut survient sur ce dernier. Par
conséquent, elles n’offrent aucune capacité de réglage quant a leur production et ne peuvent en
aucun cas contribuer aux services systeme. Nous présenterons dans cette section la stratégie de
commande MPPT sans mesure de vitesse du vent.

L’objectif de cette stratégie est double, d’une part de protéger I’éolienne contre le vent
fort et d’autre part de délimiter la puissance[21]

Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitant au mieux 1’énergie disponible dans le vent. C’est pour
cela que de nombreux systemes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie
mécanique par I’intermédiaire de I’angle de calage des pales ou électrique par la commande de
la machine électrique via I’électronique de puissance, sont développés pour maximiser la
conversion d’énergie.[22]

Actuellement, les stratégies adoptées visent a extraire le maximum de puissance du vent
Cette puissance est extraire lorsque la turbine fonctionne au coefficient de puissance maximale.
La recherche du maximum se fait en permanence et I’éolienne s’adapte donc a chaque variation
de vent pour étre dans une configuration d’extraction maximale de puissance. Dans notre

travail, nous représentons deux stratégies de maximisation de la puissance.[13]
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation du SCEE basé sur la MADA

> Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse ;
» Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse.

11.4.1. Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse.

Cette technique consiste a ajuster la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de
référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice afin
d’obtenir le maximum de puissance générée, donc le maximum du couple électromagnétique,
qui correspond a la zone 1l de la caractéristique de fonctionnement de 1’éolienne.[20]

La puissance mécanique de la génératrice est donnée par
Préc = Cmeéc Q mec (I1.15)

On suppose que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc, quelle que soit
la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout instant égale a sa valeur
de référence Cem=Ceme-ref.

Le couple électromagnétique de référence Cem-réf permettant d’obtenir une vitesse
mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Qréf est donné par la relation

suivante.

Cem—ref: Reg( -Qref — Qmec) (11.16)

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer Qtur-ref pour maximiser

la puissance extraite. En tenant en compte du gain du multiplicateur, on a donc
Qrer = 6. Qeyr—ref (1.17)

La référence de la vitesse de la turbine permettant d’obtenir une valeur maximale du

couple, le coefficient de puissance Cpmax est obtenue a partir de 1’équation suivante

AopeV
-Qtur—ref = :t (11.18)

L’action des correcteurs de vitesse doit accomplir deux tache ;
» Asservis la vitesse mécanique a sa valeur de référence ;

» Atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entré perturbatrice.
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Le schéma bloc de cette stratégie est donné par la Figure. 11.9
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Figure 11 9 Contréle MPPT avec Asservissement de la vitesse mécanique

11.4.1.1.Asservissement de vitesse de la turbine

En générale, 1’objectif d’un systéeme de commande est de minimiser I’écart e(t) entre la
sortie d’un systéme et une valeur de consigne désirée. Cet écart peut €tre di, soit a un
changement de consigne, soit a des perturbations agissant sur le systeme. Pour choisir un bon
réglage du régulateur, on prend en compte 1’amplitude maximum de 1’écart et la durée
nécessaire pour qu’il s’annule aprés une perturbation ou un changement de consigne. Dans notre
travail, le régale de vitesse est réalisé par régulateur Pl
11.4.1.1.1.Réglage de vitesse par régulateur Pl

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a controler la vitesse par
un régulateur PI. Dans 1’objectif d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de réponse tout
en conservant la stabilité du systeme, un correcteur proportionnel intégral est utilisé (MADA).
Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont satisfaisantes pour un
tel systeme électromécanique. Cependant le couple peut présenter un dépassement important
qui peut nuire au fonctionnement du systeme, pour palier a ce probléme on utilise une limitation
de la référence du couple a la sortie du correcteur, la vitesse a régler se définit a partir de

I’équation mécanique, la structure du régulateur de vitesse est montrée sur la figure 11.10

Régulateur PI lcé"

7|C4;®_' ]S:Kf 2

SATURATION SYSTEME

\ J

Figure I1 10 Schéma bloc de la régulation de vitesse par régulateur Pl
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation du SCEE basé sur la MADA

La partie mécanique du systéme est représentée par 1’équation de transfert établie a partir
de I’équation mécanique de la machine utilisée. Le calcul des parametres du régulateur (les

deux gains Kp et Ki sont réalisés en spécifiant une réponse en boucle fermée).[20]

Les expressions des parameétres du régulateur sont alors calculées selon

K, =2jp—f (11.19)
K; =2jp> (11.20)
En prenant Sio=—pFpj (I1. 21)

Afin d’éviter que I’intégrale accumule 1’écart au-delad de valeurs pouvant conduire a des
saturations, il est judicieux de limiter le couple entre Tmax et Tmin définis au préalable.

11.4.1.2.Résultats de simulation
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Figure Il 11 Résultats du MPPT obtenus avec régulateur Pl
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11.4.2. Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse
Le principe de cette stratégie consiste a supposer que la vitesse du vent varie tres peu en
régime permanant. Ce qui revient a négliger I’effet du couple des frottements visqueux
Cuis(Cem=0) Dans ces conditions, on aura
Cem = Ctur. (I1.22)

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir du couple éolien estimé, tel que

Ct — estime

Cem —ref = G

(11.23)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique

L, 1
Ct — estimé = 2.(21:——estlmecp p.S. V13estime' (11.24)

La vitesse estimée de la turbine est donnée par la relation suivante

mec
G

Dtur — estimé = (I1.25)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue

) Ntur — estime
Vestimé = R p (I1.26)

En regroupant ces quatre derniéeres équations ; on obtient une relation de contréle

p.m.R%.Cp

Cem —ref =0.5 ez

(Qmec)? (11.27)

Le couple électromagnétique doit étre réglé a la valeur du couple de référence suivante

p.m. R®. Cpmax

Cem —ref =0.5 RoptG2

.(Qmec)? (1. 28)
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Cette expression montre que le couple de référence est proportionnel au carré de la

vitesse de la génératrice. Le schéma bloc de cette stratégie est donné par la Figure. 11.12.
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Figure Il 12 Contréle MPPT sans Asservissement de la vitesse mécanique

11.4.2.1.Résultats de simulation
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Figure Il 13 Résultats du MPPT obtenue sans asservissement de vitesse

La variation de la vitesse mécanique sont adapté a la variation de la vitesse de vent mais

avec une dynamique lente.
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I1.5.Présentation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
11.5.1. Constitution de la MADA

La génératrice se situe dans la nacelle de 1’éolienne. Elle est entrainée par un arbre
mécanique. La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction a rotor
bobiné. Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé .Les
enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant la
puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par la machine,
selon le point de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs représente le
bus continu.

Le transformateur élévateur de tension permet le raccordement au réseau de
distribution[23]

Redresseur I Onduleur
- el -

Réseau f_?ﬁlﬂ | C I
Triphasé A M A— T

stator

Rotor

Charge
Mécanique

Figure Il 14 Schéma général d’un systéme utilisant une MADA alimenté
Par un seul convertisseur statique

11.5.2. Fonctionnement de la MADA

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus
la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En effet une
machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et
au-dessus pour €tre en générateur. Par contre dans le cas de la MADA, c’est la commande des
tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant
ainsi la possibilité de fonctionner en hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien
en mode moteur qu’en mode générateur[24] ,[7] .Notons qu’en fonctionnement génératrice la

puissance Ps absorbée par le stator et la puissance du réseau sont négatives.
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Figure Il 15 Les quatre quadrants du fonctionnement de la MADA
a. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure (11.15.c) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator (Psalimente
le réseau). La puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un
fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone
a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.[7],[23]

b. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure (11.15.d) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de
glissement est dissipée en pertes joule dans le rotor.[7],[23]

C. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure (I11.15.a) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes
joules dans le rotor.

d. Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure (I11.15.b) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage

classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.
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11.6.Avantages et inconvénients de la MADA

11.6.1.Avantages de la MADA

>
>

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

La mesure des courants au stator et rotor, donnant ainsi une plus grande flexibilité et
precision au controle du flux et du couple électromagneétique.

Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux onduleurs tombe en panne, plus
souple que la machine a simple alimentation.

La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer des rapports
de démagnétisation trés importants (de I’ordre de 1 a 6).

Le partage des fréquences entre le stator et le rotor: en effet, dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor
entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la

machine et augmentant son rendement .

11.6.2.Inconvénients de la MADA

>
>

Le codt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

Machine plus volumineuse que celle a cage, a cause des balais.

I1.7.Modele de la machine asynchrone a double alimentation

La machine est représentée par son modéle de Park[20],[13] dont les équations sont établies

dans un référentiel ou les puissances sont conservees. Les équations de la MADA dans un repere

tournant a la vitesse électrique WSs et pour un rotor tournant a la vitesse électrique P€2 sont données

comme Ssuit.

a. Equations électriques

do,

V, =R, +2Ps

ds s " ds dt s¢qs
dog,

Vqs = Rslqs + dt — W5 Pys

Les flux

(11.29)
Vdr = erdr +%_(a)s _a)r)¢qr
dt

do,,
Vqr = erqr +d—tq_(ws _a)r)¢dr
ngs = leds + I—mldr
Pos = leqS + Lmlqr
¢dr = Lrldr + Lmlds (“30)
¢qr = I_rlqr + Lmlqs
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Les puissances

»U
Il

Vil + V|

s " ds gs " gs

=V 1, —Vl

s gs " ds ds " gs

V1, +V,, I

r tdr qr " qr

=V, 1y, — Vg4l

r qr " dr dr " qgr

(11.31)

T 0

r

QO

a. Equation mécanique
Le couple électromagnétique est exprimer en fonction des flux statoriques et courants

rotoriques

Cem= P(¢driqs - ¢qrids) (I1.32)
11.7.1.Modéle de la MADA avec choix de repére
La transformation de Park appelée souvent transformation des deux axes, fait corresponde
(indice d) et d’axe en quadrature (indice q). Cette transformation s’écrit : Indre aux variables

réelles leurs composantes homopolaires (indice0), d’axe direct.

Figure Il 16 Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variables faisant intervenir 1’angle @obs entre 1’axe d’une phase statorique et le
systtme d’axes (u,v,0), Il existe deux matrices permettant cette transformation, celle qui
conserve les puissances et celle qui conserve les amplitudes, dans ce travail nous ne utiliserons
que la transformation qui conserve les puissances et son inverse données respectivement
par [25],[26],[27]
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A partir de cette transformation, on définit une matrice appelée matrice de Park donnée

par

[ cosf cos(6 — 2”/3) cos(6 + 2”/3) ]I
/ /3 | —sinf  —sin(@ — 2”/3) —sin(@ + 2”/3)| (11.33)
1 1 1
| /3 /3 N
La matrice de Park inverse donnée par
—i 1
cosf siné /\/7]

(A]"1= \/273 |cos(0 = 27/3)  —sin(6 - 27/3) 1/ | (11.34)
| cos(6 + 2”/3) —sin(@ + 27T/3) 1/\/2]

Le changement de variable relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini par

Xd Xq
qu‘:m] be‘ (11.35)
Xo Xc

Apres P’application de la transformation de Park on trouve le systéme d’équation qui

représente le modéle de la MADA dans le repére (d, q).
a. Equations des tensions
Pour le stator
. Addds
(Vds = Rgigs + d_:i - ws¢qs

4 Vas = Rsigs + ¢qs + wsPas (11.36)

d¢OS
Vos = Rslos + dt

Pour le rotor

|{Vdr =R, ig + dd)dr — (ws (‘)r)(;bqr
¢ T
4 Vqr = erqr + =+ (ws — W) Par (11.37)
. dgor
L Vor = eror + Zt
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b. Equations des flux

Pour le stator
Pas = Lsigs + Mig,
$gs = Lsigs + Mig, (11.38)
¢Pos = Lsios

Pour le rotor

bar = Lyigr + Migs
¢qr = Lriqr + Miqs (I1.39)
Por = Lyioy

Si on éelimine la composante homopolaire, les équations des flux dans la machine s’expriment

sous forme matricielle

Pas] [Ls 0 M 07 [las]
$gs| |0 Ly 0 M| |igs]
lqbdr IM 0 L. o .liqTJ (I1. 40)
bgrd LO M0 Ll Lig,
Avec
3
(M= EMmax ) , (0 =ws- ;).

c. Le couple électromagnétique

Le couple ¢électromagnétique de la machine peut s’exprimer sous différentes formes, en

choisie I’équation suivant

3PM . .
Ce: -Z_LS (¢drlqs - ¢quds) (H' 41)

M: Inductance mutuelle.
Dans un repére diphase quelconque les puissances actives et réactives sont exprimées par

Pour le stator

{Ps = Vaslas + V;Islqs (L. 42)
Qs = VqsIds - Vdslqs .
Pour le rotor
{Pr = Viglrq + ququ (I1. 43)
Qr = quIrd - Vrdqu .
( )|
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11.7.2.Résultant de Simulation (ANNEXE B)
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80 e

Tensions rotoriques Vr[V]

Couple Electromagnétique[IN.m]

-60 I I I i 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps[S]

Figure 11 17 Comportement de la MADA en mode Générateur

11.8 La commande vectorielle

L’objectif de ce type de commande est d’aboutir a un modele simple de la machine
asynchrone double alimentation susceptible d’assurer le controle séparé des grandeurs flux et

courant.

La commande vectorielle de la machine asynchrone double alimentation consiste a
orienter les vecteurs courant et flux afin de rendre le comportement de cette derniere similaire
a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée (MCC), ou le courant inducteur
contrdle le flux et le courant d’induit contrdle le couple. Il s’agit donc de placer le référentiel
(d,q) de sorte que le flux soit aligné sur I’axe direct (d) ;ceci implique que le flux est commandé

par la composante directe du courant et le couple est commandé par la composante quadrature.

la

Machine a Courant

=
Continu |/

Principe de la commande vectorielle

Figure 11 18 Principe de la commande vectorielle
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Le couple électromagnétique de la machine a courant continu

Cem= K. Py Iy

o;=K.I (I1.44)

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone a double alimentation

M
Cem= P-L_- ((pqsldr — Qaslqr (I1.45)
s

11.8.1.Modeéle de la MADA avec orientation du flux statorique
11.8.1.1.Equations des tensions

d
( Vsa = Rs. Isq + E(asd - ws(bsq
d
Vsqg = Rs. Isq + EQSQ + wDgq (11.46)

d
Via = Ry g + Eq)rd — (ws — w)®rq

d
\ Vrq = Ry lrg + 1, Drg + (05 — 0)Drg

b. Equations électriques
Ce choix du repére permet d'écrire des équations électriques avec un flux statorique fixé
et orienté qui modelisent notre systeme en régime permanent de la fagon suivant[20]

(Vds = Ry.Igs
V;]s = Rs-Iqs + wsBys
(1.47)

d
Vdr = RT'IdT + E@dr - ((1)5 — (,()r)@qr

| d
qur = Rr-Iqr + E(qu + (ws - (‘)r)@dr

Si on élimine la résistance des enroulements statoriques, on utilise les machines de

grande puissance pour la production d’énergie éolienne pour accepter I’hypothése

Les équations des tensions de cette facon

( Vas =0
V;[s =V = ws(bds
d
{ Var = Ry lgr + Ea)dr — (ws — wr)¢qr (I1.48)

d
L Vqr = Rr-Iqr + E(qu + (ws - wr)wdr

'
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c. Equations magnétiques

I{Q)ds = Qs = Lg.Igs + M. 1y,
4 0= LS.IqS +M.Iqr
Dar = Ly gy + M. 14 (11.49)

Lq)qr =Ly Iy + M. Iy

A partir de I'equation (11.49), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques

M
{ Igs = %__-Idr
4 Ly Ly
M (11.50)
k qs LS iqr

d. Equations mécaniques
PM .
Ce:L_S ((pdslqr) (I.51)
e. Relation entre les puissances statorique et les courants rotoriques
Les puissances actives et réactives statoriques sont exprimées par

{Ps = Vaslas + Vgslgs (IL.52)

Qs = Vqslds - Vdslqs
Avec I’orientation du flux statorique (Vds=0) le systéme d’équation devient

{Ps = Vqus

II.53
Qs = Vils (I1.53)

En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I'équation (11.50) dans

I'équation (11.53).. Nous trouvons les égquations de la puissance active et réactive Ps.Qs en cette

forme
Ve. M
( P, =— SLS -
II. 54
{Q_Vg_%M, 54
k s = SLs Ls ~ddr

Entirant @5 = % de I'équation (11.54) I'expression de la puissance réactive devient

Vi VM
" ws.Lg Ly

s (11.55)
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f. Relation entre les tensions rotorique et les courants rotoriques

En remplacant (11.49) dans (11.50) on aura

M.V
wg.Lg

Dar = (Lr _I\Z_j)-ldr +

11.56)
M? (
wqr = (LT - L_S) . Iqr
En remplacant (11.56) dans (11.48) on aura
( d M? M?
4 Var = Ry lgyr +E Lr_L_S lyr — gws LT_E Iqr
II.57
|Ver = Ry +d<L Mz)l + <L Mz)l + ey, 7
p— . — — — gW — —
k qr rlar T\ T, e s\ T ar T 9 L,
On appliquant la transformation de Laplace, on trouve
( M? M?
| Vdr= Rr+ Lr—L— sldr—ga)s LT—L— -Iqr
4 ’ ’ (11.58)

M? M? M.V,
qur= Rr+ Lr—L— S Iqr+g(1)5 Lr—L— .Idr+g I
s s s

g: correspond au glissement de la machine asynchrone.

Vyr €t Vg, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus.

" M2 .
L'influence des termes de couplage entre les deux axes en gwg (Lr - L—) est minime. En
S

M.V, s s . ’ .
revanche le terme gL—S représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de

S

rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage. Le contréle

du systéme devra donc prendre en compte cette erreur.

11.8.2.Commande vectorielle Directe

Cette meéthode consiste a négliger les termes de couplage et de mettre en place un
régulateur (PI) indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances
actives et réactives (figure 11.19).[10] Cette méthode est dite méthode directe car les régulateurs
de puissance controlent directement les tensions rotoriques de la machine[7]. Dans notre travail
le modele utilisé de la machine (MADA) est un modele complet c'est-a-dire la résistance du

stator n’est pas négligé.
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P,
— > k,t+— —> §
Pre;- —_— —_—  »
_b +
L, V. MADA
4oy
s RV, +
Lpy,ws —» - Q

Qref _— + — s

L ks K . - CCM

Figure 11 19 Commande Directe de la MADA

11.8.2.1.Synthése du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la MADA en
génératrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables
C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de régulation

éolien. La figure 11.24 montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur

PI [7].

Pres L.V
m's

\ 4

Figure Il 20 Systeme a régulé par le PI.

Les parametres de cet régulateur ce trouve dans (ANNEXE A)
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11.8.2.
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2.Résultats de simulation
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Figure 1l 21 Résultats de la Commande vectorielle Directe.

Les résultats de simulation présentent respectivement les courbes de la puissance active
et réactive, les courants et les flux rotorique et le couple électromagnétique. Cette commande
permet de découpler les expressions des puissances du générateur.

D'apres les résultats obtenus, on peut dire que le controle direct utilisant les régulateurs
PI présente un bon découplage au réglage des puissances actives et réactives au niveau du rotor
de la machine.

Apreés le régime transitoire, on note une bonne poursuite des allures aux valeurs de
références imposées.

La puissance réactive est nulle entre les instantes t=0s a t=1s c’est un condition de
fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire

La puissance active est négative entre les instantes t =2s a t=4s qui signifie que le réseau
dans ce cas est un récepteur de 1’énergie fourni par la MADA.

11.8.3.Commande Indirecte

Cette méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
utilisant un systéme comportant deux boucles permettant de contrdler les puissances et les
courants rotoriques. En combinant les différentes équations des flux, des tensions rotorigues,
des courants et des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des
puissances.[7] On reproduit ainsi le schéma bloc du systéme en sens inverse en aboutissant a
un modele qui correspond a celui de la machine mais dans I’autre sens et qui contient tous les

éléments du schéma bloc de la MADA.
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Pour obtenir une bonne stabilité du systéme nous introduisons une boucle de régulation
des courant rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances

que I’on veut imposer a la machine figure 11.22.[10]

a. Commande Indirecte sans boucle de puissance

Pour obtenir une bonne stabilité du systeme on introduit une boucle de régulation des
courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que
l'on veut imposer a la machine. L’asservissement des courants joue un role trés important dans
la commande. En effet, plus cet asservissement est efficace plus la puissance rotorique (active,
réactive) produite par la machine est proche de celle désirée.

Pour cela et pour conserver 1’orientation du flux exigé par la commande vectorielle, on

doit étudier une boucle de régulation de courant.

Pref ——n— 1w |—> +

Lrd —_— 'gws(Lr_ Ls) —l
WSLS QS

Qrt’f

Figure 11 22 Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance

Le régulateur utilisé pour commander la MADA en génératrice est un régulateur de type
proportionnel-Intégral (P1) qui permet d’avoir une bonne précision, une rapidité et stabilité du

systeme.[28] .Et le calcul des paramétres du régulateur ce trouve dans (ANNEXE A)

1
I I MV .
ef N Ki : ’ 2 I
—;-@_, Ko+ I > >
5 : L.R,+pL.|L, ——
1
|
] 1
Commande 1 Processus
1
1

Figure Il 23 Schéma bloc de la régulation du courant
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b. Commande Indirecte avec boucle Commande puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’¢liminer I’erreur statique tout en
préservant la dynamique du systeme. Nous aboutissons au schéma bloc en figure 11.23 sur lequel
on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’une contrdlant le courant et

’autre la puissance.[7],[25]

MV,
g
L:
L
Pref =5
a @ Pl MV, @ Pl -
Ps
Igr £0. |rJ L _E]
U L MADA
72 r ;
‘[Swj — g6, I‘r - M ]
7 L
v 1 o
s
o _’%—' Pl @ M, @ Pl @
Figure I 24 Commande indirecte avec boucle de puissance.
11.8.3. Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte
a. Commande vectorielle Indirecte avec boucle Commande puissance
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Figure 11 25 Résultat de Commande vectorielle Indirecte avec boucles de puissance.
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b. Commande vectorielle Indirecte sans boucle Commande puissance
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Figure 11 26 Résultat de Commande vectorielle Indirecte sans boucles de puissance.

La Figure (11.25.26) représente les résultats obtenus des puissances actives et réactives
dans le cas du contrdle indirect avec boucle et sans boucle de puissance par le correcteur PI.
Cette commande est plus performante par rapport a la commande directe qui présentait les deux
puissances (active et réactive).

Les résultats obtenus par la méthode indirect, avec et sans boucle de puissance, sont bien
régulé en régime permanent, et les oscillations de forte amplitude en régime transitoire sont

réduites

Le fonctionnement du contrdle de puissance réactive nous permis d’avoir une puissance

réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductive).

On remarque que L’amplitude des courants, flux, et les puissances accompagnée

L’application des valeurs références des puissances active et réactive.

Les résultats obtenus montrent bien les grandes performances de réglage par des
régulateurs PI, Ces derniers présentent un bon découplage au réglage des puissances active et
réactive et au niveau du rotor ou d’autre manier celle du flux et du couple, ainsi qu’un meilleur
suivi des courants rotoriques par rapport a leurs références, dont la puissance active et réactive
(P, Q) sont proportionnelles & la composante en quadrature et directe du courant rotorique (Irg

et Ird) respectivement.

Finalement, on conclus que la commande indirecte sans boucle de puissance donné des

bons résultats.
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation et la commande du
systéeme éolien a base de la MADA. En premier lieu, les modéles analytiques des différents
constituants du systéme éolien ont été établis. Une représentation de schéma bloc alors été
menee pour chacun des constituants avant de procéder a la synthése d’un systéme de

commande.

Ensuite, nous avons présenté le modéle mathématique de la machine asynchrone a double
alimentation en vue d’une alimentation triphasée sinusoidale. Le modéele triphasé, obtenu sous
certaines hypotheses simplificatrices, s’est réduit en un modéle biphasé a I’aide de la

transformation de PARK.

En plus de ¢a nous avons terminé la premiére partie de ce chapitre par une simulation de
la machine (MADA).

En ce qui concerne sa deuxieme partie nous avons étudié la commande vectorielle de la

machine asynchrone a double alimentation utilisée en fonctionnement génératrice.

En premier lieu, nous avons commencé par une présentation du principe de la commande

vectorielle et des deux méthodes de contréle a savoir la méthode directe et indirecte.

En second lieu, nous avons vu que la commande directe, €tait simple a mettre en ceuvre,
alors que la méthode indirecte en association avec le bouclage des puissances est certes

complexe, mais elle permet d'obtenir un systéme performant.

Afin d’avoir un bon fonctionnement et un rendement élevé de la machine (MADA), il faut

introduire des convertisseurs multiniveaux ; ceci sera I’objectif du prochain chapitre.
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