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Introduction générale

La production de I’énergie électrique dans le monde génere diverses pollutions.
Ainsi, les centrales thermiques (charbon, pétrole) sont responsables de rejets
atmosphériques liés a la combustion d’énergies fossiles. A 1’opposé, les centrales
nucléaires, dont le développement s’intensifia suite a la crise du pétrole, n’ont pas
d’influence néfaste sur la qualité de 1’air. Par contre, elles produisent des déchets
radioactifs qui engendrent d’importants problémes de stockage, de traitement ou de

transport.

Aujourd’hui, la crainte de n’utiliser qu’une seule énergie avec tous ses risques, la
prise de conscience des risques pour 1I’environnement, I’engouement pour les énergies dites
renouvelables et 1I’ouverture du marché de la production d’énergie électrique sont autant de
facteurs qui redonnent une place importante a ces énergies (hydraulique, €olienne, solaire,

biomasse, ...) dans la production de 1’¢lectricité.

Dans ce cadre, I’exploitation de I’énergie éolienne pour la génération de I’énergie
¢électrique connait un grand essor. L’aspect le plus visible de cette évolution est, sans
conteste, celui de 1'utilisation des grandes centrales de production de masse, reliées au
réseau, et dont la puissance unitaire ne cesse de croitre. Un autre aspect, moins visible mais
qui a tout autant d’importance, est celui des petites unités de production. En effet, ces
derni¢res sont de plus en plus prisées pour des fonctionnements autonomes pour assurer
I’alimentation de sites isolés et/ou autonomes ou encore, avec I’apparition de nouvelles

architectures a axe vertical, pour étre exploitées dans un environnement urbain.

Dans le cas de I'utilisation en centrales autonomes, différentes machines électriques
peuvent assurer la conversion €lectromécanique en tant que génératrice. Toutefois, pour
des raisons de fiabilité, robustesse et prix de revient, la machine asynchrone a cage

d’écureuil demeure largement répandue.

Quelle que soit la machine utilisée, le fonctionnement en générateur autonome se
distingue par des contraintes et des spécificités autres que celles rencontrées dans le cas des
grandes centrales €oliennes. En effet, la préoccupation principale de ce fonctionnement est
le maintien de I’amplitude et la fréquence de la tension générée a des valeurs constantes

quelles que soient la vitesse de rotation de 1’éolienne et la puissance demandée dans une
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certaine plage. Ceci passe alors par la mise en ceuvre d’'une commande du systeme €olien.
A ce point essentiel s’ajoute le facteur prix de revient qui doit étre modéré dans le cas de
centrales €oliennes autonomes. Des travaux dans ce domaine ont déja été initiés dans des
laboratoires internationaux mais les problémes sont encore loin d’avoir tous été résolus

[Mal 90], [Nan 93], [Mur 96], [Lev 99], [Sey 03].

\ r

L’utilisation d’une machine asynchrone a cage en génératrice pour 1’éolien en
petites unités peut étre soit en site isolé ou en micro-réseau autonome. Dans le cas d’une
application en isolé, on a recours a des structures de petites puissances (inférieures a 10
kW) sans nécessit¢ d’'une commande. Dans ce cas, la machine asynchrone a cage est usitée
en génératrice connectée a des capacités avec une charge qui est souvent monophasée.
Dans le cas d’une utilisation en micro-réseau autonome, les machines utilisées ont une

puissance inférieure a 100 kW et la charge est généralement triphasée.

Notre travail consiste a étudier et évaluer les performances de centrales éoliennes,
en isolé ou micro-réseau autonome, en utilisant des machines asynchrones a cage

d’écureuil. Dans les deux cas, le mod¢le de la machine est primordial.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons un état de ’art des
solutions utilisées pour la conversion de I’énergie éolienne. Apres I’introduction de
quelques notions théoriques sur I’énergie €olienne, nous décrivons diverses architectures
adoptées dans les systémes éoliens connectés au réseau électrique et dans les systemes
¢oliens isolés et autonomes selon le type du générateur adopté. Une attention particulicre
est accordée a ces derniers. Enfin, nous choisissons les architectures qui feront I’objet de

notre étude en fonctionnement isolé et autonome.

Le deuxieme chapitre porte sur la modélisation analytique de la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Le mode¢le est établi en utilisant la transformation de Park en
régime linéaire puis en régime saturé. La prise en compte de la saturation et I’effet croisé
impose de définir précisément toutes les inductances qui interviennent dans le modele
équivalent. Apres [’élaboration du modele général, nous présentons les extensions
permettant d’étudier le fonctionnement en générateur a vide et en charge (charges
équilibrées et déséquilibrées). L’identification de I’inductance de magnétisation (L,,) en
fonction du courant de magnétisation (in,) est une étape importante pour la prise en compte

de la saturation et de 1’effet croisé. Dans nos travaux, nous effectuons cette identification a
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partir d’essais expérimentaux sur une machine de tests mais également au travers de
I’étude, par modélisation numérique avec le code de calcul EFL2EP, de cette méme
machine. Ceci permet de montrer la possibilité¢ de faire cette identification a partir d’une
machine réelle ou d’un prototype virtuel. Enfin, I’approximation de cette inductance est

effectuée par le biais d’une expression polynomiale simple et précise.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’utilisation des modeles €laborés au chapitre 11
pour étudier la machine asynchrone en fonctionnement générateur. Apres avoir validé le
modele en fonctionnement moteur puis en fonctionnement générateur a vide, une attention

particuliere est portée a 1’étude la génératrice asynchrone en fonctionnement autonome.

L’influence des variations de la vitesse d’entrainement et de la capacité d’auto-
excitation, sur les tensions délivrées par la génératrice asynchrone, sont d’abord étudiées a
vide. Ensuite, les performances de la structure sont analysées dans le cas de charges
équilibrées et déséquilibrées connectées directement au stator de la machine. Les résultats
obtenus par simulation sont comparés aux mesures expérimentales. Enfin, le modeéle non
linéaire élaboré est utilisé pour étudier la sensibilité¢ de la tension statorique de la
génératrice a la fréquence imposée par un redresseur a MLI dans le cas de I’amorgage de

cette derniére sur un convertisseur statique.

Dans le cas de centrales autonomes, quelle que soit la machine utilisée, une
commande du systéme est nécessaire. En effet, la tension de sortie de 1’onduleur n’étant
pas imposée par le réseau, il faut maintenir son amplitude et sa fréquence constantes pour
une utilisation domestique, et ce, quelle que soit la vitesse de rotation de 1’¢olienne. Une
premicre étape consiste a réguler la tension continue a la sortie du redresseur et la
maintenir constante. Différents solutions peuvent étre retenues pour assurer cela. Dans
notre cas, nous examinons deux techniques de commande (la commande vectorielle et le
contrdle direct du couple (DTC)). Ces deux techniques sont présentées et adaptées a la
problématique de 1’éolien autonome. En outre, pour chacune d’elles, deux stratégies de
commande sont élaborées, a flux constant et a flux variable. La présentation de ces

techniques et des résultats qui en sont issus font I’objet du dernier chapitre.

La conclusion générale est dédiée a une synthése du travail présenté et aux

perspectives envisagées.
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1. Introduction

La conversion de 1’énergie éolienne en ¢énergie ¢lectrique connait un essor
considérable depuis quelques décennies. Cela est dii, d’une part, a des contraintes d’ordre
environnemental mais également a une maitrise de plus en plus grande des technologies
mises en ceuvre pour assurer cette conversion. Le secteur de la production d’énergie
¢lectrique de masse (€oliennes de grandes puissances connectées au réseau électrique) est
indéniablement celui qui a connu les avancées les plus significatives. En effet, le but initial
est de favoriser la pénétration des énergies renouvelables dans la production globale de
I’énergie électrique. Ainsi, sur les 20 dernieres années, la puissance unitaire des €oliennes
de grande production est passée d’une centaine de kW a prés de 5 MW actuellement pour
les unités off-shore. Par ailleurs, on est passé de I’utilisation quasi généralisée de la
machine asynchrone a cage a celles de diverses structures telles la machine asynchrone a
double alimentation, la machine synchrone a aimants permanents a flux radial ou encore a
celles a flux axial. Enfin, I’introduction de convertisseurs statiques entre la génératrice et le
réseau s’est généralisée pour favoriser des fonctionnements a vitesses variables afin
d’optimiser la production sur une large plage de vitesses des vents.

Dans le sillage des avancées technologiques des unités de production de masse,
’utilisation de petites éoliennes, pour des alimentations isolées ou autonomes, suit une
progression relativement modique de part les attraits économiques limités. Ce dernier point
est en train de changer suite aux possibilités d’exploitation de petites €oliennes urbaines et
aux différentes recommandations et incitations gouvernementales pour I’utilisation des
énergies renouvelables dans la production de 1’énergie €lectrique, et notamment en sites
isolés.

L’objectif de ce premier chapitre est donc de présenter un état de 1’art sur I’énergie
¢olienne et sur les différentes chaines utilisées dans la conversion de 1’énergie €olienne soit
dans les systémes connectés au réseau électrique (moyennes et grandes puissances) ou dans
les systémes isolés et autonomes (petites puissances).

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous présentons un état de 1’art puis nous
donnons quelques notions théoriques sur I’énergie éolienne.

Les deuxiéme et troisiéme parties sont consacrées respectivement a la description
de diverses architectures employées dans les systémes ¢coliens connectés au réseau
¢électrique et dans les systémes €oliens isolés et autonomes selon le type du générateur
utilisé. Une attention particuliere est évidemment accordée a ces dernieres.

Enfin, nous choisissons les architectures qui feront I’objet de notre étude en
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fonctionnement isolé et autonome.

2. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Un aérogénérateur, couramment appelé « éolienne », est un systeme qui capte
I’énergie éolienne (énergie cinétique du vent) et la convertit en énergie électrique [Cam
03], [Cha 02]. D’une manicre générale, un tel systtme de conversion est constitu¢ d’une
turbine (T), d’un multiplicateur de vitesse (M), d’une génératrice électrique (GE),
généralement triphasée, et d’un circuit d’électronique de puissance (EP). Suivant
I’utilisation visée, 1’éolienne est alors connectée au réseau électrique ou alimente une

charge autonome. Un schéma synoptique est présenté dans la figure (I.1) :

Charge

M /Autonome\
[ f

J J Réseau
| 4 I —O/eg
@ L e EP - & e
e I .

Aérogénérateur

Figure I.1 — Principe de conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique

La puissance Py, issue de I’énergie cinétique d’un vent incident d’une vitesse v,
traversant une surface S;, s’exprime par la relation suivante [Cam 03]:
1 3

P, =EpStV (I.1)

Ou p représente la masse volumique de I’air.

Cette puissance ne peut €tre intégralement extraite et convertie car cela supposerait
une vitesse de vent nulle aprés I’organe capteur, ce qui est physiquement impossible. La

puissance P, captée par la turbine dolienne est alors liée a la puissance P, par un

coefficient, appelé coefficient de puissance, dont 1'expression est donnée sous la forme
suivante [Far 05], [Mar 90]:

P P
cpzl ¢ S5 ‘2 ; (L.2)
EpStV EantV

Ou R représente le rayon de la turbine.
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Ce coefficient de puissance est intrinséque a la turbine. Il est fonction de plusieurs

parametres (profil des pales, matériaux.. etc) et admet une valeur maximale théorique,
appelée limite de Betz [Mar 90], [Tou 99], qui est de ; ~0.5926.

On définit également le coefficient de couple C,,, plus pratique pour élaborer les
stratégies de commande d’une €olienne, par I’expression suivante [Far 05], [Mar 90]:

c - L (13)

E pStR Vv
Ou T; est couple de la turbine €éolienne de vitesse €.

Sachant que P, =T, Q, , les coefficients C et C, sont liés par la relation

suivante [Far 05]:
C,=rC, (1.4)
Ou A, appelée vitesse réduite [Mir 05], est définie comme étant le rapport de la
vitesse linéaire des extrémités des pales (2,R ) sur la vitesse instantanée du vent (v) [Mul
98], [Mul 99-a] Soit :
Q. R,

_— (L.5)
\4

3. Les différents types d’éoliennes
Les éoliennes peuvent étre classées selon deux catégories : celles a axe vertical et

celles a axe horizontal :

3. 1. Les éoliennes a axe vertical

Cette technologie d'éoliennes est bien adaptée aux zones de vents perturbés par des
habitations et le relief de la végétation. Elles peuvent aisément s’intégrer a 1’architecture
des batiments et sont d'une conception tres simple (roue montée sur un axe qui entraine
directement une génératrice). Le principe aérodynamique permet de bons rendements pour
des vitesses de vent faible, une autorégulation en vitesse pour les vents forts et un niveau
sonore tres faible voir inaudible. Par contre, elles ne conviennent pas pour la conversion de
grandes puissances. Suite aux recommandations récentes en matiere de production de
I'énergie €lectrique par des sources renouvelables, ces structures connaissent un fort regain
d’intérét depuis une dizaine d’années pour des applications, a petite et moyenne

puissances, en milieu urbain [Abd 07], [Cap 09].
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Il existe principalement technologies VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) : les
turbines Darrieus classiques, a pales droites (H-type) et la turbine de type Savonius. Dans
tous les cas, les voilures sont a deux ou plusieurs pales [Mir 05].

Outre le caractere vertical de leur axe de rotation, ces aérogénérateurs peuvent étre
classés selon leur principe de fonctionnement aérodynamique. Ainsi, contrairement aux
¢oliennes a axe horizontal qui utilisent uniquement la force de portance, les €oliennes a axe
vertical de type Savonius utilisent la force de trainée et celles de type Darrieus reposent sur
I’effet de portance subi par un profil soumis a I’action d'un vent relatif ; cet effet est

similaire aux forces qui s'exercent sur l'aile d'un avion.

> Eolienne a axe vertical de type Darrieus

Encore méconnues, les éoliennes a axe vertical de type Darrieus sont plus adaptées
a des secteurs nécessitant I’intégration aux batiments, les zones extrémes (observatoires ...)
...etc. Ayant souvent un rendement moins important que les €oliennes "classiques", ce type
d’aérogénérateurs permet en revanche de s’affranchir des limites introduites par la taille
des pales et leur vitesse de rotation. L’encombrement total est plus faible, et dans la plupart
des cas, le générateur est situ¢ a la base de I’éolienne, ce qui est intéressant pour
I’installation et la maintenance. Le principe est celui d’un rotor d’axe vertical qui tourne au
centre d’un stator a ailettes. Cette solution réduit considérablement le bruit tout en
autorisant le fonctionnement avec des vents supérieurs a 220 km/h et ce, quelle que soit
leur direction. Le principal défaut de ce type d’oliennes est leur démarrage difficile da

aux frottements générés par le poids du rotor qui pese sur son socle [Dom 09].
Avantages :

v Génératrice pouvant étre placée au sol (selon les modéles)
v" Moins d’encombrement qu’une éolienne "conventionnelle"

v' Intégrable aux batiments
Inconvénients :

v' Démarrage difficile contrairement aux éoliennes de type Savonius

v" Faible rendement
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(a) Rotor Darrieus (b) Rotor Darrieus H

Figure 1.2 — Eoliennes a axe vertical de type Darrieus [Dom 09]

Sur la figure (I1.3), nous montrons un prototype de Turby, une €olienne de 2,5kW
destinée a une utilisation urbaine. Avec 3m de haut et 2m de large, elle peut étre
positionnée a Sm de hauteur sur le toit d'un édifice. Sa forme permet de capter des vents
venant de nombreuses directions, de 4 a 55 m/s, avec une puissance nominale se situant a

14m/s [Dom 09].

Figure 1.3 — Turby : exempl d’éolienne urbaine [Dom 09]

> Eolienne a axe vertical de type Savonius
L’éolienne de modele Savonius utilise la trainée différentielle entre les aubes
constituées de parties cylindriques en opposition. Un couple se crée mettant alors le
générateur en mouvement. La vitesse de démarrage de ces machines est plutot basse,
autour de 2 m/s. Les €oliennes a axe vertical s’adaptent particuliérement bien aux effets de
la turbulence et leur conception induit de bruit. Elles conviennent donc tout a fait bien au
milieu urbain. En revanche, ce concept est fortement pénalisé par son coefficient de

puissance (Cp max ~0.2) [Abd 07].
Avantages :

v Faible encombrement,
v' Intégrable au batiment, esthétique,
v' Démarre a de faibles vitesses de vent contrairement a 1'éolienne de type

Darrieus,
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v Systéme peu bruyant,

v" Pas de contraintes sur la direction du vent.
Inconvénients :

v Faible rendement,

v" Masse non négligeable.

Figure 1.4 — Eolienne Savonius sur une toiture [Lar 09]

3. 2. Les éoliennes a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal sont de loin les plus utilisées. Les différentes
constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois ou plusieurs pales
[Mir 05]. Toutefois, les structures les plus courantes sont a trois pales. Une éolienne a axe
horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat dont
les pales sont profilées aérodynamiquement a la maniére d’une aile d’avion. Par
conséquent, ce type de turbines doit toujours étre orienté face au vent [Lec 04]. Par
comparaison a la turbine a axe vertical, pour la méme vitesse de vent, les €oliennes a axe
horizontal sont capables de produire plus d'énergie grace a un meilleur coefficient de
puissance. Par ailleurs, elles ont un colit moindre et une efficacité¢ accrue due a leur

position a plusieurs dizaines de metres du sol [Poi 03].

Figure 1.5 — Photographie d'une éolienne a axe horizontal et d'un moulin a vent [Die 09]
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Avantages : [Poi 03]
v' Cot limité,
v’ Peu de contraintes mécaniques,

v" Grande efficacité.
Inconvénients : [Abd 07]

v Bruit conséquent,
v Vibrations non négligeables,

v" Grande sensibilité au flux éolien et sa variation.

4. Constitution d’une éolienne a axe horizontal

Une centrale ¢olienne typique est composée de différents organes. La figure (1.6)

donne un apergu des principales parties dans le cas d’une €olienne a axe horizontal pour la

production de masse [Rob 09]. Dans ce qui suit, nous allons

des diverses parties ainsi que ses fonctions.

| :
|‘r" Turbine
| \|éolienne
‘ Outils de mesure
Nacelle
‘ ‘ /""'/ Confrleur
Orientation | [/ Mutiplicateur
despales ™ || ~Abre |
/_,FLJ'* fimaire:
(
e

Tt

secondaire Genératrice

décrire brievement chacune

Refroidisseti™ -

| LS

Refroidisseur "; i |
| Systerme \
| d'orientation ‘.I
i

| |
‘ | Tour \

Figure 1.6 — Constitution d’une éolienne a axe hori

4. 1. Le moyeu

Le moyeu est la partie mécanique, en bout de 1’€olienn

zontal [Rob 09]

e, qui supporte les pales. Il

est pourvu d'un systéme passif (aérodynamique), actif (vérins hydrauliques) ou mixte

(active stall) qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation (prise de

vent) [Rob 09]. Trois systémes de régulation existent:

© 2011 Tous droits réservés.

10

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010
Chapitre 1

v' La régulation active par vérins hydrauliques, dite aussi "pitch control", consiste a
faire varier l'angle de calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané
et limiter la puissance pour des vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale.
En général, le systetme de régulation pivote les pales de quelques degrés a chaque
variation de la vitesse du vent pour que les pales soient toujours positionnées a un
angle optimal par rapport au vent, de fagon a extraire la puissance maximale a tout
moment. Ce systéme permet de limiter la puissance en cas de vent fort.

v Dans le cas de la régulation aérodynamique passive, appelée aussi "stall control",
les pales de 1'éolienne sont fixes par rapport au moyeu de 1'éolienne. Elles sont
congues spécialement pour subir des décrochages lors de vents forts. Le décrochage
est progressif lorsque le vent atteint sa vitesse critique. Ce type de régulation est
utilisé pour la plupart des €oliennes car il a 'avantage de ne pas nécessiter de pieces
mobiles et de systeme de régulation dans le rotor.

v Un dernier type de régulation vise a utiliser les atouts de la régulation passive et de
la régulation active afin de contréler de maniere plus précise la production
d'électricité. Ce systeme est dit a régulation active par décrochage aérodynamique,

"active stall". On l'utilise pour les éoliennes de fortes puissances.

4. 2. Les pales ou capteur d'énergie

Les pales sont généralement réalisées dans un mélange de fibres de verre et de
matériaux composites. Elles ont pour réle de capter 1'énergie du vent et de la transférer
ensuite au rotor. Le nombre de pales peut varier suivant les €oliennes. Actuellement, le
systeme tripale est le plus utilisé car il permet de limiter les vibrations, le bruit et la fatigue
du rotor par rapport a un systeme bipale ou monopale et d'améliorer le coefficient de
puissance. Ainsi, ce dernier augmente de 10 % en passant d'une pale a deux et de 3% en
passant de deux a trois. Enfin, un bon compromis entre le cott et la vitesse de rotation du
capteur éolien plus des aspects esthétiques du systéme tripale par rapport au systéme bipale

constituent des atouts supplémentaires [Rob 09].

Figure 1.7 — Schéma d'éoliennes a axe horizontal monopale, bipale et tripale [Win 09]
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4. 3. L'arbre primaire
C’est l'arbre du rotor de la turbine éolienne. Il est dit arbre lent, car il tourne a des

vitesses comprises entre 20 - 40 tr/min, il est reli¢ a I'arbre secondaire par l'intermédiaire

du multiplicateur mécanique de vitesse.

4. 4. Le multiplicateur mécanique de vitesse

La vitesse de la turbine est trés classiquement inférieure a la vitesse de la
génératrice. Par conséquent, dans un systéme conventionnel de conversion de 1'énergie
¢olienne, la transmission mécanique se fait par I’intermédiaire d’un multiplicateur de
vitesse dont le role principal est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine a celle de la
génératrice. Il permet de transformer une puissance a couple élevé et a vitesse lente en une
puissance a couple faible et vitesse rapide. Le multiplicateur relie donc I'arbre (primaire) de
la turbine €olienne a l'arbre (secondaire) de la génératrice électrique. La présence de ces
multiplicateurs induit des problémes de vibrations, de bruits et de cofits de maintenance
[Lec 04].

I1 existe des possibilités d'entrainement direct sans multiplicateur. Les éoliennes a
attaque directe sont constituées d’une génératrice directement connectée a l'axe de la
turbine. Cela permet alors de réduire le cotit de 1'énergie électrique produite et le bruit du
multiplicateur de vitesse [Gra 96]. Toutefois, cette solution nécessite [’utilisation de
machines électriques non conventionnelles et demeure, a I’heure actuelle, relativement peu

répandue.

4. 5. Le systeme de refroidissement

Le multiplicateur de vitesse, comme la génératrice, connaissent un échauffement
suite aux efforts mécaniques. Des refroidisseurs sont donc utilisés pour limiter les
températures de ces organes. Ils se présentent sous la forme de ventilateurs, de radiateurs
d'eau ou d'huile. Ce dernier est plutot destiné pour le refroidissement des multiplicateurs

[Rob 09].

4. 6. L'arbre de la génératrice ou arbre secondaire
L’arbre secondaire est celui de la génératrice. Il est équipé d'un frein a disque

mécanique (dispositif de sécurité) qui limite la vitesse de rotation en cas de vent violent.

4.7. Les capteurs des caractéristiques du vent

Deux capteurs des caractéristiques du vent équipent généralement une €olienne :
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une girouette pour en évaluer la direction et un anémométre pour en mesurer la vitesse. Les
mesures sont ensuite traitées par la commande pour la assurer les différents réglages de

I'éolienne.

4. 8. Le systeme d'orientation de la nacelle
Le systeme d’orientation de la nacelle est constitué d’une couronne dentée
(crémaillere) équipée d'un moteur. Il permet d'orienter 1'éolienne et de bloquer sa position,

grace a un frein, dans l'axe du vent.

4. 9. Mat

Classiquement, le mat est un tube en acier ou une tour en treillis qui supporte le
rotor et la nacelle. Il renferme également les cables qui assurent la liaison électrique. Le
choix de sa hauteur est important car il s'agit de trouver un bon compromis entre le cotit de
sa construction et l'exposition souhaitée au vent. En effet, plus le mat est haut, plus la
vitesse du vent, et donc la puissance captée, augmentent mais cela s’accompagne
¢galement de 1’accroissement du cotit de la structure. Généralement, la taille du mat est

prise tres légerement supérieure au diametre des pales [Rob 09].

4.10. Le générateur électrique

Dans le cas de la conversion de 1’énergie €olienne, les deux types de machines
¢lectriques les plus utilisées sont les machines synchrones et les machines asynchrones
sous leurs diverses variantes [Cam 03]. Ce sont souvent des structures standard a une ou
deux paires de pdles. Suivant les puissances et le fonctionnement désirés (connexion au
réseau €lectrique ou fonctionnements isolé et autonome), différentes configurations de
connexions au réseau ou a la charge peuvent étre adoptées. Dans le paragraphe suivant,
nous développerons plus en détail les caractéristiques et les performances de chacun de ces

deux types de machines dans diverses configurations.

4. 11. Le systéme de controéle électronique
Une éolienne est généralement munie d’un systéme €lectronique destiné a controler
son fonctionnement général et son mécanisme d'orientation. Il sert a gérer le démarrage, a

régler le pas des pales, le freinage ainsi que 1'orientation de la nacelle par rapport au vent.

4. 12. Les convertisseurs d’électronique de puissance

La plupart des €oliennes, connectées au réseau ou en fonctionnement autonome sur
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un banc de capacités, utilisent uniquement des dispositifs mécaniques pour commander la

puissance électrique débitée [Tou 99]. Ces derniers sont :

* Les servomoteurs d’orientation de la nacelle qui permettent de placer cette
derniere face au vent lors des phases de fonctionnement,
* Le mécanisme hydraulique qui permet d’orienter les pales afin d’adopter

I’angle d’incidence adéquat pour capter une puissance du vent donnée.

Ainsi, pour une puissance désirée, il est possible de déterminer I’angle de calage
des pales ainsi que celui que doit présenter la nacelle face au vent. Ce systeéme de
commande aboutit a des résultats satisfaisants mais présente des limites et notamment une
plage de vitesse de fonctionnement restreinte.

Pour palier ces inconvénients, on introduit des convertisseurs statiques entre la
génératrice et la charge [Cha 02]. Ces dispositifs de connexion assurent alors le réglage de
la puissance, le démarrage en douceur et les fonctions d’interconnexion des turbines. Leur
insertion permet d’avoir de nouveaux degrés de liberté utilisables pour une commande
adaptée afin d'améliorer le fonctionnement de la centrale. Cela peut se traduire par les

avantages suivants [Tou 99] :

Des fonctionnements a basses vitesses,
Une diminution du bruit acoustique,
Une optimisation du transfert de 1’énergie,

Une bonne gestion des transitoires vis a vis du réseau,

YV V. V V V

La suppression éventuelle de quelque éléments mécaniques (systeéme de

démarrage et multiplicateur de vitesses dans quelques cas).

Quelles soient a axe vertical ou horizontal, les éoliennes sont classifiées en trois
catégories selon leur puissance nominale [Poi 03] :
e les éoliennes de petite puissance : Moins de 40kW ;
e les éoliennes de moyenne puissance : De 40kW a quelques centaines de kW ;

e les éoliennes de grande puissance : IMW et plus.

Dans ce qui suit, nous donnons un bref état de 1’art des éoliennes de grande et
moyenne puissance (éoliennes connectées au réseau) puis nous aborderons avec plus de

détails les €oliennes de petite puissance (€olienne autonome) qui font I’objet de cette these.
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5. Les éoliennes connectées au réseau électrique

Aujourd’hui, on peut recenser deux types d’€oliennes raccordées sur les réseaux
¢lectriques : les éoliennes a vitesse fixe constituées d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil et les €oliennes a vitesse variable constituées d’une machine asynchrone a
double alimentation (MADA) ou d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP).
Ces dernicres (MADA et MSAP) sont principalement installées afin d’augmenter la

puissance extraite du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage [Dav 07].

5. 1. Les éoliennes a vitesse fixe

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les €oliennes dont la vitesse
de rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces
¢oliennes reposent sur [’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
directement reliée a un réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux
grandeurs statoriques [Dav 07]. Pour assurer un fonctionnement en générateur, il est
nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-dela du synchronisme (glissement
négatif) [Tou 99]. Le systéme d’orientation des pales (pitch control) maintient alors la
vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers un multiplicateur, avec un
glissement inférieur ou égal a 1% [Dav 07].

Outre la simplicité de la connexion, cette solution bénéficie des avantages de la
machine asynchrone a cage qui est robuste et a ’avantage d’étre standardisée et fabriquée
en grande quantité et dans une tres grande échelle de puissances.

Par ailleurs, la connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus
douce grace a la variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de
rotation du rotor [Cam 03].

Toutefois, la MAS a cage d'écureuil nécessite de I'énergie réactive pour assurer la
magnétisation de son rotor. Afin de limiter I’appel d’énergie réactive au réseau, des bancs

de capacités lui sont adjointes comme représenté sur la figure (I.8).
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Figure 1.8 — Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse fixe

T

Les avantages des ¢oliennes a vitesse fixe utilisant des MAS a cage d’écureuil
peuvent se résumer alors dans les points suivants [Cam 03]:
v’ Systéme électrique simple;
v Grande fiabilité;

v" Prix modéré.

Leurs inconvénients majeurs résident en :
v" Une puissance extraite non optimale : Ce type d’éoliennes n’offre quasiment
pas de possibilité de réglage de la puissance générée.
v L’absence de gestion de ’énergie réactive par le générateur asynchrone : La
connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite 1’ajout
de bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée a ce

réseau.

5. 2. Les éoliennes a vitesse variable

Malgré sa simplicité, le systéme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant,
a cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a 1’orientation des
pales, et limite la plage de vitesses de vent exploitable.

Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande partie, étre levés grace a un
fonctionnement a vitesse variable qui permet alors de maximiser la puissance extraite du
vent [Mul 98]. Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n’est plus possible a
cause du caractere variable de la fréquence des tensions statoriques. Une interface
d’électronique de puissance entre la génératrice et le réseau est alors nécessaire [Cha 02].
Cette dernicre est classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un
onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a tension continue [Poi 03]. Les

avantages de cette configuration sont les suivants [Cam 03], [Pen 96]:
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v" Augmentation du rendement énergétique;

<

Réduction des oscillations de couple dans le train de puissance;
v Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres
parties mécaniques;
v Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.
L’utilisation de convertisseurs de puissance « complexes » demeure son principal

inconvénient.

Contrairement aux dispositifs a vitesse fixe qui utilisent presque exclusivement des
génératrices asynchrones a cage, les aérogénérateurs a vitesse variable peuvent mettre en
ceuvre d'autres convertisseurs électromécaniques.

Dans ce qui suit, nous exposons briévement les quelques structures les plus utilisées

dans ce mode de fonctionnement connecté au réseau électrique.

5. 2. 1. Machine asynchrone a cage

La machine asynchrone a cage peut étre utilisée en fonctionnement a vitesse variable
en introduisant un variateur de fréquence comme il est montré sur la figure (I1.9) [El-Aim
02].

Cette configuration autorise un fonctionnement a vitesse variable, sans limite
physique théorique, mais elle est globalement colteuse. En effet, le dimensionnement du
variateur de fréquence doit étre a 100% de la puissance nominale du stator de la machine
¢électrique. Pour ces raisons, cette configuration est rarement exploitée car elle n’est pas
concurrentielle avec les autres types de machines et notamment la machine asynchrone a

double alimentation.

Turbine éolienne

Multiplicateur

Génératrice + # Transfo
asynchrone ‘} 8 K} L & ‘} . ‘f

\

|
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¥ 4@&

Redresseur commandé Onduleur de tension
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Figure 1.9 — Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a fréquence variable
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5. 2. 2. Machine asynchrone a double alimentation

Avec les machines synchrones, c’est actuellement 1’'une des deux solutions
concurrentes en é€olien a vitesse variable. La machine asynchrone a double alimentation
(MADA) a rotor bobiné présente un stator triphasé identique a celui des machines
asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par

trois bagues munies de contacts glissants, ce qui diminue 1égerement leur robustesse.

Turbine éolienne [

\
Multiplicateur \ }

Transfo

[ k| 4:?4&?:{ -
wana & v al

(s . [ [ I
Génératrice asynchrone ||~ & | _
A double alimentation4 ‘Lj ‘Lﬁ . Kj . i& . Hﬁ H‘ Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

Figure 1.10 — Systéme €olien bas¢ sur une machine asynchrone a double alimentation a

fréquence variable

Une des solutions trés intéressante dans le domaine de la conversion de 1'énergie
éolienne consiste a coupler le rotor de la génératrice a double alimentation au réseau
¢électrique a travers deux onduleurs MLI triphasés, I’un en mode redresseur, I’autre en
mode onduleur réseau (figure (1.10)) [Abd 07]. Le surcolt engendré par la présence de
bobinages au rotor est compensé par 1’économie réalisée sur le convertisseur. En général,
le dimensionnement de la chaine se limite a 25% de la puissance nominale du stator de la
machine électrique, ce qui suffit a assurer une variation sur 30% de la plage de vitesse.
C’est 1a son principal avantage tandis que son inconvénient majeur est lié aux interactions
avec le réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension du

réseau [Mir 05].

5. 2. 3. Machine synchrone
Les machines asynchrones sont bien adaptées a des vitesses de rotation
relativement importantes et un couple limité, insuffisant pour un couplage mécanique

direct sur les voilures éoliennes. La présence d’un multiplicateur de vitesse est donc
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indispensable. En revanche, les machines synchrones sont connues pour offrir des couples
trés importants a des dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre
utilisées en entrainement direct sur les turbines €oliennes (lorsqu’elles ont un trés grand
nombre de poles) [Mir 05]. Dans ce cas, leur fonctionnement est nécessairement a vitesse
variable et la fréquence des grandeurs statoriques est alors incompatible avec celle du

réseau. L'utilisation de convertisseurs statiques s’impose alors naturellement [Abd 07].

Les éoliennes bas€es sur une génératrice synchrone a rotor bobiné sont
intéressantes dans la mesure ou le courant d’excitation constitue un parametre de réglage
qui peut étre utile pour I’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit contr6lé au
travers de 1’onduleur souvent 8 MLI [Abd 07]. Toutefois, elles requi¢rent un systéme de
bagues et de balais qui nécessite un entretien régulier. Par ailleurs, il est difficile de les
munir de plusieurs paires de poles [Dav 07]. Le développement des aimants permanents en
terres rares permet de s’affranchir de ces inconvénients et de construire des machines
synchrones, a des colts compétitifs, avec plusieurs poles développant des couples

mécaniques considérables [Mir 05].

Comme dans le cas des machines asynchrones a cage, l’interface entre la
génératrice et le réseau est généralement constituée d’un redresseur et un onduleur. De
plus, le redresseur peut étre non commandé (a diodes) ou commandé.

La solution la plus intéressante consiste a coupler le stator de la génératrice
synchrone a aimants permanents a travers deux onduleurs a MLI triphasés, I’un en mode
redresseur, 1’autre en mode onduleur réseau (figure (I.11)). Dans ce cas, I'interfacage avec
le réseau peut étre entierement contrdlé via le convertisseur connecté a ce réseau, tandis
que le convertisseur connecté a la génératrice permet de contrdler la puissance générée par
celle-ci. De plus, ce type de configuration permet d’assurer un découplage entre le
comportement du générateur €olien et le comportement du réseau [Dav 07]. Toutefois, les
deux convertisseurs doivent étre dimensionnés pour la puissance nominale de la

génératrice, ce qui constitue le principal inconvénient de cette configuration.

Enfin, des structures, interposant un hacheur entre le redresseur et 'onduleur sont
également utilisées. La présence d’un hacheur permet alors un controle indirect de la
puissance transitée autorisant ainsi un fonctionnement en commande a poursuite du point

de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking 'MPPT') [Abd 07].
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Figure I.11 — Systéme €olien basé sur une machine synchrone a aimants permanents a

fréquence variable

6. Les éoliennes en fonctionnement isolé et autonome

Dans la plupart des régions isolées et ventées, 1'énergie €olienne constitue la
principale source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des
adrogénérateurs et les développements technologiques de 1'électronique de puissance,
conjugués aux incitations gouvernementales, conduisent a une utilisation d'éoliennes
autonomes de plus en plus courante dans ces régions isolées. La variabilité et les
fluctuations des ressources (vent) ainsi que les fluctuations de la charge selon les périodes
annuelles ou journalieres, qui ne sont pas forcément corrélées avec les ressources,

constituent encore des limitations a une exploitation plus large.

La conception des petits systemes éoliens est considérablement différente de celles
des éoliennes connectées aux grands réseaux. En effet, le but de 1'utilisation de ces petits
systémes n'est pas toujours la recherche de la conversion maximale de puissance €olienne
mais la production de la quantité d'énergie électrique adéquate alliée a un prix d'installation
et de maintenance le plus faible. De ce fait, la plupart des systémes éoliens isolés
privilégient l'utilisation de générateurs asynchrones a cage de part leur faible cott, leur
robustesse et leur standardisation [Sey 03], [Far 05]. Ces derniers sont souvent associés a
une batterie de condensateurs qui fournit la puissance réactive nécessaire a leur

magnétisation.

Des générateurs synchrones sont également utilisés [Ger 01]. Ils offrent un bon
couple massique et peuvent éventuellement s’affranchir de multiplicateur de vitesse.
Néanmoins, leur utilisation est limitée essentiellement a cause de leur prix qui est plus

élevé que celui des générateurs a induction de la méme taille [Cam 03].
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Les systemes éoliens dans les applications isolées et autonomes sont généralement
congus pour répondre a un besoin énergétique allant du simple éclairage a 1’électrification
complete de villages. Dans cette partie, nous présenterons les différentes solutions de
conversion d’énergie €olienne utilisées dans ces applications de petites puissances pour les

deux systémes isolés et autonomes.

6. 1. Machine synchrone
6. 1. 1. Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une excitation au niveau de
I’inducteur ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent,
les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une batterie ou d’une

source de tension indépendante [Mir 05].

6. 1. 2. Machines synchrones a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est une solution tres intéressante dans
les applications €oliennes isolées et autonomes vu ses avantages cités précédemment (un
bon rendement et un bon couple massique) et la non nécessité¢ d’une source d’alimentation
pour le circuit d’excitation. Ces qualités sont contrebalancées par un cott plus élevé que
les machines asynchrones. Toutefois, différentes structures de machines synchrones a
aimants permanents alimentant des charges autonomes a travers des dispositifs
d’électronique de puissance existent. Nous allons en donner une présentation succincte ci-

dessous.

A. Structure avec redresseur a diodes

Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de tres
petites puissances [Sch 03]. Elle est basée sur 1’association directe d’une batterie en aval
du pont redresseur a diodes comme illustré sur la figure (I.12). Dans ce cas, il n’y a aucun
composant commandé, pas ou peu de capteurs et le colit de I’équipement est alors minimal.
Le fonctionnement est « naturel » mais nécessite un choix trés précis de tous les
parametres (parametres machine et tension continue) par une conception systeme dédice.

[Mir 05].
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Figure 1.12 — Machine synchrone avec redresseur a diodes

B. Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur

Le systtme de conversion d’énergiec dédié a 1’éolien doit permettre le
fonctionnement a une puissance électrique maximale de fagon a optimiser le rendement
énergétique quel que soit le régime de vent. C’est le principe du Maximum Power Point
Tracking (M.P.P.T). L’association d’un pont redresseur a diodes avec une génératrice
synchrone a aimants permanents comporte cependant quelques limitations ne permettant
pas toujours d’atteindre ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur dévolteur, débitant
sur une batterie de stockage, est disposé a la suite du pont de diodes (figure (1.13)) [Mir

05], [Sch 03].

\ Turbine éolienne Redresseur Hacheur dévolteur
—i— MOV YL

Aaal 7

Vi —— ; Batterie
%p

Génératrice synchrone
aaimants permanents ?

|

A

Figure 1.13 — Machine synchrone connectée a un redresseur a diodes et hacheur dévolteur

C. Structure avec redresseur a diodes et hacheur en pont

Toujours dans la méme optique d’optimisation du rendement énergétique, une
structure en pont a commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport
cyclique proche de 0,5 en commandant les deux interrupteurs T1 et T2. Cette configuration
est avantageuse en termes de sireté¢ de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de

composants, d’ou un colit conséquent et des pertes plus élevées [Mir 05].
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Figure 1.14 — Machine synchrone avec convertisseur a diodes et hacheur en pont

D. Structure avec redresseur a MLI

La configuration de référence est évidemment celle mettant en ceuvre un redresseur
triphasé a MLI. Dans le cas du montage de la figure (I.15), il est possible d’effectuer un
controle dynamique et fiable en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui
permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de
rotation [Lec 04].

Par contre, elle nécessite un montage plus complexe, trois bras complets donc six
interrupteurs, et une commande qui requiert généralement un capteur mécanique de

position.

\ Turbine éolienne Redresseur MLI
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@ Ve ; Batterie
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A

Figure 1.15 — Machine synchrone connectée a un redresseur a MLI

6. 1. 3. Machines a reluctance variable

Quelques travaux ont également concerné I'utilisation de la machine synchrone a
réluctance variable pour des applications en conversion d’énergie éolienne [Cam 03],
[Lub 03], [Tou 99]. Cette structure a un stator dont la structure et le bobinage sont

similaires a ceux d’une machine asynchrone. Son rotor est saillant et peut étre muni d’une
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cage d’écureuil qui permet d’assurer le démarrage direct sur le réseau et d’améliorer la
stabilit¢ de fonctionnement au synchronisme. Comme la machine asynchrone, cette
structure absorbe de la puissance réactive pour sa magnétisation et dans sa version
classique, son facteur de puissance est relativement faible qui limite son domaine
d’application a quelques dizaines de kilowatts [Lub 03]. Néanmoins, la cage
d’amortisseurs n’étant pas obligatoire, son colt de fabrication peut étre trés attractif dans
une utilisation en éolienne autonome.

Le fonctionnement générateur de cette structure est trés proche de celui d’une
machine asynchrone a cage. Par conséquent, elle peut étre utilisée en autonome débitant
sur un banc de capacités en parallele a la charge (figure (1.16)) ou encore sur un redresseur
a MLI [Tou 99].

Turbine éolienne

Multiplicateur Banc de capacités

Génératrice | | ‘7

synchrone

a rélu.ctance
| variable Charge
=

Figure 1.16 — Machine synchrone a reluctance variable connectée a un banc de capacités

(T

AALe

6. 2. Machines asynchrones a cage d’écureuil

La machine asynchrone a cage reste sans conteste celle qui est la plus largement
répandue pour des applications en conversion éolienne autonome ou isolée et ce pour des
raisons de robustesse et de prix. En effet, cette structure est démunie de contacts
¢lectriques par balais-collecteurs et d’aimants permanents ce qui lui confére une robustesse
et une longévité sans égales [El-Aim 04] et également un cotit d'achat et d'entretien bien
inférieur a celui d'un alternateur d'une méme puissance [Cam 03]. Enfin, elle est trés
tolérante a des régimes extrémes de fonctionnement (survitesses, surcharges ... etc).

Le revers de la médaille est constitué d’une tension dont I’amplitude et la fréquence
sont, dans le cas d’un fonctionnement autonome, trés sensibles aux variations de vitesses et
de charges. Par ailleurs, comme mentionné précédemment, la génératrice asynchrone
fournit de la puissance active mais absorbe de la puissance réactive nécessaire a sa
magnétisation [Rek 05-a], ce qui constitue son principal inconvénient. Afin d’éliminer ce
dernier vis a vis de la machine synchrone, plusieurs solutions ont été proposées dans la

littérature. Dans ce qui suit, nous donnons une synthese de quelques systémes permettant
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de fournir 1’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la génératrice asynchrone et

de stabiliser sa tension statorique.

A. Machine asynchrone auto-excitée par condensateurs fixes

L’utilisation de la machine asynchrone a cage connectée a des capacités a
I’avantage de la simplicit¢ de mise en ceuvre et le faible colit dii a I’absence de
convertisseurs statiques [Nes 06]. Cependant, cette configuration admet des limites de
fonctionnement qu’il faut prendre en compte, notamment les variations de I’amplitude et
de la fréquence des tensions lors des variations de charge et de vitesse [Rek 05-b]. Par
ailleurs, il faut prendre des précautions et éviter de surcharger la machine au risque de la
démagnétiser. Cela nécessiterait alors une intervention externe ou une phase de
fonctionnement spécifique afin de la remagnétiser.

11 existe plusieurs configurations dans la littérature pour connecter les capacités aux
bornes de la machine. Une de ces derniéres consiste a utiliser une seule capacité,
généralement lorsqu’on alimente des charges monophasées. Dans ce cas, une seule
capacité est suffisante pour que la génératrice puisse fournir la puissance nécessaire a la
charge, ce qui permet de réduire le cott total du systeme. Cependant, en cas de défaut dans
la phase ou le condensateur est connecté, ou encore dans le condensateur lui méme, la
machine se démagnétise vu 1’absence d’une autre source d’énergie réactive. Par ailleurs,
cette configuration induit forcément des courants statoriques déséquilibrés.

Une autre solution consiste a utiliser un banc de capacités constitué de 3
condensateurs connectés soit en étoile ou en triangle aux bornes de la génératrice. Cela
permet d’assurer plus de stireté de fonctionnement pour le systéme de production d’énergie
¢olienne, que la charge soit monophasée ou triphasée. En cas de défaut dans une phase ou
dans un condensateur, le systeme peut fonctionner mais il y’aura une chute de tension due
a la diminution de la magnétisation de la génératrice. Cette configuration peut aussi induire
des courants statoriques déséquilibrés dans le cas de D’alimentation d’une charge
monophasé ou d’une charge triphasée déséquilibrée. Dans ce qui suit, on décrit les

différentes configurations.

A. 1. Machine asynchrone auto excitée par un seul condensateur fixe
Des travaux ont été effectués dans le cas ou la génératrice asynchrone est auto-
amorcée par une seule capacité d’excitation. Le bobinage de la machine étant connecté en

étoile ou en triangle.
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Dans le cas ou la machine est connectée en étoile, la capacité d’excitation peut étre
branchée entre une phase et le neutre comme elle peut étre branchée entre deux phases.

Le premier cas est trait¢ dans [Rah 93], [Wan 00-a], [Wan 00-b] et chaque auteur
propose une maniere de branchement de la charge :

- La charge est en parall¢le avec la capacité d’excitation [Wan 00-a], [Wan 00-
b].

- La charge est entre le neutre et une phase ou la capacité n’est pas branchée
[Wan 00-a].

- La charge est entre les deux autres phases ou la capacité n’est pas branchée
[Rah 93].

Le second cas est traité¢ dans [Al-Bah 90], [Rah 93]. Le premier auteur propose le
branchement de la charge en parallele avec la capacité d’excitation. Par contre, le
deuxieéme auteur propose le branchement :

- La premiére consiste a brancher une capacité et deux autres charges, chacune
entre deux bornes des trois phases de la machine.
- Dans la deuxiéme, on branche une capacité en parall¢le avec une phase de la

machine et une charge entre les deux autres phases.

Dans le cas ou la machine est connectée en triangle, les structures de la figure (1.17)
ont été proposées dans [Wan 06]. La capacité d’excitation est branchée entre deux bornes
du triangle. La charge est monophasée et elle peut étre branchée en parallele avec la
capacité (figure (I.17-a)) ou entre I’une des deux bornes ou la capacité est branchée et la

borne restante du triangle (figure (I.17-b)). Le cas de la figure (I.17-a) est proposé aussi par

[Al-Bah 90].
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Figure 1.17 — Machine asynchrone auto-excitée avec un seul condensateur
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A. 2. Machine asynchrone auto-excitée par une batterie de condensateurs fixes

Dans cette configuration, les bobinages statoriques de la machine asynchrone sont
connectés a un banc de capacités en parallele a la charge.

Beaucoup de travaux ont été consacrés a 1’étude de la structure présentée dans la
figure (1.18) [Elh 06], [Idj 04], [Idj 05], [Ibt 02], [Kis 06-a], [Kis 06-b], [Mal 90], [Nej
02], [Nes 06], [Poi 02], [Rek 05-b], [Tou 99], [Wan 02]. Dans d’autres travaux la

connexion des condensateurs est en triangle [Poi 02], [Wan 04].

Turbine éolienne
Multiplicateur Banc de capacités

_g Génératrice
| = asynchrone Charge
E H
=
-

Figure 1.18 — Machine asynchrone auto — excitée avec une batterie de condensateurs.

B. Machine asynchrone auto-excitée par une batterie de condensateurs fixes avec un
systéme de compensation

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

ont été envisagées.

B. 1 Capacités de compensation en série

La structure la plus couramment utilisée consiste a connecter, en plus des capacités
parall¢les, d’autres capacités en série avec la charge [Mur 96], [Shr 95], [Tou 99] ou avec
le stator de la machine [Bim 89] (dénommée en anglais "short-shunt connexion"). Cette
approche permet de diminuer la chute de tension en charge [Tou 99] mais elle limite les
possibilités d'une régulation continue de la tension sur une large gamme de charges et/ou
de vitesses [Al-Saf 98]. La figure (I.19) présente la machine asynchrone auto-excitée avec
une batterie de condensateurs et une compensation ou les capacités sont en série avec la

charge.
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Turbine éolienne
Multiplicateur Banc de capacités
p— Génératrice Capa?l‘Fes
| asynchrone en série  Charge

| L
=
Figure 1.19 — Machine asynchrone auto — excitée avec compensation série

[T

|

B. 2 Batterie de condensateurs commandés

Une autre solution, basée sur le concept de controle continu de la capacité
d’excitation, a été proposée dans [Al-Saf 98]. Il s’agit d’un dispositif constitu¢ de capacités
fixes en parallele avec des interrupteurs GTO (Gate Thyrisotr Off) montés en antiparallele
(en téte béche) (voir figure (1.20)). La valeur apparente de la capacité peut étre alors
ajustée périodiquement par le contrdle du temps durant lequel la capacité est connectée au

circuit.

N
Banc Capacitif ‘ Commutable
—
Turbine éolienne ¢ T
Multiplicateur N
— ‘ N
[ ] Génératrice )

asynchrone Charge
I
-

Figure 1.20 — Machine asynchrone auto — excitée avec une batterie de condensateurs et

gradateur

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

dispositif de stockage, il ne peut plus y avoir production d'énergie.
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B. 3. Générateurs de puissance réactive
Enfin, des solutions plus efficaces, mais également plus complexes, ont été
proposées sous formes de ‘générateurs statiques d’énergie réactive’ (en anglais : static
VAR generator). Ces derniers utilisent des systemes a base d’€lectronique de puissance
[Al-Saf 98].
Plusieurs structures des compensateurs statiques de I’énergie réactive (Static VAR
compensator (SVC)) ont été proposées afin de maintenir la tension constante :
1) Réactances commandées par thyristors (TCR : Thyristor Controlled Reactor) [Ahm
04].
2) Capacités commutées par thyristor (TSC : Thyristor Switched Capacitor) [Ahm
04].
3) Le compensateur statique (STATCOM : STATic COMpensator) [Per 06], [Sin 06-
a], [Sin 06-b].
4) La source de tension basée sur un convertisseur (VSI: Voltage Source Inverter)

[Bel 08], [Ahm 07], [Lop 00], [Lop 06], [Tim 06].

Dans [Ahm 04], le systéme proposé est constitu¢, en plus des capacités paralleles,
d’un compensateur statique de I’énergie réactive (SVC) connecté en parall¢le avec le stator
de la machine qui débite sur une charge. Le compensateur statique est composé d’un banc
de capacités commutées par thyristors (TSC), en parallele avec des réactances commandés
par thyristors (TCR), de fagon a créer une source d’énergie réactive variable. Un régulateur

PI est utilis¢ afin de régler la tension statorique de la génératrice asynchrone.

Dans [Lop 00], une structure constitué¢e d’un circuit d’excitation qui comprend une
batterie de condensateurs fixes connectée en permanence avec la machine asynchrone
assurant un minimum d’excitation associé¢e a un onduleur avec une capacité a son entrée
jouant le role d’une source de tension (VSI: Voltage Source Inverter) connectée en
parallele au stator de la machine (Voir figure (I.21)) dont I’objectif est de maintenir la
tension aux bornes de la machine avec une amplitude et une fréquence fixes en fonction

des variations de la charge et de la vitesse.
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Figure 1.21 — Structure avec convertisseur MLI en parall¢le avec la charge

Des controleurs de charge électronique (ELC : Electronic Load Controller) sont
¢galement proposés [Lop 06], [Sin 04], [Sin 05], [Ram 07]. Ces systémes sont basés sur le
délestage de 1’excédent de puissance par rapport a la charge du consommateur dans une
résistance avec un controleur d’une charge électronique (ELC) relié aux bornes de la
génératrice asynchrone auto-amorcée. Ainsi, dans [Ram 07], a puissance d'entrée
constante et valeur fixe de la capacité, la tension induite change avec la charge appliquée.
Des interrupteurs IGBT antiparalléles sont utilisés pour controler le branchement et le
débranchement de la charge de délestage (en anglais “’dump load’’).

Tous les systemes a base de 1’électronique de puissance cités auparavant offrent des
résultats satisfaisants en termes de régulation de la tension mais leurs inconvénients

résident dans leur complexité de mise en ceuvre et leur colt élevé [Al-Saf 98].

C. Configuration avec convertisseur unidirectionnel (redresseur a diodes ou mixte)
Dans cette configuration (figure (1.22)), les convertisseurs d’énergie sont un
redresseur de type PD3 et un hacheur de type survolteur/dévolteur. Cette adaptation a pour
but de maintenir la tension a une valeur constante aux bornes de la charge et ceci lorsque le
systéme est placé dans un environnement dynamique ou la vitesse, la charge et la capacité
changent. La régulation de la tension de sortie a la valeur désirée aux bornes de la charge

peut se faire en agissant sur le rapport cyclique o du signal commandant I’interrupteur du
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convertisseur DC-DC a la valeur adéquate [Elh 07].

Ce montage permet d’asservir la tension de sortie a la valeur souhaitée avec une
dynamique satisfaisante et avec une commande caractérisée par sa simplicité de réalisation
et son faible colt [Elh 07]. Mais il ne permet pas de contréler la magnétisation de la
machine et son colit global reste élevé a cause des capacités introduites pour la

magnétisation et I’utilisation de deux convertisseurs et un systéme de filtrage.

Turbine éolienne

Multiplicateur Banc capacitif

= ’—'7‘ Redresseur AL

[ A
Génératrice
* Hacheur Char ge
Vi —— | Survolteur/ | =~
Dévolteur

Figure 1.22 — Structure avec pont a diodes et hacheur

Une autre proposition est donnée dans [Kuo 02] ou la charge est branchée apres le
filtre LC (sans D’interface continu-continu). Elle permet la réduction du colt global par
rapport a la configuration précédente mais elle ne permet pas de controler la tension aux
bornes de la charge et la magnétisation de la machine.

Dans [Nes 07], le redresseur est mixte, dans chaque bras il y a un thyristor et une
diode et la charge est branchée directement a la sortie du redresseur mixte (sans I’interface
continu-continu et le filtre LC). Cette solution permet également de réduire le cofit global
par rapport a la structure précédente et le controle de la tension aux bornes de la charge

mais elle ne permet pas le controle de la magnétisation de la machine.

D. Configuration avec convertisseurs bidirectionnels (convertisseurs a MLI)

La structure représentée dans la figure (1.23) est constituée d’une génératrice
asynchrone connectée a un redresseur et un onduleur de tension a8 MLI. Cette configuration
permet le controle, par une commande adaptée, de la magnétisation et de la tension a la
sortie de la génératrice asynchrone lorsque la vitesse du rotor et la charge €lectrique sont
variables [Idj 06], [Idj 07-a], [Idj 07-b], [Idj 08-a], [Idj 08-b], [Lev 99], [Rek 05-a],
[Rek 07], [Sas 06], [Sey 03].
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Turbine éolienne
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Figure 1.23 — Structure a base de deux convertisseurs MLI

L’insertion de convertisseurs statiques, entre la génératrice et sa charge, permet
d’avoir de nouveaux degrés de liberté. Ces derniers, utilisés dans le cas d’une commande
adaptée aboutissent a une meilleure exploitation de 1’éolienne qui peut se traduire par les

avantages suivants [Tou 99] :

Un fonctionnement a des vitesses plus basses.
Une diminution du bruit acoustique.

Une optimisation du transfert de I’énergie.

AN NERN

Une bonne gestion des transitoires vis-a-vis de la charge.

L’inconvénient majeur de cette architecture demeure le cofit élevé et la complexité

de la commande.

7. Choix des structures en fonctionnement isolé et autonome qui seront étudiées dans
les prochains chapitres

Alors méme que tous les regards se portent vers des machines de plus en plus
puissantes, a I’inverse une demande croissante est observée pour de petites unités en vue
d’une installation a proximité des habitations ou batiments dans lesquels 1’énergie
¢électrique est utilisée [Bou 02]. Les génératrices asynchrones a cage sont largement
répandues pour la production de I’énergie électrique d’origine €olienne, particulieérement
dans des régions éloignées et isolées [Sey 03], [Cha 04]. Vu tous les avantages cités
précédemment (simplicité, robustesse, faible maintenance, faible dimension par kW

généré), elles sont favorisées dans le cadre de production des petites puissances [Sim 06]

32

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010
Chapitre I

en fonctionnement isolé et autonome.

Le « petit éolien » couvre la gamme des puissances de 20W a 100kW réparties en
trois catégories : micro-éoliennes de 20W a 500W, mini-éoliennes de 500W a 1kW et
petites €oliennes de 1 a 100kW [Mir 05].

Dans le cas des sites isolés, on peut installer des micro-éoliennes et des mini-
¢oliennes ou la puissance produite est faible (moins de 1 kW). Dans ces installations, le but
est de concevoir un systeme le moins colteux possible tout en assurant des performances
les plus élevées possibles. Dans ce cadre, nous allons étudier les performances de la
conversion éolienne dans le cas du systeme de la figure (I1.18) constitué d’une génératrice
asynchrone a cage connectée en parallele a une batterie de condensateurs et une charge
triphasée connectée en étoile. Le choix de ce dispositif est justifié par le fait qu’il ne
possede pas d’éléments a base d’¢lectronique de puissance d’ou sa simplicité de mise en
ceuvre. Par ailleurs, il assure une meilleure sireté de fonctionnement par rapport au
systéme auto-amorce¢ avec une seule capacité.

Afin de compenser les chutes de tensions causées par les variations de la charge et
de garder la tension statorique de génératrice a un niveau de stabilité acceptable, on
¢tudiera le systeme de la figure (I.19) ou la compensation de 1’énergie réactive se fait par
des condensateurs en série avec la charge. Cette structure est choisie afin d’éviter
I’utilisation des dispositifs de compensation a base d’¢lectronique de puissance.

L’influence de la variation de la charge, de la vitesse d’entrainement et de la
capacité d’excitation sur la tension statorique de la génératrice sera étudiée avec les deux
systemes choisis. On étudiera également les cas d’alimentation des charges équilibrées et
déséquilibrées. Ces systémes n’étant pas coliteux, leur installation peut s’intensifier dans le
cas de pays en voie de développement.

Dans le cas de mini-centrales autonomes, on peut installer des petites éoliennes de 1
a 100kW. Dans ces mini-centrales, le but est plus focalisé sur une bonne qualité d’énergie
et un bon fonctionnement de I’ensemble du systéme ce qui nous amene a utiliser des
interfaces a base d’électronique de puissance afin d’alimenter les charges avec des tensions
d’amplitudes et fréquences fixes. Pour réaliser cet objectif, plusieurs techniques citées
auparavant ont été proposées par les auteurs.

Afin d’étudier ce type d’installations, on a retenu pour notre étude le systéme de la
figure (I1.23) constitué d’une génératrice asynchrone a cage connectée en parallele avec des
convertisseurs bidirectionnels a MLI. Le choix de cette structure est justifié par le fait qu’il

possible d’appliquer a cette topologie des lois de commande similaires a celles largement
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utilisées et validées dans le cas de fonctionnement en moteur. Ce systéme est certes plus

colteux mais permet de générer une puissance électrique d’ une meilleure qualité.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une breéve description de chaines de conversion
de I’énergie €olienne. Nous avons tout d’abord introduit quelques notions sur la conversion
mécanique de I’énergie colienne puis donné un aper¢u des deux grandes familles
d’éoliennes, a savoir celles a axe horizontal et celles a axe vertical avec leurs avantages et
inconvénients. Une fois les différents constituants d’une éolienne présentés, nous avons
abordé, dans une seconde partie, les systemes €oliens de grande production connectés au
réseau en présentant les structures les plus répandues.

Nos travaux étant centrés sur 1’utilisation de la conversion de 1’énergie éolienne
pour des sites isolés, la derniére partie de ce chapitre a été consacrée a introduire les
différentes solutions utilisées dans ce cadre. En essayant d’étre le plus exhaustif possible,
nous avons présenté les architectures utilisées pour assurer ce fonctionnement tout en
expliquant les différentes variantes et donnant les avantages et inconvénients de chacune
d’elles.

Au travers de I’étude des solutions existantes, il apparait que la structure la plus
intéressante du point de vue caractéristiques, performances et prix, demeure la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Cette machine est robuste, nécessite peu de maintenance et
est largement standardisée, ce qui favorise son utilisation pour I’alimentation de sites isolés
dans diverses contrées.

Comme nous I’avons montré dans ce chapitre, son utilisation pour un
fonctionnement autonome a déja fait 1’objet d’études et/ou de réalisations. Toutefois,
plusieurs aspects sont encore méconnus concernant ses performances en alimentation
autonome avec ou sans convertisseurs.

L’objectif de nos travaux est de mieux appréhender ces différents aspects et de
quantifier les performances de cette structure dans les cas les plus simples, et les moins
onéreux, de fonctionnement en générateur autonome autant que ceux, plus complexes et
couteux, utilisant des convertisseurs et donc une commande.

Ces différents objectifs passent par une €tape incontournable qui consiste a élaborer
un modele de la structure qui soit le plus simple et le plus précis possible. C’est I’objet du

chapitre II de cette these.
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1. Introduction

L’étude d’un convertisseur <¢lectromécanique passe, en dehors des essais
expérimentaux, par une modélisation du dispositif. Suivant les buts visés, cette derniere
pourra €tre plus ou moins complexe et précise. La recherche d’une trés bonne précision
conduit trés souvent a des systemes mathématiques relativement lourds a résoudre, ce qui
nécessite des temps de calculs conséquents. A I’opposé, un modele basé sur un tres grand
nombre d’hypotheses simplificatrices requiert certes des temps de calculs limités mais
aboutit dans la plupart des cas a une précision tres restreinte.

Dans le cas des machines électriques, trois grandes ‘familles’ de modeles peuvent
étre distinguées ; I’approche numérique, souvent par éléments finis, 1’approche par réseaux
de réluctance et 1I’approche analytique. Si la méthode des éléments finis est bien connue
pour donner des résultats treés précis, elle 1’est également pour les temps de calculs qui
peuvent devenir prohibitifs méme avec les avancées actuelles des moyens informatiques.
Par ailleurs, cette approche n’est pas trés adaptée a I’élaboration de stratégies de
commande. La modélisation analytique est, a contrario, bien adaptée pour ce dernier point
et ne nécessite que peu de moyens de calculs mais peut, suivant les hypotheses
simplificatrices adoptées, aboutir a des résultats peu précis. Enfin, 1’approche par réseaux
de réluctance est un compromis entre les deux méthodes précédentes en termes de
précision et de temps de calcul mais elle n’est malheureusement pas adaptée a la
conception de lois de commandes.

Dans le cadre de nos travaux, et sachant que nous nous intéresserons par la suite a
la commande de la machine asynchrone en fonctionnement générateur, nous allons utiliser
I’approche analytique pour €laborer le modele de la machine. Toutefois, nous essayerons
d’améliorer la précision du modele en tenant compte de 1’effet de la non linéarité des
matériaux magnétiques.

Ce chapitre est donc consacré a la modélisation analytique de la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Le mode¢le sera établi en utilisant la transformation de Park
en régime linéaire puis en régime saturé. L’effet de la saturation et I’effet croisé seront pris
en compte par le biais d’inductances variables fonctions des amplitudes des courants.

Apres I’introduction du modéle général de la machine, nous présenterons son
adaptation pour 1’étude du fonctionnement générateur a vide et en charge (charges
équilibrées et déséquilibrées).

L’identification des parametres du modele analytique, et plus précisément

I’inductance de magnétisation, est trés importante pour aboutir a des résultats précis. Cette
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derniére se détermine a partir d’essais au synchronisme de la machine, soit avec des
mesures sur une machine réelle, soit a partir de calculs numériques sur un prototype
virtuel. Dans nos travaux, nous avons effectué cette identification en utilisant les deux
possibilités (mesures et calculs en utilisant EFL2EP, code de calcul en éléments finis 2D
du L2EP) sur une machine de tests et avons comparé les résultats obtenus par les deux
approches. L’inductance de magnétisation (L) ainsi obtenue est ensuite exprimée en

fonction du courant de magnétisation (i,,) par une approximation polynomiale.

2. Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone fonctionne en génératrice lorsque son glissement change de
signe (glissement négatif en convention moteur). La pulsation €lectrique du rotor est alors
supérieure a celle des grandeurs statoriques, cad que le rotor tourne a une vitesse plus
¢levée que celle du champ tournant statorique [Tou 99].

Contrairement a la machine synchrone, la génératrice asynchrone ne possede pas
d’inducteur séparé. Par conséquent, elle nécessite un apport de puissance réactive pour sa
magnétisation. Lorsqu’elle est reliée au réseau, ce dernier fournit la puissance réactive
requise. Par contre, en fonctionnement autonome, il faut lui apporter cette énergie soit par
une batterie de condensateurs, soit par un convertisseur statique commandé [Idj 04], [Rek
05-b].

La présence d’une induction magnétique rémanente dans la machine est
indispensable pour 1’auto-amorcage de la génératrice [Idj 04]. Lorsque le rotor est entrainé
a une vitesse donnée, des forces électromotrices (fems) triphasées, de tres faible amplitude,
sont induites aux bornes du stator. Le courant débité sur condensateurs ou un redresseur a
MLI, magnétisant, permet d’amplifier la valeur de ces fems. Le niveau de tension se
stabilise alors lorsqu’il y a égalité entre les puissances réactives fournie et consommée.
Cela implique qu’il existe une valeur minimale de capacité a connecter au stator pour
obtenir un ‘enclenchement’ de la génératrice [Poi 03].

L’étude du fonctionnement de la machine asynchrone, en moteur comme en
générateur, nécessite de disposer d’un modele mathématique. Dans le paragraphe suivant,
nous allons présenter une modélisation analytique, d’abord en négligeant 1’effet de la
saturation des matériaux puis, dans un deuxiéme temps, en introduisant cet effet dans le

modele.
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2. 1. Modele linéaire
La modélisation analytique classique de la machine asynchrone se fait sous les
hypotheses simplificatrices résumées ci-dessous :
v' L’entrefer est supposé a épaisseur constante ;
v L’effet des encoches est négligé ;
v" L’induction dans I’entrefer est supposée a répartition sinusoidale ;
v' La distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est supposée

sinusoidale ;

<\

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

v Les pertes mécaniques sont négligées ;

(\

L’influence de I’effet de peau est négligée ;
v Les variations des caractéristiques dues a 1’échauffement ne sont pas prises en
compte ;
v La cage d’écureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équivalent.
Dans un premier temps, le modele analytique classique que nous développerons,
négligera également 1’effet de la saturation.
En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine asynchrone,
on peut €crire, pour chacun des six enroulements statoriques et rotoriques, 1’équation
¢électrique suivante :

do

v = R.i —
dt

(L1)

Ou R est la résistance du bobinage, i, v et @ représentent respectivement le courant dans le
bobinage, la tension a ses bornes et le flux le traversant.
Les équations matricielles pour les bobinages statoriques et rotoriques s’écrivent alors sous

la forme suivante :

[Vsabc ] = [Rs ] '[isabc ] + d[q;;abC] (112)
. d{®
[Vrabc ] = [Rr ] '[lrabc ] + [d:ibC] (113)
Avec :
Vi Via
[V sabc ] = v sb [V rabc ] = v b
\% \%

sC Ic

Respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.
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isa ira
[1 sabc ] = isb [1 rabc ] = irb
i SC i Ic
Respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
(I) sa (I) ra
[q) sabc ] = @ sb [(D rabc ] = O b
@ sC ® Ic
Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.
R, 0 O R, 0 0
R]=]0 R, 0 R]=1]0 R 0
0 0 R, 0 0 R,
Respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques.
Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (I1.3) devient :
. d[P e
Vel = 0 = [Re] fie] + =1 (IL4)

dt
A ces équations ¢€lectriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique qui s’écrit :

Iy ) d
Tem = 5 [lsabc > Lsabe ]t ’ (£ [CD sabc > CI)rabc]) (HS)

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

maniere suivante :

[@rve] = [Lo] firawe] + Ma(0)] fisane]

[@abe] = [Lo] fisae] + My (O] [irave]

ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de la position

rotorique 0, I’expression du couple se réécrit sous la forme suivante :

R T | :

Tem = [lsabc] (7[ st '[lrabc]
do

Pour des raisons de simplicité, il est classique d’exprimer les différentes équations
triphasées de la machine asynchrone dans un repére diphasé¢ tournant « dqo ». Dans ce cas,
on utilise la transformation de Park. Cette derniére, normée, assure l’invariance de la
puissance instantanée entre les repéres triphasés et « dqo ».
En choisissant un repere dqo diphasé, I’axe d peut étre repéré par :

0, : I’angle €lectrique par rapport a I’axe de la phase « a » du stator;

et 0, : ’angle électrique par rapport a 1’axe de la phase « a » du rotor.
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A chaque instant, ces deux angles sont liés par la relation suivante :

0 =p.®=06,- 0, (I1.6)
Ou O est la position mécanique de 1’axe rotorique par rapport a I’axe statorique,

p : nombre de paires de pdles ;

0 étant I’angle électrique entre I’axe rotorique et I’axe statorique.

Les différents axes sont illustrés sur la figure (IL.1).

v Rc

Figure I1.1 — Les différents systémes d’axes utilisés

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques avec un angle de

rotation 05, on aboutit aux expressions suivantes dans le repére dq:

do dd
vy=R i, ——~® + 1.7
sd s sd dt sq dt ( )
do do
v,=R i+ + 2 I1.8
sq s*7sq dt sd dt ( )
v =R, + 3P (IL9)

De méme, en I’appliquant aux équations rotoriques avec un angle de 6,, on obtient les

équations rotoriques dans le repére dq:

. do
v, =0=R. i, _d(?tr D+ (IL10)
do
v, =0=R, i, erdetf.cbrd T (IL11)
v. =R+ (IL12)
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En supposant le systeme parfaitement équilibré, les équations (IL.9) et (I.12) qui
correspondent aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

Suite a ’hypothese de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques
s’expriment dans le repere de PARK, en fonction des courants, par la relation matricielle

suivante [Les 81] :

D, L 0 M 0 i
D 0 L 0 M i
_ , (IL13)
D, M 0 L. 0 i
o, |o M 0 L] |ig]

Avec [Les 81] :
L, = L +M : Inductance cyclique statorique.
L, = I +M : Inductance cyclique rotorique.
1, : Inductance de fuite statorique.
1 : Inductance de fuite rotorique.
M : Mutuelle inductance
Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repere « dq » par rapport aux

reperes triphasés. Dans le cadre de nos travaux, on se fixe les axes d et q solidaires du

champ tournant de la machine.

Lors d’une alimentation sinusoidale, il est possible d’écrire, en régime permanent :

de, . .

" = o, : pulsation des grandeurs statoriques
de, . .

at =, : pulsation des grandeurs rotoriques

Par la suite, I’expression (I1.6) peut se transformer, en régime permanent, sous la forme

suivante :

o,-0=p.Q=o0 (I.14)

Avec
Q : est la vitesse mécanique.

o : la pulsation mécanique.
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Ainsi, en partant des équations (I1.7), (IL.8), (I.10), (I.11), et en utilisant la relation
(I.13) qui lie les flux aux courants, on obtient I’équation matricielle suivante qui englobe

les différentes équations €lectriques de la machine exprimées dans le repere dq:

- diy

Vi [R ol 0  -—aM| [i,] L 0o M 0] |[dt
- diy

v,| oL R, o.M 0 W 0 L0 M|

= . + .

0 0 oM R -@L| liy] M o 1 o |d
dt

0] |oM 0 o.L R | iy [0 M o L] |qg
| dt |

(I1.15)

La transformation de Park, appliquée a I’expression du couple électromagnétique, permet
alors de réécrire ce dernier sous la forme suivante:
T,=p MG, .1, — 1, . 1y) (I1.16)

sq L

Le modele de la machine asynchrone développé ci-dessus, basé entre autres sur
I’hypothese de la linéarité de la caractéristique magnétique des matériaux [Poi 03], utilise
des inductances constantes. Largement connu et utilisé, il est suffisamment simple pour
que les temps de simulation ne soient pas prohibitifs tout en permettant d’obtenir des
résultats relativement précis lorsque le point de fonctionnement étudié est proche des
conditions d'identification des parameétres du modele. Ceci est souvent le cas lors de
fonctionnement moteur a niveau de saturation nominale (Fonctionnements a tension
nominale ou encore en commande vectorielle a flux fixe nominal) [Rek 05-b]. Par ailleurs,
ce modele est, dans la plupart des cas, suffisant pour obtenir de bons résultats dans
l'analyse des régimes transitoires (démarrage, impact de charge...). Il est valable pour
I’étude du fonctionnement de la machine dans le cas d’un fonctionnement moteur ou
générateur sur réseau.

Cependant, I’entrefer des machines asynchrones est généralement faible ce qui
induit un effet de saturation non négligeable. Différents travaux ont montré que cet effet
doit étre pris en compte pour aboutir a des modéles et commandes performantes en
fonctionnement moteur. Dans le cas de 1’étude de la machine asynchrone en

fonctionnement générateur autonome, la prise en compte de cet effet est plus cruciale du
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fait qu’elle conditionne 1’étude méme de I’enclenchement et de la machine en générateur et
la recherche de la valeur de la tension a vide. Aussi, la non linéarité de la caractéristique
magnétique du matériau ferromagnétique doit étre prise en compte dans le modele de
machine. Cet effet est difficile a appréhender dans le cas des modeles triphasés classiques.
En effet, il nécessiterait de quantifier, pour 1’état magnétique de chaque phase, 1’effet du
courant traversant le bobinage de la phase ainsi que celui des courants traversant toutes les
autres phases. Ceci serait complexe d’autant plus que les courants sont variables dans le
temps. Par conséquent, on adopte généralement des modeles diphasés pour tenir compte,
d’une manicre globale, de I’effet de la saturation des matériaux ferromagnétiques. Cette
approche est basée sur I’hypothése d’une induction homogene dans la totalité¢ de la

structure [Rek 05-b].

2. 2. Modele saturé

Comme introduit ci-dessus, 1’effet de la saturation qui est souvent négligé en
fonctionnement moteur, ne peut I’étre en fonctionnement générateur autonome.
L’illustration donnée a la figure (I.2), permet de mieux comprendre cette nécessité. Cette

figure montre la caractéristique a vide, qui est assimilée a une courbe de magnétisation

E=f(im

), im €tant le courant de magnétisation, ainsi que la caractéristique de charge lors de

I’utilisation de capacités d’amorcgage. L’effet de la non linéarité¢ des matériaux donne a la
caractéristique a vide un caractére concave qui permet alors de déterminer 1’intersection
avec la pente caractéristique des capacités. Ce point d’intersection constitue le point de
fonctionnement, stable, a vide. Il est donc nécessaire de prendre en compte 1’effet de
saturation pour étudier la machine asynchrone en génératrice autonome. En outre, cet effet
entraine également un phénomene secondaire dit « effet croisé » qui peut étre considéré
comme un couplage magnétique entre les enroulements des axes d et q. Ce dernier joue un
role non négligeable lors des régimes transitoires. Ces deux phénomenes conjugués doivent
donc étre pris en compte par le modele équivalent afin d’aboutir a des résultats précis dans

le cas du fonctionnement générateur d’'une machine asynchrone [Lev 97].
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Figure I1.2 — Exemple de courbe de magnétisation d’une machine asynchrone

L’hypothese de la répartition sinusoidale de 1’induction dans 1’entrefer n’est en fait
pas réaliste. En effet, en considérant la non linéarité¢ de la caractéristique des matériaux
ferromagnétiques, les flux ne sont plus proportionnels aux courants qui les générent. En
conséquence, méme si les courants sont purement sinusoidaux, I’induction ne peut-&tre
distribuée de maniére sinusoidale. En réalité, 1’induction dans I’entrefer présente des
harmoniques lesquelles se retrouvent €¢galement dans les courants induits dans le rotor. La
transformation de PARK n’étant appliquée qu’aux fondamentaux, les différents
harmoniques sont automatiquement négligés.

Beaucoup de travaux ont été consacrés a 1’étude de la génératrice asynchrone en
fonctionnement autonome en tenant compte de la saturation du circuit magnétique.
Différentes approches, plus au moins performantes et simples a implémenter, ont &té
proposées pour tenir compte de la saturation. Ainsi, des travaux ont été effectués pour tenir
compte de ce phénomene au travers des flux variables [Ojo 88], [Hof 97]. Cette approche
est la plus ‘physique’ mais elle a I’inconvénient de ne pas faire apparaitre les grandeurs
d’état et de nécessiter 1’acces aux flux qui ne sont pas mesurables.

Dans les références [Ibt 01], [Ibt 02], la variation de I’inductance de magnétisation
est prise en compte par 'utilisation d’une fonction dénommeée en anglais ‘saturation
degree function’, mais cette méthode qui est précise, nécessite la connaissance des
composantes linéaire et non linéaire du flux magnétisant. D’autres auteurs n’utilisent pas
I’approximation de 1’inductance de magnétisation mais les techniques de détermination
des paramétres (tension, courant, ...) pour effectuer I’étude la génératrice asynchrone

[Gra 99], [Mar 98-a]. Dans les références [Chi 98], [Wan 97], [Poi 01], la méthode des
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k- facteurs est utilisée pour tenir compte de la saturation. Cependant, cette méthode n’est
pas précise. Dans la référence [Nig 04], la non linéarité est basée sur l'approximation de
la tension en fonction de la réactance magnétisante par une courbe d'ajustage de
précision quadratique.

Dans notre approche, nous privilégions la prise en compte de la saturation
magnétique au travers d’inductances variables. Ceci permet d’une part de simplifier le
modele de la machine et d’autre part de faire apparaitre les grandeurs d’état.

L’approche de modélisation est donc directement issue du modele de la MAS
¢laboré dans le paragraphe précédent. Nous allons, dans ce qui suit, déterminer les
expressions des inductances en tenant compte des effets de la saturation et croisé tout en
considérant des inductances de fuites constantes, hypothese largement vérifiée suite aux
parcours des flux de fuites dans I’air.

Pour aborder le modéle en régime saturé, reprenons les équations (IL.7), (IL8),
(I.10) et (II.11). Dans le repere de PARK, chacun des flux peut-étre décomposé en un flux
magnétisant et un flux de fuite [Vas 81], [Bro 83] :

O, =1 .i, + O (IL.17)

W= li, o (IL.18)
O, =1 .0, + d_, (11.19)
O =1 .1, + ® (11.20)

En définissant les courants magnétisants de la machine a partir des composantes

des courants statoriques et rotoriques suivant les deux axes d et q comme suit [Nes 06],

[Rek 05-b] :
i =iy iy (I1.21)
iy =iy g (11.22)

Nous pouvons exprimer chacun des deux flux magnétisants par :
o =L .1, (I1.23)

@=L, . i,

q (11.24)

L est appelée « inductance magnétisante statique ». L’épaisseur de I’entrefer étant
supposée constante, Lm, en fonction du courant, est identique suivant les deux axes d et q.
En partant des relations (II.17), (IL.18), (I1.19), (I1.20) et en utilisant les relations (I.21),
(I1.22), (I1.23), (I1.24), on obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux

axes, les expressions suivantes [Rek 05-b]:
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O, =1 .i, + L. 1, (11.25)
O, =1 .i, + L. iy (11.26)
®,=-1.i, + (1, +L,). i, (11.27)
D, =1 iy + (1, +L,). iy (11.28)

Le niveau de saturation de la machine est une fonction des amperes-tours globaux
de la machine. Par conséquent, on définit le module du courant magnétisant global sous la

forme suivante:

N (I1.29)

n
Dans ce cas, Lm, qui caractérise la magnétisation de la machine, peut étre exprimée
w

comme étant le rapport de @, |, flux total magnétisant de la machine par |i

_ ‘cDm

i

L

m

(11.30)

m ‘

Cette inductance de magnétisation est, bien évidemment, fonction du courant ‘im

3
L,=f Qim ‘) Pour une machine donnée, son identification s’obtient expérimentalement au

travers de la caractéristique interne de la machine comme nous allons 1’expliciter plus loin.
Dans le cas d’un prototype virtuel, il est possible d’obtenir cette caractéristique a partir
d’une modélisation numérique tenant compte de la non linéarité des matériaux constituant
la machine.

Les équations (I1.7), (IL.8), (I1.10) et (II.11) font toutes apparaitre une dérivée d’un flux par

rapport le temps. Nous allons chercher a exprimer 1’'une de ces dérivées.

., do
Soit —¢ :
dt
o 1 - i ora, P d . .
D’apres I’expression (11.25), cette dérivée s’écrit dt‘ =& (I, . ia+L_ i)

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

4Py _ 1, . dig +L,_ .—dl“’d i dL,,
dt dt dt dt

, ’équation précédente peut se mettre sous la

Comme Lmn varie avec le module deli,
forme suivante :

md m‘

dq)sd _ 1 d‘l

q.dl—s“thm.dl i,.L, .
dt S dt dt dt
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Avec : Lm' = dlf”’
d‘l

m ‘

1ll']

Sachant que

dt 4 i, dt i, dt

La dérivée temporelle du flux @, devient alors:

dq)sd =1 % +L dimd + i ' {imd dimd + imq diqu
. md m

fin| dt

dt STt mUdt

dt i

En développant les différents termes, on obtient :

di

+ L ! 1md . 1mq mq

dt " dt

. . 2 :
Ay _ A, L +L_ . R

dt STodt

i al

Trois termes peuvent étre distingués :

. di . .
- lepremier 1. —3% estissudu flux de fuites ;

' lmd dlmd A N . . N .
- lesecond | L, +L, . est dii a la saturation suivant I’axe direct ;
|
. ¢ Amd - Img  Qimg . ‘ ,
- etletroisitme L, ‘ ‘ X refléte I’effet du courant suivant I’axe q sur
1
m

le flux d’axe direct. C’est ’effet croisé.

Les dérivées temporelles des flux @, @, et @  peuvent €tre exprimées de

sq
manicre similaire. Ainsi, dans les quatre équations (I1.7), (I1.8), (I1.10) et (I.11) les flux
seront fonction des courants et des diverses inductances introduites précédemment. Les
équations électriques de la machine asynchrone s’écrivent alors, sous forme matricielle

[Rek 05-b], comme suit :

Vsd Rs _('05 '15 0 _(’Os 'Lm is.d
Vg o, .1 R, o,.L, 0 Iy,
0 -R, o, .1, R, -o,.(,+L,) 1
| 0 | |~ .1, -R, o, ., +L,) R, 1 Mg
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1 0 L +L L“z L bl | T
S g | |4
dt
.. 2
ot ||
i i dt .
+ . .
. i di,g
_]T 0 ]'r +I‘1n +I‘1n L Ln * m- ! a
i i
N || di
I A R T AR
i, i |
On pose :
! imd2
L.a=L,+L, T (IL32)
lm
i 2
L,=L,+L, . ;“q (1L33)
L, =L, .1““; g (1134)

L set L représentent les inductances magnétisantes dynamiques suivant les axes direct

et en quadrature respectivement. Dans le cas d’une caractéristique linéaire des matériaux

L,,=L,,=L,= constante. L, , inductance d’effet croisé, exprime la variation de Ln en
fonction de 1, et i, . Elle quantifie le couplage croisé entre les bobinages des axes d et q.
Dans I’hypothese de la linéarité des matériaux, L, = 0.

En conclusion, la connaissance des évolutions de L = f Qim\) etde L, =f Qim\)

permet de calculer toutes les inductances qui interviennent dans le modele en présence de
la saturation. C’est ce principe de base qui est appliqué dans le mode¢le analytique élaboré.

La relation matricielle (I1.31) devient alors:
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v, | [ R —,.1, 0 oL, | [i4]
Ve o,.1 R, o,.L 0 L,
O _K 0‘)r 'lr Rr _O‘)r (lr +Lm) imd
0] [fal R q.(+L) R | i
 di |
1, 0 L., L, | dt
disq
0 1, qu Lmq it
+ . (I1.35)
-1, 0 I +L,, L, diy
dt
0 -1, qu 1, +Lmq di,.
- - _mq
L dt |

Dans le modé¢le développé ci-dessus, les courants rotoriques ne sont plus explicites
mais sont ‘inclus’ implicitement dans les expressions des courants magnétisants img €t img.
En reprenant a relation (IL.5) et en appliquant la transformation de Park aux

différents flux et courants, on aboutit a I’expression suivante du couple électromagnétique :

Tem = p 'Lm' (imd * isq - imq . isd) (1136)

2. 3. Adaptation du mode¢le de la machine asynchrone pour I’étude en génératrice
autonome

Le modele développé ci-dessus est évidemment valable pour 1’étude du régime
moteur autant que générateur sur réseau. Dans le cas d’un fonctionnement générateur
autonome débitant sur un banc de capacités, le modele doit étre adapté pour tenir compte
des contraintes de ce point de fonctionnement ainsi que des équations de charge. Partant du
schéma monophas¢ étoilé équivalent, la figure (II.3) montre le schéma du dispositif étudié
dans le repére de PARK ou chaque grandeur électrique est mise sous forme de ses

composantes directe et en quadrature.
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isda isq ichd) ichd
Modele de ¥ icq, icq
PARK de Vsd, Vsq :: C Charge

la M.A.S.

Figure I1.3 — Génératrice auto-amorcée alimentant une charge

L’étude de I’auto-amorcage de la machine en fonctionnement génératrice a vide est
possible en résolvant le systéme d’équations en tensions. On rappelle que 1’auto amorcage
de la génératrice n’est possible qu’en présence de fems rémanentes aux bornes des
bobinages statoriques. Afin de prendre en considération ces fems, nous affectons aux
tensions statoriques des valeurs initiales non nulles mais tres faibles.

Par ailleurs, la fréquence des grandeurs statoriques étant inconnue, le systéme
d’équations de la génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel
(d,q) 1lié¢ au rotor. En effet, dans ce repére, seule la valeur de la vitesse de rotation
mécanique est nécessaire. Dans ce cas, le systtme d’équations du modele linéaire

(I’équation (I1.14)) dans ce repere est donné par 1’expression matricielle suivante :

Vi I R —p-QL 0 -pQM]| i,
V, p.QLL R, p.OM 0 i,
0 0 0 R 0, iy
o] | o 0 0 R | i,
oh
L 0 M 0] |dt
0 0 M %
L dt
+ , (IL.37)
M o L o |9
dt
0 M 0 L | %
| dt |

Et le méme systéme d’équations, en tenant compte de la saturation, s’écrira comme

suit dans le référentiel (d,q) 1ié au rotor (déduit de I’équation (I1.31)) [Idj 04], [Rek 05]:
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_Vsd_ i RS - IfZIS 0 - Ifz ‘I“m_ _isdw
Vi QL R, Q2 L, 0 Iy
0 -R 0 R 0 14
_0_ L 0 _Rr 0 Rr _ _imqj
B .2 ..
, c1d
ls O I"m—’_ * I.nd I‘ﬁn * mfl = _d'
i ||
. . 1 2
) ]md'lm ' 'mgq d‘
0 ] ndma 4L — Y
s L, i L.+L, i ?tq
+ (I1.38)
g g diyy
-1, 0 L+L+L, L, = dt
i i
N ||
' ]‘m'lm v mg
I e

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

des inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique

extérieur. Ces dernic¢res peuvent s’écrire en fonction des capacités d’excitation sous la

forme matricielle suivante [Ibt 02], [Rek 05-b]:

1

\%
g sd_E
0

dt

VSq

2. 3. 1. Cas d’un banc de capacités et une charge équilibrée

_lsd

_1Sq

+

0 pQ

-pQ 0

Vsq

Vsd

(11.39)

Dans le cas de la présence d’une charge équilibrée, cette relation matricielle est

modifiée pour tenir compte des courants dans la charge et devient alors :

d Vsd l O _isd _ichd 0 pQ Vsq
S + (1L40)
dt 1 .
Vsq O C - lsq - lchq - pQ O Vsd
Enfin, suivant la nature de la charge, on ajoute les équations suivantes :
=R,
Charge R: | '~ " e (IL41)
Vg =R,

© 2011 Tous droits réservés.
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v, =R, +1 o

Charge RL : d'dt (11.42)
. 1 ch
vy, =R.iy +L. dtq

Charge RC: s (I1.43)

v, =Ri,, +Ld';°thd o] [t
Charge RLC : _ s (I1.44)
v, =Riy +L ';°thd +1 it

2. 3. 2. Cas d’une charge déséquilibrée

L’utilisation d’une génératrice asynchrone pour la génération de ’¢lectricité dans
un site isolé implique que la charge peut étre déséquilibrée. Pour étudier ce cas de figure,
on peut utiliser le méme modele de Park de la machine proposé dans le cas des charges
équilibrées (équation (II.38)). Toutefois, concernant les équations du circuit électrique
extérieur, on adoptera 1’écriture triphasée de ces dernieres. Ainsi, les tensions aux bornes

des condensateurs sont données par 1’équation matricielle suivante :

l 0 0
d sa C 1 _1sa _1cha
a sb = O E O . _isb _ichb (1145)
Vsc 0 0 l _isc _ichc
L CJ

ichas 1chb €t 1che  €tant les courants dans la charge triphasée et C la capacité d’auto-amorgage.

On doit ajouter a cette équation celles concernant la charge. Dans nos travaux, nous
nous sommes intéressés a deux cas de charges déséquilibrées réparties sur les trois phases

comme suit ;

Premier cas : Phase a: R.,, Phase b: Ry, et Lens, Phase ¢: Repe et Lene.

Vsa = Rcha 1cha
) di
Vo = Ry + Ly~ (IL.46)
dt
) d.i
Vsc Rchc 1chc + Lchc che
dt
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Deuxiéme cas : Phase a: R, , Phase b: Rewy, €t Cenp, Phase ¢: Repe et Lene.
Vsa = Rcha ichal
) 1 .
Vi =Ry gy + o [1gpdt (IL47)
Cchb
di
v.=R_ i, +L che
sc che *che che dt

Ou:

Reha, Renb, Rene : sont respectivement les résistances de charge dans les trois phases,
Lehv, Lene sont respectivement les inductances de charge dans les phases b et c,
Cenb : est la capacité de la charge dans la phase b.

Avec I'utilisation de la transformée de Park inverse on obtient les tensions Vg
dans le repére abc triphasé, ainsi que les différent courants igape, icabe €t ichabe.

A vide, en négligeant les divers frottements, le glissement est nul et donc la
pulsation statorique peut €tre prise €gale a la pulsation mécanique. En charge, la pulsation
statorique est estimée par 1’utilisation de la relation (I1.14) et la relation du glissement
donnée par [Poi 03] :

_R, 11.48
g R, (IL.48)

Dans les deux cas de charges (équilibrées et déséquilibrées), les simulations
s’effectuent en deux étapes. Dans la premicére, le bloc du modele de la machine est résolu
ce qui donne alors les courants statoriques. Ces derniers sont ensuite exploités dans la
seconde étape, en utilisant le bloc de la charge, pour calculer les tensions aux bornes de la

machine.

3. Identification des paramétres du modele analytique de la machine asynchrone
L’identification des parametres du modele analytique développé dans le paragraphe
précédent peut s’effectuer, d’'une maniére générale, a partir de données expérimentales
d’une machine réelle. Elle peut également étre menée a partir de données issues d’un
prototype virtuel modélis¢€ par une approche numérique telle la méthode des éléments finis.
Cette approche de modélisation est aujourd’hui largement connue et utilisée pour 1’étude
de dispositifs électromagnétiques avec des résultats relativement précis étant donné qu’elle
prend en considération la géométrie réelle de la structure ainsi que la caractéristique non
linéaire des matériaux ferromagnétiques d’une manicre locale. Toutefois, elle nécessite des

temps de calculs sans commune mesure avec ceux demandés par I’approche analytique.
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Ces derniers devenant totalement prohibitifs dans le cas d’une modélisation
magnétodynamique en régimes transitoires tenant compte des courants induits dans la cage
d’écureuil et de la non linéarité des matériaux, ce qui est le cas, par exemple, de 1’étude de
I’amorgage d’une génératrice asynchrone sur un banc de capacités.

Disposant de toutes les caractéristiques géométriques, €lectriques et magnétiques de
la machine asynchrone de tests, nous allons utiliser une modélisation numérique par
¢léments finis en 2D pour identifier les parametres du modele analytique développé. Les
résultats obtenus seront comparés a ceux issus des mesures experimentales afin de montrer
la pertinence de I'utilisation de I’approche numérique pour identifier les paramétres du
modele d’un prototype virtuel.

Dans ce paragraphe, nous allons d’abord présenter le banc expérimental ainsi que le
code de calcul par éléments finis en 2D utilisé (EFL2EP). Dans le cas de ce dernier, nous
introduirons également la prise en compte de la caractéristique B(H) des matériaux de la
machine.

Comme nous 1’avons montré précédemment, le parameétre le plus important dans le
modele analytique développé est Li(im). Nous nous attelerons donc plus particulierement a

identifier ce parametre aux travers des essais au synchronisme de la machine de tests.

3. 1. Présentation du banc d’essai expérimental

La machine de tests est une machine asynchrone a cage d’écureuil de 5.5 kW, 4
paires de poles, 230/400V, 50Hz, 690 tr/mn. Cette machine a été fabriquée par la société
« Constructions Electriques de Nancy » qui a fourni toutes les grandeurs géométriques
ainsi que les caractéristiques électriques relatives aux bobines. Des échantillons des tdles
utilisées dans la fabrication de la machine ont également été livrés afin de pouvoir
déterminer la caractéristique B(H) des matériaux.

Outre la machine asynchrone, le banc d’essais est doté¢ d’une machine a courant
continu alimentée par un variateur de vitesse LEROY SOMER. Cela permet de contrdler la
vitesse de rotation deux machines [Rek 05-b].

Une photo du banc d’essai expérimental ainsi que son schéma de principe sont

donnés respectivement sur les figures (I1.4) et (IL.5) suivantes [Rek 05-b] :
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Figure 11.4 — Le banc d’essai expérimental

Alimentation
continue
L LI T m’l
i’

= :
et HTH =

& \'ﬁq___.\h____
=y
Machine Machine a courant
asynchrone continu

Figure I1.5 — Schéma de principe du banc d’essai

3.2. Code de calcul EFL2EP

EFL2EP est un code de calcul par éléments finis en 2D développé au laboratoire
L2EP. Ce code est basé sur la résolution des équations de Maxwell en potentiel vecteur
[Hao 98], [Tai 02].

En régime magnétodynamique quasi stationnaire, le champ d’induction B peut étre

exprimé en fonction du potentiel vecteur magnétique A par B=Rot A et ce dernier est li¢
au champ électrique E par ’intégrale temporelle suivante A = —_[E -dt. Par conséquent, la

formulation en potentiel vecteur, dans le domaine continu, peut s’écrire comme suit [Mar

98-b]:
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Rotv(RotA)= —c%’? +J, (11.49)

Ou J est le courant source etv représente la réluctivité magnétique, telle que v=—. pet

o correspondent respectivement a la perméabilité et la conductivité du milieu étudié.
Dans le cas d’un dispositif dont les champs sont invariant suivant I’axe z, I’équation (I1.49)
se réécrit, en coordonnées cartésiennes, sous la forme suivante:

A A A
IR =
X

Ou A, représente la composante du potentiel vecteur magnétique suivant 1’axe z.

La résolution de cette équation, avec les conditions aux limites de type Dirichlet

A \r = A,ou Neumann (Ua—A = () permet d’obtenir les valeurs de A, en fonction du

Iy

temps, en tous points du plan d’étude et, par suite, de remonter aux valeurs du champ
magnétique et d’induction et donc aux différentes grandeurs globales.

Dans le cas de la méthode des éléments finis, la résolution de 1’équation (I.50) se fait
d’une maniere discréte, i.e. les termes inconnus sont discrétisés aux nceuds du maillage du
plan d’étude et exprimés en utilisant des fonctions d'approximation. Il est possible alors
d’exprimer 1’équation (I1.50), discrétisée sur les différents nceuds sous la forme d’un

systéme matriciel d'équations algébriques :

d ‘
[slla]+[r] [al= [Fe] (IL51)
ou [S] représente la matrice de raideur fonction des propriétés magnétiques des matériaux,

[T] est la matrice de conduction et [Fje] le terme source du aux densités de courant. Dans le

cas de machines électriques, ces dernieéres ne sont pas toujours connues et sont fonctions
des tensions d’alimentation. Dans ce cas, un couplage entre les équations magnétiques et
¢électriques est nécessaire. Sachant que les équations ¢€lectriques peuvent s’écrire sous la

forme d’un systéme matriciel de la forme :
: d
[vol= R+ o] (I1.52)

Avec v, 1 et @ qui représentent respectivement les vecteurs des tensions, des courants et

des flux et [R] la matrice des résistances statoriques, le couplage des équations
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magnétiques et €lectriques est obtenu en exprimant la densité du courant J(t)en fonction

du courant i(t) et le flux @ a partir du potentiel vecteur A [Pir 88] :

[F,]=[D][i] (I1.53)
et:
[@]=[G][A] (I1.54)

Ou [D] et [G] sont des matrices dont les termes dépendent des coordonnées des neeuds, du

nombre de conducteurs par encoche et de la surface d’encoche.
L’association des expressions (IL.51), (I1.52), (I1.53) et (II.54) conduit & un systéme
d’équations différentielles, permettant la modélisation de 1I’ensemble du systéme (structure

¢lectromagnétique et circuit €lectrique). Ce systéme s’écrit :

b kol 6ol ool

Ce systeme d’équations est non linéaire en raison de la caractéristique des matériaux
magnétiques. Dans le cas du code EFL2EP, sa résolution temporelle est effectuée par une
méthode itérative basée sur 1’algorithme d’Euler implicite tout en utilisant 1’algorithme de
Newton-Raphson pour tenir compte des non linéarités.

Enfin, le couple électromagnétique est calculé par la méthode du tenseur de Maxwell et le
mouvement des parties tournantes est pris en compte par la technique de la bande de
mouvement. EFL2EP permet donc la modélisation de toute structure électromagnétique a
deux dimensions en tenant compte du circuit d’alimentation extérieur et de la rotation du

rotor.

3. 3. Identification et approximation de l’inductance de magnétisation (L,) en
fonction du courant de magnétisation (i)

La machine asynchrone de tests a été modélisée par EFL2EP a partir des différentes
caractéristiques fournies par le constructeur. La figure (I1.6) montre une surface de coupe
de la structure ainsi que les bobinages statoriques. Il est a noter que ce sont des bobinages

fractionnaires.
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Figure I1.6 — Surface de coupe de la MAS modélisée

Sur les figures (II.7a) et (I1.7b), nous montrons respectivement le maillage du domaine

d’étude, composé de 14466 nceuds, ainsi qu'un zoom de la zone d’entrefer qui est

subdivisé¢ en 3 couches afin de prendre en considération le mouvement d’une manicre

précise.
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Figure I1.7.b — Zoom de la zone d’entrefer
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Lors de la modélisation, plusieurs aspects ont €t pris en compte :

- Les résistances ainsi que les inductances de fuites des bobinages statoriques ont
été rajoutés en série dans les équations des circuits €lectriques.

- La non linéarité des matériaux est prise en compte dans EFL2EP au travers de la
fonction de Marocco dont I’expression est donnée par :
q_ B { B

_}TO B** +1

(c—¢e)+ 8:| (I.56)

Les 4 coefficients a, c, € et T sont identifiés a partir de la caractéristique B(H) des
toles utilisées. Dans le cas de notre étude, les toles fournies par la société « Constructions
Electriques Nancy » ont été¢ découpés en divers échantillons carrés de Scm de coté. Ces
¢chantillons ont ensuite été caractérisés sur un dispositif « single sheet tester » SQ50 de la
société Métis dont on dispose au L2EP. Plusieurs cycles d’hystérésis ont été¢ mesurés sur
les différents échantillons et une courbe B(H) expérimentale a été établie a partir de la
moyenne des différentes courbes obtenues.

Les coefficients a, ¢, € et T ont ensuite ¢té¢ identifiés a partir de cette courbe
expérimentale. Sur la figure (I1.8), nous présentons la superposition de la courbe

expérimentale (en bleu) a celle obtenue par la fonction de Marocco (en rouge).

25 ! ! ! : :
Marocco |
iz l ..... boreeeooozas i -
15|---—fgo-nbemmmnnennee . O fommomeeee .
) s X . : 1
= Expérimentale
A E :
1 ke .
| S - TR P . T
1] | 1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 000

H(A/m)

Figure I1.8 — Superposition des courbes B(H) expérimentale et issue de la fonction de

Marocco

Afin de pouvoir identifier la caractéristique L(in,), nous effectuons une étude de la

machine au synchronisme. Dans ce cas, la machine asynchrone est entrainée a la vitesse de
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synchronisme (750 tr/mn), par la machine a courant continu lors des essais expérimentaux,
et on alimente le bobinage statorique de la machine par un systéme de tensions triphasées
équilibrées, a 5S0Hz, d’amplitudes croissantes. Dans le cas de la modélisation numérique,
nous tenons compte, dans le couplage circuit, des résistances et des inductances de fuites
des bobinages statoriques identifiés a partir des essais effectués sur la machine étudice.

Sur la figure (I1.9), nous présentons les lignes de champ sur une surface de coupe
de la machine étudiée pour une tension efficace de 220V. On retrouve facilement les 4
poles sur la moitié de la machine avec les conditions de périodicité respectées sur la ligne
de symétrie. Comme la simulation concerne un point de fonctionnement au synchronisme,
on peut constater que le champ magnétique statorique pénetre sans probléme dans le rotor
suite a I’absence de courants dans la cage d’écureuil. Enfin, les décalages entre les lignes
de champs polaires entre le stator et le rotor sont tout simplement dus au mouvement du
rotor. En effet, les résultats, tracés sur le maillage initial, sont relatifs a un instant donné en

régime permanent pour lequel le rotor avait une position donnée 0.

Figure I1.9 — Lignes de champ sur une surface de coupe de la machine étudice.

Sur la figure (I1.10), nous présentons la superposition des évolutions de la tension
efficace de phase, en fonction du courant efficace absorbé par le méme bobinage de la

machine, issues des mesures et de la modélisation numérique [Rek 05-b]:
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Figure I1.10 — Superposition des caractéristiques a vide de la tension efficace en fonction

du courant efficace obtenues par MEF et mesures

Nous pouvons constater que les courbes sont relativement proches. Les écarts

peuvent étre attribués a différents facteurs dont quelques uns sont listés ci-dessous:
- Précision de la caractérisation de la courbe B(H) ;
- Incertitude des mesures ;
- Incertitude sur la taille réelle de I’entrefer...

Toutefois, il est tout a fait possible de déterminer la variation de 1’inductance de
magnétisation a partir de la caractéristique a vide d’un prototype virtuel étudié par une
modélisation numérique par la méthode des éléments finis.

Lors de I’essai a la vitesse de synchronisme, le glissement de la machine
asynchrone est nul. Par conséquent, le schéma monophasé de la machine est réduit a la
branche statorique en série avec la branche magnétisante. La fréquence étant de S0Hz, on
néglige les pertes fer et les pertes mécaniques sont supposées fournies par la machine
d’entrainement. On obtient alors une impédance alimentée par la tension statorique.
Connaissant les valeurs de la résistance statorique et de I’inductance de fuite données par
le constructeur, on déduit la valeur de I’inductance magnétisante en fonction du courant

efficace de la machine. On obtient alors la caractéristique de L., en fonction du courant
efficace de ligne. La caractéristique L = f Qim ‘) se déduit de la manicre suivante :
Les courants rotoriques €tant nuls dans au synchronisme, les composantes directe et

en quadrature des courants statoriques dans le repére de Park s’expriment alors, en fonction

du courant efficace de phase, par les relations suivantes :
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{ifd =31 (11.57)

1, = 0
On peut aboutir a la caractéristique L = f Qim ‘) en utilisant la relation donnée par
I’équation (11.29) :
i,,|=+/31 (IL58)

Sur la figure (II.11), nous superposons les courbes L = f Qim\) obtenues a partir

des caractéristiques a vide expérimentales et par modélisation numérique.

014 . . T . .
E .
% R e, € VRS i i e St EE —
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Figure I1.11 — Superposition des courbes L(in) par MEF et mesures

L’approximation de 1’évolution de I’inductance de magnétisation en fonction du
courant de magnétisation peut s’effectuer en utilisant différentes approches plus ou moins
complexes. Dans notre approche, nous avons choisi d’approximer cette inductance par une
expression polynomiale [Rek 05-b]. Cette approche est simple et suffisamment précise.
Par ailleurs, la fonction d’approximation est dérivable ce qui permet d’aboutir facilement a
celle de Ly’ (im). Dans le cas général, les expressions de Ly (im) et de Ly, (im) s’écrivent

sous les formes suivantes :
\ j

L, =6, =20,
j=0

dL,

m =

(I1.59)

‘m‘ Qm‘) ZJa ‘ ‘

‘m‘
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La précision de I’approximation est évidemment fonction du degré du polyndéme utilisé.
Dans le cas de la machine étudiée, nous avons testé plusieurs puissances du polyndme
(annexe 2) et avons finalement opté pour un polynéme d’ordre 12.

Ayant vérifié que les évolutions, expérimentale et issue de la modélisation
numérique, de I’inductance de magnétisation en fonction du courant iy, étaient tres proches,
nous n’utiliserons par la suite que la courbe expérimentale. Sur la figure (I1.12), nous
superposons les points de mesure a 1’allure de Li(in) issue de D’approximation
polynomiale. Nous avons €galement testé les valeurs obtenues par le polynome pour des
valeurs du courant i, au-dela de I’intervalle d’identification afin de s’assurer qu’une

surintensité n’aboutirait pas a des valeurs non réalistes de I’inductance L;, (Annexe 2).

Expériméntale

20 25

1=D 15
i, =+/31(A)
Figure I1.12 — Evolution de la mutuelle en fonction du courant de magnétisation

i, =31

m‘_

L’évolution de Lm' =f Qim ), déterminée par la dérivée de ce polyndme par rapport a

\im , est présentée sur la figure (I1.13).
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Figure I1.13 — Evolution de la dérivée de la mutuelle en fonction du courant de

magnétisation

Les autres caractéristiques de la machine asynchrone étudiée sont données en

annexe 2.

4. Conclusion

Ce second chapitre a ¢ét¢ dédié a la modélisation analytique de la machine
asynchrone a cage d’écureuil en tenant compte de 1’effet de la non linéarité des matériaux
magnétiques. En admettant quelques hypothéses simplificatrices, classiquement adoptées
en modélisation analytique, nous avons élaboré d’abord le modele de la machine dans un
repere diphasé dans le cas d’un matériau a caractéristique magnétique linéaire. Par la suite,
nous avons introduit la prise en compte des effets de saturation et croisé au travers
d’inductances variables en fonction du courant magnétisant de la machine. L’originalité de
cette approche réside, entre autres, dans le fait que les équations électriques ne sont plus
exprimées en fonction des courants rotoriques mais uniquement en fonction des courants
statoriques et magnétisants suivant les deux axes d et q.

Une fois le modele global élaboré, nous avons rajouté les différentes équations
relatives au circuit électrique extérieur afin de pouvoir étudier les fonctionnements en
générateur, connecté a un banc de capacités a vide, et en charge sur des charges équilibrées
et déséquilibrées.

Afin de pouvoir utiliser le modele pour effectuer les différentes études postérieures,
il est nécessaire d’identifier I’inductance de magnétisation en fonction du courant global de
magnétisation. Cette opération a été effectuée au travers des essais expérimentaux a vide

sur une machine de tests. Toutefois, dans le cas de 1’absence d’une machine réelle, il est
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possible d’identifier cette courbe a partir de calculs, par éléments finis, effectués sur un
prototype virtuel. Afin de valider cette assertion, nous avons, aprés avoir introduit
succinctement le code de calcul par €léments finis en 2D EFL2EP, modélisé la méme
machine de tests en utilisant I’approche numérique. Les résultats obtenus ont été comparés
aux essais expérimentaux et montrent qu’il est effectivement possible d’identifier Ly, (i) &
partir de calculs numériques dés lors que toutes les caractéristiques de la machine
(géométrie, bobinages, courbe B(H).. etc) sont connus.

Enfin, I'utilisation de la courbe L(i,) dans le modele analytique nécessite une
approximation de cette derni¢re. Nous avons choisi une expression polynomiale qui assure
une simplicité et une dérivation en fonction de iy, n’introduisant pas de discontinuité.

L’objectif de 1’élaboration du modele analytique, tout en tenant compte de la
saturation et de D’effet croisé, est de pouvoir étudier le fonctionnement générateur
autonome de la machine asynchrone a cage dans différents cas de figure. Ceci sera effectué

au chapitre III de ce mémoire.
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1. Introduction

Le chapitre II a été dévolu a I’élaboration du modele analytique diphasé de la
machine asynchrone en tenant compte de la non linéarité des matériaux. Nous avons
introduit la notion d’inductance de magnétisation variable en fonction du courant de
magnétisation de la machine.

Ce chapitre est consacré a 1’utilisation de ce modele pour étudier le fonctionnement
de la machine en générateur autonome pour différents cas de figure (charges équilibrées et
déséquilibrées).

La premicre partie de ce chapitre est dédiée a la validation du modele en
fonctionnement moteur alimenté par une source triphasée de tensions. Les résultats de
simulation seront compar¢s a ceux des mesures.

Dans une seconde partie, des simulations du fonctionnement a vide de la
génératrice asynchrone seront effectuées en utilisant tout d’abord le mode¢le linéaire afin de
mettre en relief les problémes liés a I’utilisation de ce modele pour étudier un tel
fonctionnement. Ensuite, en utilisant le mode¢le non linéaire, une attention particuliére sera
portée a 1’étude la génératrice asynchrone en fonctionnement autonome qui constitue
I’objet de cette theése. Pour montrer I’influence des variations de la vitesse d’entrainement
et de la charge sur les grandeurs de la génératrice asynchrone auto-excitée, une étude sera
effectuée a vide puis en charge en alimentant des charges équilibrées et déséquilibrées
connectées directement au stator de la machine. Les résultats obtenus par simulation seront
systématiquement comparés aux mesures expérimentales.

Enfin, le modele non linéaire élaboré sera utilisé pour étudier la sensibilité de la
tension statorique de la génératrice a la fréquence imposée par un redresseur a MLI dans le
cas de I’amorcage de cette derniére sur un convertisseur statique.

Dans ce chapitre, on représentera tous les résultats de simulation en rouge et tous

ceux issus des expérimentations en bleu.

2. Limites de validité du modele analytique linéaire
2. 1. Etude de la machine asynchrone en fonctionnement moteur

Dans cette partie, nous étudions le fonctionnement moteur, et plus spécifiquement
celui du démarrage de la machine de tests a vide lorsqu’elle est directement connectée a
I’alimentation. Cette étude est basée sur la comparaison des résultas obtenus par simulation
en utilisant les modeles de Park linéaire et non linéaire, déja établis au chapitre II, aux

résultats obtenus expérimentalement.
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L’objectif de ce paragraphe est de vérifier la validité des différents modeles introduits
précédemment au chapitre II. Pour ce faire, les mod¢les analytiques de la machine, linéaire
et non linéaire, ont été implantés sous Matlab/Simulink et utilisés pour étudier le
fonctionnement (démarrage) de la machine en régime moteur. Sur les figures (III.1) et

(IIL.2), nous présentons les schémas bloc de simulation.

l—l -
wEd I wza e o vrzd i=d LI Pelizd  isa
wsh e wsh r"'gq sk 1]
Vi e ez J !
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Figure II1.1 — Schéma bloc de simulation avec un mode¢le linéaire
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Figure II1.2 — Schéma bloc de simulation avec un modele non linéaire

Le banc expérimental étant doté d’un couplemetre, 1’application directe des
tensions du réseau induirait un couple de démarrage trés élevé durant le régime transitoire,
ce qui pourrait étre dommageable au couplemetre. Par conséquent, un autotransformateur a
été inséré entre la tension réseau et les bobinages statoriques de la machine. Cela permet
d’alimenter la machine avec une amplitude plus faible. Néanmoins, 1’utilisation d’un

autotransformateur a pour conséquence une variation de la tension d’alimentation lors de
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I’appel du courant de démarrage. Afin de pouvoir obtenir des résultats de simulation pour
les mémes conditions d’alimentation, nous avons relevé I’évolution de la tension
temporelle a la sortie de 1’autotransformateur et 1’avons approximée pour 1’appliquer
comme entrée du probléeme de simulation. Sur la figure (II1.3), nous présentons les
évolutions expérimentales et approximée d’une tension simple statorique. Cette dernicre a

une fréquence de SOHz et son amplitude est approximée sur trois intervalles temporels :
0<t<ls, Viax=Vo=125V.

t>1.25, Vinax = Vi = 150V
1 <t<1.25, Vinax = V()=((25/0.2)*(t-1))+125

1 | 1
8 1 1.2 1.4

t(s) 0.

1 1 1
u] 02 0.4 o6

a)- Expérimentation

b)- Simulation

Figure I11.3 — Allure de la tension d’une phase statorique
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En utilisant ces tensions d'alimentation, les résultats de simulation d'un démarrage a
vide, obtenus par les modeles de Park, linéaire (courbes en vert) et non linéaire (courbes en
rouge), sont comparés aux résultats expérimentaux. Les différents résultats obtenus sont
présentés sur les figures (111.4), (I11.5), (I11.6).

Dans le cas des courants (figure (II1.4)), les résultats de simulation ont la méme
forme en « bouteille » que le relevé du courant réel. Les amplitudes sont du méme ordre de
grandeur et on retrouve la méme déformation au niveau de la base de la « bouteille ». Les
différences entre le modele linéaire et celui tenant compte de la saturation sont
relativement minimes durant le régime transitoire. Elles se traduisent par une légere
surestimation du courant absorbé a vide en régime permanent comme on peut le constater

sur le zoom montré a la figure (I11.4.b).

" T : ; : v :

i | SRR S R . O heeanan e IR -

za_-..T.f...

isa(A)
E

a0 i i
] 0.2 0.4

40 T T T T

o NS SN ——— |

20 1] : i LI'U .!“‘ lﬂ]l\:’ I'L,_{Ilull 4

isa(A)

b)- Simulation

Figure I11.4 — Allure du courant d’une phase statorique
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La figure (II1.5) montre I’évolution du couple €lectromagnétique, les oscillations au
démarrage, classiques dans le cas des démarrages sur réseau des MAS, est 1’élément
marquant de cet oscillogramme. Le couple atteint des valeurs importantes lors du
démarrage et tend, en régime permanent, vers la valeur du couple di aux frottements. La

encore, les différences entre les résultats des deux modéles sont infimes.

Figure IIL5 — Allure du couple électromagnétique obtenu par simulation

De 1égeéres ondulations sont remarquables sur les évolutions temporelles de la
vitesse (figure (II1.6)) obtenues par mesure comme par simulation. Elles sont dues
évidemment aux oscillations du couple en régime transitoire. La vitesse se stabilise a une
valeur 1égerement inférieure a 750 tr/mn (la différence est due au couple de frottement).
Les courbes des figures (I11.6.a) et (II1.6.b) ont la méme allure et les temps de montée sont
sensiblement identiques. Enfin, suite a la similitude des allures des courants et du couple
¢lectromagnétique, les résultats obtenus par le modele linéaire et celui tenant compte de la

saturation sont quasi identiques.

800 T T : T T T

Q(tr/mn)
= ith @
8 8 8

8

t(s)

a)- Expérimentation

69

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010
Chapitre 111

800

700

800

a
(=]

Q(tr/mn)

o i i i i i i
o 0.2 04 0.6 08 1 1.2 1.4
t(s)
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Figure II1.6 — Evolution de la vitesse mécanique

Cette premiere ¢tude du démarrage de la MAS en moteur a vide, en utilisant les
modeles de Park linéaire et non linéaire, montre la validité¢ des modeles établis pour décrire
le fonctionnement moteur de la machine. Les résultats obtenus par simulation sont tres
comparables a ceux obtenus expérimentalement en boucle ouverte.

Enfin, il y a peu de différences entre les résultats obtenus avec les modeles de Park
linéaire et celui tenant compte de la saturation. Le mode¢le de Park linéaire est donc
suffisant pour réaliser des études en fonctionnement moteur. Ceci n'est pas le cas lors d'un
fonctionnement en générateur autonome comme nous allons le voir dans le paragraphe

suivant.

2. 2. Etude de la machine asynchrone en génératrice autonome a vide

Afin de montrer les limites du modéle linéaire, nous étudions le fonctionnement de
la machine en génératrice connectée a un banc de capacités a vide. En utilisant les relations
(I1.37) et (IL.39), un programme de simulation sous Matlab/Simulink, dont le schéma bloc
est donné par la figure (II1.11) est réalisé.

Le point de fonctionnement étudié est celui pour lequel les bobinages statoriques
sont connectés a un banc de capacités de 100 uF par phase et le rotor de la machine est
entrainé a 780 tr/min. Aucune charge n’est connectée et les fems rémanentes sont prises en

compte par des valeurs initiales des tensions statoriques.
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Figure II1.7 — Schéma bloc de simulation

Les évolutions temporelles d’une tension de phase induite et du courant statorique
correspondant sont respectivement présentées sur les figures (III.8) et (II.9). Suite a
I’hypothese de la linéarité de la caractéristique du circuit magnétique de la machine, les
deux grandeurs croissent, indéfiniment, d’une fagon exponentielle avec des oscillations
entretenues et atteignent rapidement des valeurs irréalistes. Le phénomeéne de saturation
étant négligé, le point de fonctionnement en régime permanent ne peut étre atteint.

Ces résultats montrent, sans équivoque, les limites d’utilisation du modele
analytique linéaire pour décrire le fonctionnement d’une machine asynchrone en

génératrice débitant sur un banc de capacités.

1500 T T
1000 |- S— S [ S —
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Figure I11.8 — Allure de la tension
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Figure I11.9 — Allure du courant

Le méme point de fonctionnement que précédemment est ¢tudié en utilisant le
modele analytique non linéaire. Le méme schéma bloc de simulation, donné a la figure
(II1.7), est utilisé en remplacant le mod¢le linéaire de la génératrice par son modele non
linéaire.

Pour les mémes conditions de simulation, la figure (II1.10) montre une croissance
exponentielle de la tension induite qui se stabilise a une valeur fixe correspondant au point
de fonctionnement en régime permanent fixé par la saturation du circuit magnétique. La
forme du courant statorique (figure (III.11)) est similaire a celle de la tension. Ces premiers
résultats permettent de valider 1’utilisation du mod¢le analytique non linéaire pour 1’étude

de la MAS en fonctionnement générateur sur des capacités.

Figure I11.10 — Allure de la tension
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isa(A)

Figure II1.11 — Allure du courant

2. 3. Conclusion

Les résultats obtenus en fonctionnement moteur avec les modeles linéaire et non
linéaire sont trés proches. Le modele linéaire semble, par conséquent, suffisant pour
étudier le comportement de la machine asynchrone lors de ce mode de fonctionnement.

En revanche, en fonctionnement générateur autonome, les résultats obtenus par
simulation avec les deux mode¢les, linéaire et saturé, montrent que le phénomene de
saturation est indispensable et doit étre pris en compte afin d’obtenir une simulation
réaliste de fonctionnement de la structure.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons étudier différentes caractéristiques de la
génératrice asynchrone en fonctionnement autonome en utilisant le seul modéle analytique

tenant compte de la saturation.

3. Etude de la génératrice asynchrone en fonctionnement autonome

Dans cette partie du chapitre, nous nous focaliserons sur I’étude de la génératrice
asynchrone en fonctionnement autonome. Nous rappelons que 1’objectif est de quantifier
ses performances dans I’optique d’une utilisation en conversion de I’énergie €olienne en
énergie électrique dans un site isolé (figure (II1.12)). De part 1’absence d’une quelconque
commande, le systéme est totalement en boucle ouverte. Il faut donc pouvoir déterminer la
plage de fonctionnement avec des caractéristiques acceptables pour 1’alimentation d’un site
isolé (amplitude et fréquence des tensions pour des vitesses et capacités variables) et son
comportement lors de 1’alimentation de charges déséquilibrées.

Dans ce qui suit, nous validerons le mode¢le analytique non linéaire dans différentes

configurations de fonctionnement de la génératrice autonome.
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Turbine éolienne

Multiplicateur
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— Génératrice Charge
| asynchrone
|
= |

Figure II1.12 — Schéma du systeme étudié

3. 1. Essai a vide

Dans un premier temps, nous ¢tudions 1’amorgage de la génératrice asynchrone a
vide ainsi que I’influence des valeurs des capacités et de la vitesse sur la fems induites.
Comme évoqué précédemment, I’amorgage n’est possible que s’il y a présence d’une
induction rémanente au sein de la machine. Le mod¢le élaboré ne prenant pas en compte le
flux rémanent, nous imposons des valeurs initiales non nulles, mais trés faibles, aux
tensions statoriques.

En utilisant le mod¢le analytique non linéaire, nous avons simulé I’amorgage de la
génératrice d’étude dans les mémes conditions que celles du paragraphe précédent (780
tr/mn et 100 pF par phase). Les résultats expérimentaux et de simulation de I’évolution de

la tension sont présentés respectivement sur les figures (I11.13.a) et (I11.13.b).
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a)- Expérimentation
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Figure II1.13 — Simulation de I’évolution de la tension

Comme on peut le constater, les évolutions de la tension de phase simulée et
mesurée sont trés proches et les régimes permanents sont identiques. La tension et le
courant (figure (III.14)) statoriques croissent d’une fagon exponentielle dans la zone de
non saturation puis elles convergent vers des valeurs fixes. Ces dernieres sont fonction des
valeurs du condensateur et de la vitesse. La figure (III.15) représente 1’allure de
I’inductance de magnétisation qui, comme on pouvait le prévoir, varie dans le temps en

fonction de I’amplitude des courants.

15 T T T T T T T T T

isa(A)

o i i i i i i i i i
0.1 02 0.3 0.4 05 06 o7 0.8 0.9 1
t(s)

Figure 1I1.14 — Simulation de I’évolution du courant statorique
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Figure III. 15 — Simulation de I’évolution de I’inductance mutuelle

En utilisant deux valeurs de capacités, nous avons simulé et mesuré les valeurs de
la tension induite aux bornes des bobinages statoriques de la machine pour différentes
vitesses. Sur la figure (III.17), nous présentons 1’évolution de la tension efficace en
fonction de la vitesse de rotation pour deux valeurs de la capacité par phase (C=100uF et
120uF). Les résultats de simulation concordent avec ceux de I’expérience et sont
conformes aux prévisions a savoir que la tension induite augmente, d’une manicere non

linéaire, en fonction de la vitesse et de la valeur de la capacité.

ol N2 OWE)

i i i i i i
ESG 500 &50 Foo 750 s00 a50 f=inla]

Q(tr/mn)

Figure II1.16 — Evolution de la tension en fonction de la vitesse pour une capacité fixe
(Simulation et Expérimentation)

Il est alors possible d’aboutir a une tension induite constante, quelle que soit la
vitesse de rotation en adaptant la puissance réactive fournie. Cela passe par 1’adaptation de
la valeur de la capacité en fonction de la vitesse de rotation. Le calcul de la capacité

nécessaire pour générer une tension donnée peut s’effectuer a partir du schéma électrique
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monophasé équivalent de la machine débitant sur un banc de capacités. L’égalisation des
parties réelle et imaginaire de 1’'impédance résultante du schéma équivalent permet
d’aboutir a I’expression suivante de la capacité minimale d’auto-excitation Cy,i, [Lep 95],
[Poi 03] :

1
Coi=— (ITL.1)
Lml (pQ)2

ou L , est 'inductance magnétisante de la zone linéaire.

Dans le cas de notre étude, la valeur de L,, n’est pas tout a fait constante dans la
zone linéaire. Nous avons pris pour Ly, la valeur de 0.1028H qui correspond a la premiere
valeur de L,, en fonction de i,. En utilisant cette valeur, nous avons tracé la caractéristique

Cin(Q). Cette caractéristique, d’allure hyperbolique, est présentée sur la figure (I11.17).

Chin(nF)

0 200 400 B00 00 1000 1200 1400

Q(tr/mn)
Figure II1.17 — Simulation de 1’évolution de la capacité minimale en fonction de la

vitesse pour avoir I’amorcage de la génératrice

3. 2. Essai sur charges équilibrées

Apres avoir validé le modele analytique non linéaire pour 1’étude de la génératrice
asynchrone, a vide, débitant sur un banc de capacités, nous allons utiliser ce méme mod¢le
pour étudier le fonctionnement sur des charges triphasées équilibrées (R et R/L) ainsi que

le fonctionnement en compound (avec des capacités en série et en parallele).

3. 2. 1. Charge résistive
En utilisant les équations (I1.38) et (I1.40), nous avons simulé le fonctionnement de
la machine entrainée a 780 tr/mn avec un banc de capacités de valeur 100 pF par phase

couplé en étoile. La génératrice est amorcée a vide, puis elle est connectée a une charge
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résistive de 50 Q par phase en étoile (Cette charge est proche de la valeur critique qui
induit un désamorcage). Nous donnons les allures de I’évolution d’une tension de phase a
la connexion de la génératrice sur la charge. Les résultats expérimentaux et de simulation

sont présentés respectivement sur les figures (II1.18.a) et (I11.18.b).

400

1.55 16 1.65 1.7 1.75 18 1.85
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a)- Expérimentation
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. PARSIET § § 3 I
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
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b)- Simulation

Figure II1.18 — Allure de la tension lors d’une brusque variation de charge

Les deux résultats sont trés similaires. La tension de phase subit une nette
diminution lors de I’introduction de la charge (t = 1.5s), avec une légere variation de sa
fréquence. En effet, comme expliqué dans la partie (2.3) du chapitre II, en négligeant le
glissement di aux divers frottements, la pulsation statorique est égale a la pulsation de la
vitesse d’entrainement. Lorsque la machine est chargée, la pulsation statorique varie suite
au glissement di a la charge introduite. Elle est alors estimée par la relation (I1.48)). Le

courant statorique évolue de facon similaire a celle de la tension (figure (III.19). Par
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contre, le courant dans la charge, nul avant I’introduction de cette derniére, s’instaure et

évolue d’une maniere sinusoidale a partir de 1.5s et (I11.20)).

8 T : T T '

icha(lAﬂ)

1.8
t(s)
Figure II1.20 — Simulation de 1’évolution du courant de charge

Dans ce qui suit, nous comparons les résultats de simulation aux mesures pour un
point de fonctionnement, en régime permanent, donné. La génératrice est entrainée a une
vitesse constante de 780 tr/mn et connectée a un banc de capacités de 120 uF par phase en
¢étoile. Elle est amorcée a vide, puis chargée sur une résistance triphasée de 52 € par phase.

Nous superposons, ci-dessous, les évolutions des tensions statoriques, des courants
de phase, de charge et dans les condensateurs sur les figures (II1.21), (I11.22), (I1.23) et
(II1.24) respectivement. Les résultats de simulation sont trés similaires a ceux obtenus par
I’expérimentation. La faible erreur qu’on peut remarquer sur les amplitudes et la fréquence
s’explique par le fait que dans la simulation la vitesse et la charge ont été prises comme des

constantes, ce qui n’est pas exactement le cas en pratique et plus précisément pour la
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vitesse étant donné qu’il n’y a pas de boucle fermée concernant la commande en vitesse de

la machine a courant continu.

400 T T T T
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Figure I11.21 — Allure des tensions statoriques
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Figure II1.22 — Allure des courants statoriques
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Figure I11.23 — Allure des courants de charge
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iCabc(A)

252 2525 253 2535 254 2545 255 2.555

t(s)

Figure I11.24 — Allure des courants dans les capacités

3. 2. 2. Caractéristiques de charge

Les caractéristiques en charge de la génératrice débitant sur une charge résistive ont

également été étudiées par simulation et expérimentation. L’objectif étant de quantifier

I’influence de la charge sur I’évolution de I’amplitude et la fréquence de la tension

statorique.

La figure (II1.25) illustre le comportement en fréquence du dispositif pour la méme

valeur du banc de capacités (100 puF par phase) pour trois vitesses différentes. Les résultats

de simulation concordent avec ceux issus du banc expérimental et comme on pouvait le

prévoir, les valeurs de la vitesse et la charge influent sur la fréquence des grandeurs

statoriques. La fréquence maximale est obtenue a vide pour une vitesse de rotation donnée.

f(Hz)
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A7 ..“,.....“...E..........‘ 3
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] 2
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Figure II1.25 — Evolution de la fréquence statorique en fonction du courant de charge pour

différentes vitesses (Simulation et Expérimentation)
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Les évolutions des amplitudes des tensions statoriques sont également étudiées.
Nous présentons la comparaison des résultats obtenus par simulation a ceux obtenus
expérimentalement lors de la variation de la charge pour des bancs de capacités de 100uF
et 110uF par phase en étoile. Les figures (I11.26.a) et (I11.26.b) illustrent les variations de la
tension efficace en fonction du courant de charge dans ces deux cas pour 3 vitesses
différentes (720, 750 et 780 tr/mn). La encore, les résultats de simulation sont trés proches
de ceux obtenus expérimentalement. Par ailleurs, les caractéristiques de charge suivent

bien I’allure d’hamecon spécifique des génératrices asynchrones autonomes.

3
Len(A)

a)- Pour C=100uF

b)- Pour C=110uF
Figure I11.26 — Evolution de la tension efficace en fonction du courant de charge pour

différentes vitesses (Simulation et Expérimentation)

Enfin, I’allure de la tension efficace en fonction de la puissance débitée pour
différentes valeurs de capacités a vitesse fixe a été quantifiée en utilisant le modele

analytique non linéaire. La figure (II1.27) présente les résultats de simulation dans le cas de
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la machine étudiée pour différentes valeurs de capacités a vitesse fixe (Q2=750 tr/mn).
L’évolution de la tension efficace en fonction de la puissance active débitée décrit encore

une allure qui rappelle celle d’une génératrice a courant continu a excitation shunt.

1] !DEJD QDii:lﬂ 3CIiDD d-EIiDD S000 G000
P(W)
Figure II1.27 — Simulation de I’évolution de la tension efficace en fonction de la

puissance pour différentes valeurs de capacités et une vitesse fixe.

Les courbes de la tension efficace, comme celles de la fréquence, en fonction de la
charge (courant de charge ou puissance fournie a la charge) sont similaires. Les variations
sont d’abord relativement faibles puis s’accélérent avec 1’augmentation de la puissance
active fournie. Lorsque la machine n’est plus apte a délivrer la puissance demandée, le
systeme se désamorce, et la tension chute brutalement jusqu’a s’annuler. La machine a
alors perdu toute magnétisation rémanente. L’augmentation de la vitesse, ou
I’augmentation de la capacité n’améliore pas la stabilit¢ de la tension. Elles ne font
qu’augmenter 1’amplitude des tensions délivrées.

Pour aboutir a une tension constante, a vitesse donnée, quelle que soit la charge, il
faut adapter la valeur de la capacité. La figure (II1.28) illustre cela dans le cas de la
machine étudiée pour un exemple de tension efficace constante (v¢=270V) et une vitesse de
rotation fixe (Q2=750 tr/mn). La valeur de la capacité pour générer la puissance réactive

requise croit d’une facon monotone en fonction de la puissance active débitée.
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Figure I11.28 — Simulation de 1’évolution de la capacité en fonction de la puissance pour

une tension fixe et une vitesse fixe.

3. 2. 3. Charge inductive (RL)

Afin de quantifier I’effet démagnétisant des inductances, nous avons étudié, par
simulation, le cas de la génératrice asynchrone débitant sur une charge R/L. Le point de
fonctionnement ¢tudié consiste a amorcer la génératrice a vide a 780 tr/mn et 100 uF par
phase puis la connecter sur une charge inductive (RL) constituée d’une résistance de 50 Q
en série avec une inductance de 30 mH par phase. Les résultats de simulation obtenus

(tensions de phase, courants statoriques et dans la charge) sont présentés ci-dessous.

Figure II1.29 — Simulation de I’évolution de la tension
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3
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Figure II1.31 — Simulation de 1’évolution du courant de charge

Comme dans le cas de la charge résistive, I’introduction de la charge induit une chute
de tension (figure (II1.29)). Toutefois, celle-ci est nettement plus prononcée dans le cas
d’une charge (RL) alors méme que la valeur de I’impédance équivalente est plus élevée.
Cela s’explique par le caractére démagnétisant du courant de charge qui traverse
I’inductance.

L’introduction d’une charge inductive entraine une consommation de 1’énergie
réactive. Cette derniere est alors fournie par la capacité d’amorgage et donc
automatiquement déduite de I’énergie de magnétisation de la machine, d’ou une diminution

accrue de la tension statorique.

Remarque :
Dans le cas d’une charge R comme celui d’une charge RL, des ondulations

entachent la tension statorique, et par suite les différents courants, en régime permanent.

Cela est di au fait que le couplage est faible entre les équations de la machine et celles des
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charges, i.e. le systéme simulé est constitu¢ de deux blocs, I'un pour la machine et I’autre
pour le banc capacitif et de la charge (voir figure (II1.7)). Cela engendre les ondulations
constatées sur les résultats de simulation. Pour remédier a ce probléme, il faudrait utiliser
un couplage ou toutes les équations de la machine et de la charge seraient résolues
simultanément.

Dans les deux cas de figure, R et RL, la charge induit une diminution significative
de I’amplitude et de la fréquence des tensions statoriques. Une des possibilités de réduction
de cette chute consiste a introduire une capacité Cg en série avec la charge. C’est le

montage dit ‘Compound’ que nous allons étudier dans la partie qui suit.

3. 2. 4. Systeme Compound

Plusieurs travaux ont été effectués sur 1’insertion d’une capacité en série avec la
charge (figure (I11.32)) pour compenser la chute de tension due au courant démagnétisant
[Bim 89], [Mur 96], [Shr 95], [Tou 99]. Les principales recherches ont porté sur le calcul
de la valeur de cette capacité de telle sorte que son effet soit juste suffisant pour compenser
la chute de tension. En effet, le choix d’une valeur élevée peut induire des surtensions tout
aussi indésirables que la chute de tension aux bornes de la charge [Bru 00].

Dans le cas de notre machine, la valeur de C; peut étre prise égale a 400uF. Nous
allons, dans ce paragraphe, ¢tudier son impact sur le fonctionnement de la génératrice
asynchrone débitant sur une charge résistive ou selfique en utilisant le modele analytique
non linéaire. Les évolutions de ’amplitude et la fréquence des tensions en fonction du

courant de charge, issus des simulations et des mesures seront comparées.

Turbine éolienne

Multiplicateur

Génératrice C, Charge
| | asynchrone ‘
I -
| -r
p\

Figure II1.32 — Schéma du systeme étudié

3. 2. 4. 1. Charge résistive (RCy)
La premicre étude concerne une charge résistive en série avec la capacité Cs. La

génératrice est entrainée a une vitesse constante de 780 tr/mn et connectée a un banc de
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capacités de 100 puF par phase. Une fois la génératrice amorcée a vide, on la connecte a
une charge résistive (R =50Q2/phase) a t=2s puis on rajoute une capacité
(C&=400uF/phase) a t=4s. Il est évident que cette procédure n’est applicable qu’en
simulation afin de quantifier I’effet de la capacité Cs.

La figure (I11.33) présente 1’évolution de la tension de phase. Comme escompté, la
tension chute d’abord a I’introduction de la charge résistive (t = 2s), puis cette chute est
compensée partiellement lorsqu’on introduit la capacité Cs en série. Pour que le niveau de
tension revienne pratiquement a celui obtenu a vide, il faut augmenter 1’énergie réactive de
compensation et donc la valeur de la capacité en série. Les courants statoriques (figure
(II1.34)) et de charge (figure (I11.35)) ont des évolutions temporelles similaires a celles de

la tension.

(s)

Figure 111.34 — Simulation de I’évolution du courant statorique
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icha(Aﬂ)

Figure I11.35 — Simulation de 1’évolution du courant de charge

3.2.4.2. Charge inductive (RLCy)

Le second point de fonctionnement concerne une charge RL. Les conditions de
simulations sont similaires au cas précédent a la différence pres de la charge par phase qui
est constituée d’une résistance de 50 Q avec une inductance en série de 30 mH par phase.

Les mémes grandeurs sont étudiées. Dans le cas de la tension (figure (I11.36)), la
chute de tension a I’introduction de la charge est plus importante et I’addition de la
capacité C; de 400uF/phase ne permet pas de compenser cette chute. Cela est tout a fait
normal suite au caractére plus démagnétisant de la charge selfique. Quant aux courants
statoriques (figure (I11.37)) et de charge (figure (I11.38)), ils ont les évolutions temporelles

attendues suite a celle de la tension.

Figure II1.36 — Simulation de I’évolution de la tension
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Figure II1.38 — Simulation de I’évolution du courant de charge

Comme signalé précédemment, les simulations effectuées ci-dessus ne peuvent étre
reproduites telles quelles expérimentalement. Par contre, nous avons effectué plusieurs
autres simulations et mesures ou la capacité C; est introduite en méme temps que la charge.
L’insertion de Cs avec la charge (résistive ou inductive) permet de compenser la chute de
tension. Avec une valeur adéquate, il est possible de maintenir un niveau de magnétisation
pratiquement constant dans la machine et par conséquent une tension constante. Toutefois,
cela ne résout qu’a moitié le probleme étant donné la difficulté d’adapter a chaque instant
la valeur de la capacité en série avec les variations de la charge.

Sur la figure (I11.39), nous présentons une comparaison des résultats de simulation
et expérimentaux relatifs a I’évolution de I’amplitude et la fréquence du dispositif
compound en fonction du courant de charge. Méme si I’amplitude de la tension est moins

affectée que dans le cas précédent, sans capacité en série, la fréquence (figure (I11.40))
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demeure relativement sensible aux variations de charge.

30 T T T T
+ 4+ : i : '
e R R et b e e
250 e I : £~ 780(tt/mn)|
3 "L 750(tr/mn)|
1uo—~ -------------- evrmsisasin .
50_._
o i i i |
0 2 4 B 8 10

Figure I11.39 — Evolution de la tension efficace en fonction du courant de charge pour

différentes vitesses (Simulation et Expérimentation)

53 T T T T

f(Hz)

y i i i
2 4 B 8 10
Figure I11.40 — Evolution de la fréquence statorique en fonction du courant de charge pour

différentes vitesses (Simulation et Expérimentation)

Les différentes études menées dans cette partie ont toutes mis en ceuvre des charges
équilibrées. Or, ceci n’est pas toujours le cas dans les systémes autonomes ou la charge
peut étre constituée de dipdles différents. Cela nous ameéne donc a étudier le cas de charges
déséquilibrées afin de compléter I’analyse des performances de la génératrice asynchrone

en fonctionnement autonome et de valider 1I’approche de modélisation proposée.

3. 3. Charges déséquilibrées

Dans le cas des charges déséquilibrées, la structure du systéme étudié est toujours

celle présentée a la figure (I1.12). Le systéme est constitu¢ d’une turbine éolienne, d’une
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génératrice asynchrone connectée a un banc de capacités équilibré et alimente une charge
triphasée dont les valeurs des charges suivant les trois phases peuvent étre différentes.

Beaucoup de travaux ont été effectués sur 1’étude de la génératrice asynchrone en
fonctionnement autonome lorsqu’elle alimente des charges déséquilibrées. Ainsi, différents
modeles mathématiques, plus au moins performants et simples a implémenter, ont été
proposés pour réaliser ces études.

Dans les références [Al-Bah 90], [Als 02], [Cha 01], [Lim 01], [Mur 03] et [Wan
04], I’approche utilisant les composantes symétriques est adoptée. Cette méthode,
classiquement usitée dans le cas de réseaux déséquilibrés, ne permet pas d’appréhender les
régimes transitoires. Dans la référence [Wan 02], un mod¢le triphasé direct de la machine
asynchrone est utilisé pour dériver les équations dynamiques de la génératrice asynchrone
auto-amorcée alimentant une charge déséquilibrée. Les performances de la structure,
comprenant les effets du neutre ont alors été étudiées.

D’autres auteurs utilisent le modele dq pour modéliser la génératrice asynchrone
afin d’analyser ses performances en régime déséquilibré [Mul 99-b], [Poi 02] et [Wan 99].
Dans [Poi 02], le mode¢le de Park, tenant compte de la saturation par le biais de
I’approximation de la mutuelle inductance par la méthode des k- facteurs, a été utilisé pour
étudier les cas de déconnexion soudaine d’une capacité ou d’une charge. L’étude a
également porté sur le cas du déséquilibre des capacités d’auto-excitation.

Dans nos travaux, le méme modele développé au chapitre II, modele de Park tenant
compte de la saturation circuit magnétique, est utilisé pour étudier le fonctionnement de la
génératrice asynchrone autonome connectée a des charges déséquilibrées [Rek 05-b].

L’utilisation de ce modele se justifie d’une part par le fait que les bobinages de la
machine asynchrone, tout autant que le banc de capacités et les charges, sont couplés en
étoile. La somme des courants est donc nulle ce qui aboutit a une composante homopolaire
nulle et I’absence d’harmoniques de rang 3 dans les évolutions temporelles des courants.
Par conséquent, aucune conversion d’énergie ne sera possible avec d’éventuelles
harmoniques de rang 3 des flux et tensions.

D’autre part, la transformation de Park n’est autre qu’une généralisation des
composantes symétriques avec une rotation des axes. Par conséquent, 1’utilisation du
modele de Park sur des grandeurs électriques non totalement équilibrées revient a une
utilisation des composantes symétriques, ceci est d’autant plus vrai dans le cas de la

composante homopolaire est nulle. La validité de I’application de ce mod¢ele dq sous des
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conditions non sinusoidales a été vérifiée dans la référence [Fer 91]. Cette approche est
donc plus générale et peut constituer un outil intéressant pour réaliser de telles études.
Différents cas de charges déséquilibrées ont été étudiés par simulation en utilisant
le modele développé. Pour quelques unes, des comparaisons avec I’expérimentation ont été
effectuées. Dans la suite de ce paragraphe, nous présenterons les résultats relatifs a deux
charges spécifiques. La premiere est constituée uniquement de dipdles démagnétisants (R
et L) et la seconde comporte également des dipoles magnétisants (C). Dans les deux cas,
présentés, la génératrice est entrainée a une vitesse de 780 tr/mn et la valeur de chaque

capacité d’excitation est fixée a 120 pF.

3. 3. 1. Premiére charge déséquilibrée
La premiere charge triphasée déséquilibrée que nous €tudions est constituée de trois

charges différentes réparties comme suit par phase :

= Phase a : une résistance Repa = 38,502 ;

= Phase b : une résistance R¢y, = 50Q et une inductance Ly, = 24mH ;

=  Phase ¢ : une résistance Ry, = 260Q2 et une inductance Lg, = SO0mH.

En utilisant le modele développé dans les relations (I1.38, 11.45 et 11.46), nous avons

simulé le fonctionnement du systetme. Les évolutions temporelles de la tension

statorique ainsi que des courants statorique, de charge et dans les condensateurs, issues

des simulations et de 1I’expérimentation en régime permanent, sont présentées sur les

figures (I11.41), (I11.42), (I11.43) et (I11.44) respectivement.

400
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1o 0] §
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Figure I11.41 — Allure des tensions statoriques
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Figure I11.42 — Allure des courants statoriques
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Figure I11.43 — Allure des courants de charge
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Figure I11.44 — Allure des courants dans les capacités
A partir de cette comparaison, deux conclusions principales peuvent étre tirées :

v' Les résultats de simulation et expérimentaux en régime permanent sont trés poches,

que ce soit pour les tensions de phase ou les divers courants. Les différences
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peuvent étre attribuées aux valeurs réelles de la vitesse et des autres composants
(résistances, inductances et capacités).

v Méme avec une charge déséquilibrée contenant des composants démagnétisants
(charges inductives), la tension de phase et la fréquence ne changent pas de manicre

significative.

3. 3. 2. Deuxiéme charge déséquilibrée
La seconde charge triphasée déséquilibrée est différente dans le sens ou un dipole
magnétisant est introduit. La charge est répartie sur les trois phases de la maniere suivante :
= Phase a : une résistance R¢p,= 38,50 ;
= Phase b : une résistance R¢p, = 502 et une capacité Cy, = 100uF ;
=  Phase ¢ : une résistance Ry, = 260Q2 et une inductance Lg, = SOmH.
Les évolutions temporelles des tensions statoriques et des courants statoriques, de
charge et dans les condensateurs obtenues, en régime permanent, par les simulations et les

essais sont superposées sur les figures (I11.45), (I11.46), (I11.47) et (I11.48) respectivement.
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Figure I11.45 — Allure des tensions statoriques
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Figure I11.46 — Allure des courants statoriques

ichabc(A)

2585 26 2,605 2861 2615 262 2625 263

t(s)

Figure I11.47 — Allure des courants de charge
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Figure I11.48 — Allure des courants dans les capacités

Les mémes conclusions, tirées dans le cas de la charge précédente, sont valables

pour cette seconde charge déséquilibrée ; c.a.d. une bonne concordance entre les résultats
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de simulation et expérimentaux et des tensions statoriques qui ne sont pratiquement pas
affectées par le déséquilibre des charges contrairement aux différents courants.

Ainsi, dans les deux cas de charges déséquilibrées connectées a la génératrice
asynchrone auto-excitée, les tensions de phase restent dans une marge acceptable afin de
I'exploiter directement pour alimenter de telles charges dans le cas d’applications
autonomes. Il est évident que ceci n’est valable que dans une plage de courants de charge
en dessous de la valeur limite entrainant I’écroulement de la tension suite au déficit de la
puissance réactive générée par les capacités d’auto-excitation. Néanmoins, il est possible,
sur cette plage, d'exploiter la génératrice asynchrone auto-excitée pour alimenter une
charge triphasée déséquilibrée autonome sans nécessité d’utilisation de convertisseurs
statiques et de commandes complexes. Ces aspects, liés au colt et a la simplicité de
l'utilisation, peuvent étre trés attractifs pour une utilisation accrue dans la conversion
autonome de 1'énergie éolienne en énergie électrique dans des sites isolés.

Les études effectuées dans cette partie montrent que la génératrice asynchrone auto-
excitée par des capacités peut, dans une certaine mesure, étre utilisée directement pour
I’alimentation de charges autonomes. Toutefois, la qualité des tensions d’alimentation n’est
pas optimale et 1’augmentation de la charge peut se traduire par un écroulement de la
tension et une démagnétisation de la machine.

La garantie d’une qualité des tensions a amplitude et fréquence constantes passe par
I’introduction de convertisseurs statiques entre la charge et les bobinages statoriques de la
génératrice. Certes, cela s’accompagne d’une augmentation du prix de revient de
I’installation mais cette configuration, avec la commande approprice, est nécessaire dans le
cas de I’utilisation d’une génératrice asynchrone pour I’alimentation d’un site isolé plus
conséquent qu’un simple utilisateur ponctuel. Avant d’aborder la commande du dispositif
complet dans le chapitre suivant, nous allons, dans cette dernicre partie du chapitre, étudier
les caractéristiques, en boucle ouverte, de la machine asynchrone connectée a un redresseur

aMLIL

3. 4. Auto-amorcage par un convertisseur statique

Dans ce paragraphe, nous étudions les performances de la génératrice asynchrone
en fonctionnement autonome, débitant sur un redresseur a MLI. Le systeme (figure
(I11.49)) alimente une charge résistive monophasée. L’objectif de cette étude est de montrer
la sensibilité de la valeur de la tension redressée aux variations de la fréquence du

redresseur @ MLI. Ce dernier fournit I’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la
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machine. Sa commande doit permettre de maintenir constante la tension continue a sa
sortie.

La commande du convertisseur induit deux degrés de liberté. Dans le cas de
I’application considérée, cela pourrait €tre 1’amplitude de la tension continue et la
fréquence de référence imposée au fondamental des grandeurs statoriques.

En imposant la pulsation statorique, pour une vitesse d’entrainement donnée, on
impose le glissement et donc la puissance transférée. Donc, en théorie, en adaptant en
permanence la puissance délivrée par la machine a celle demandée par la charge, on doit
pouvoir garder un niveau de tension constant. Le convertisseur décale naturellement le
courant de la tension en fonction des besoins de la machine.

Cependant, le systéme ne peut s’amorcer seul puisqu’a I’instant de la mise sous
tension, aucune énergie réactive n’est disponible. On utilise alors la réversibilité du
convertisseur en connectant une batterie du c6té continu qui fournit le réactif durant la
phase d’amorcage (figure (I11.49)). Une diode découple la batterie du redresseur des que la

tension générée en sortie du redresseur est supérieure a celle coté batterie.

Turbine éolienne

Multiplicateur

Redresseur /
Onduleur

" o . idc ib
p— Génératrice -— — ]
|| asynchrone | 4 jL ; ) D ‘
/ﬁ ¢ IR Iy
—{ ——c []r
‘L( Ve

rreftt

Signaux MLI €— 0

Figure I11.49 — Auto-amorgage par un convertisseur a MLI

Dans ce qui suit, nous introduisons d’abord une synthése de la modélisation du
systéme d’auto-amorcage avec un convertisseur a MLI, puis nous présentons les résultats

obtenus par simulation sous Matlab/Simulink.

3. 4. 1. Modéle mathématique du dispositif
Outre le modele de la machine et celui du redresseur a MLI supposé composé

d’interrupteurs parfaits, il faut introduire les €équations du circuit électrique a la sortie du
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redresseur. Deux cas de figure sont a considérer :
- Lorsque la diode est passante, on peut écrire les équations suivantes:
i, =1, — 1z — 1, (I11.2)
E-V dv \Y
=i, = & & (111.3)
r, dt R
dv 1. 1 1 E
> = i 4+ V.| +—] - (111.4)
dt C R 1 I,
Par conséquent, la tension redressée V. est donnée par la relation suivante :
1 1 1 E

Vi=|-—|1p+ V| =—=+—| —— 1.5

de J. C{ dc dc (R er rbj| ( )
- Lorsque la diode se bloque:
i, = — 1z — 1, (I11.6)

dv Vv
=i, =-C—%* - & (I1L.7)
dt R
dv, . V
o e L Ve (I1L.8)
dt C R

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

\
V, = [- é {ide = é} (IIL.9)

La diode est bloquée lorsque V,, > E

Avec :
R : représente la résistance vue du c6té continu
I, : la résistance interne de la batterie.
E : Tension aux bornes de la batterie.
Ve : Tension redressée.
14c : Courant redressé.
i : Courant dans la capacité.

ig : Courant dans la charge résistive.
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3. 4. 2. Résultats de simulation

L’étude menée dans cette partie est purement qualitative. On s’intéresse

uniquement a I’influence des variations de la fréquence statorique et de la charge sur la

tension redressée en boucle ouverte.

Les simulations sont effectuées dans le cadre suivant :

Le rotor de la génératrice est entrainé a la vitesse de synchronisme (750 tr/mn).

Pour une charge donnée, on fixe la pulsation statorique s afin d’avoir le glissement désiré

puis on releve la tension redressée V. et la puissance fournie par la génératrice a la charge

résistive. Les résultats obtenus, relatifs a la variation de la tension redressée Vg et de la

puissance, en fonction de la valeur absolue du glissement sont illustrés respectivement sur

figures (I11.50) et (II1.51) suivantes :

Figure II1.50 — Simulation de I’évolution de la tension redressée en fonction de la valeur

absolue du glissement pour différentes charges

Bﬂm T T T T T T T T

h H SO(Q) ' '

70(Q) : i :
=0 0 1) O Fommeee- R R :,-._.“.?_._‘_..?..._.“,: ...... il
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2000 -
e e

; : 4 Q
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Figure II1.51 — Simulation de 1’évolution de la puissance en fonction de la valeur absolue

du glissement pour différentes charges
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Les tensions V4. de la figure (II1.50) sont écrétées a une valeur maximale de 600V,
correspondant a des niveaux de flux admissibles dans la machine, et les résultats de la
figure (IT1.51) sont relatifs aux tensions tracées précédemment.

L’examen de la figure (II1.50) montre une grande sensibilit¢ du dispositif aux
variations de la fréquence des tensions de référence du redresseur a M.L.I. En effet, le
transfert de puissance est une fonction directe du glissement. Lorsque sa valeur absolue
augmente faiblement, la machine génére de la puissance qu’elle dissipe dans la charge.
Pour de fortes valeurs de la résistance, la tension en sortie du redresseur croit rapidement
étant donné que la valeur du courant est faible pour que son effet démagnétisant soit
perceptible. Plus la valeur de la résistance diminue, plus le courant est démagnétisant et au-
dela d’une certaine charge, dite critique (R<50Q2), la machine décroche et ne peut plus
fournir un niveau de tension élevé a ses bornes, d’ou une puissance générée tres faible.

Ces considérations sont illustrées au travers des résultats en puissance montrés a la
figure (III.51) ou on retrouve le lien qui existe entre la puissance et le glissement dans le
cas de la machine asynchrone. En effet, plus la valeur absolue le glissement est élevé, plus
la puissance transmise est importante.

Les résultats obtenus montrent la nécessité d’un systeme de régulation afin de fixer la
tension et la fréquence aux bornes de la charge quelle que soit la vitesse d’entrainement ou

la valeur de la charge dans une plage donnée.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé¢ 1’outil de modélisation développé dans le
chapitre précédent pour étudier les performances de la génératrice asynchrone en
fonctionnement autonome.

Une premicre étape a consisté¢ a étudier un démarrage de la machine en régime
moteur en utilisant les modeles linéaires et tenant compte de la saturation. En comparant
les résultats de simulation aux mesures, il s’est avéré que les deux mod¢eles donnaient des
résultats sensiblement équivalents. Par conséquent, le mode¢le linéaire peut suffire a étudier
ce régime de fonctionnement.

Une premicre étude de 1’amorgage de la machine asynchrone en génératrice
débitant sur un banc de capacités a montré sans équivoque la limite du modele linéaire et
son incapacité a décrire le fonctionnement du dispositif. Nous avons alors utilisé le modele
non linéaire pour effectuer toutes les investigations sur les performances de la génératrice

asynchrone auto-excitée débitant sur diverses charges.
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Les résultats de simulation ont été confrontés aux relevés expérimentaux a chaque
fois que cela était possible. Nous avons ainsi montré que le modele aboutissait a une
description relativement précise des évolutions temporelles des différentes grandeurs
¢électriques que cela soit sur des cas de charges équilibrées ou déséquilibrées. Par ailleurs,
les différentes caractéristiques globales du dispositif obtenues par simulation ont également
¢été corroborées par les essais expérimentaux.

De ces différentes études, il en ressort que, pour un prix de revient limité, la
génératrice asynchrone auto-excitée par un banc de capacités peut constituer une solution
pour la génération de 1’électricité dans le cas de sites autonomes ou isolés. Toutefois,
mémes si elles sont correctes, les performances de la structure sont limitées du point de vue
qualité de la tension générée a savoir I’amplitude et la fréquence. Par ailleurs, une
surcharge de la machine peut aboutir a une démagnétisation de la structure qui peut étre un
probléme de taille dans le cas d’un systéme isolé ou I’utilisation de la machine en moteur
pour la magnétiser est impossible.

Une alternative pour améliorer les performances en termes de qualité des tensions
délivrées et éviter un écroulement de la tension consiste a utiliser des convertisseurs
statiques (un redresseur et un onduleur, tous les deux a MLI) entre la génératrice et la
charge. Cela induit un surcoit indéniable mais les performances de la machine peuvent
largement étre améliorées a partir de 1’adoption d’'une commande adéquate. La derniére
partie du chapitre a été dédiée a 1’étude de la sensibilité de la tension continue a la sortie du
redresseur a la fréquence des tensions de référence dans le cas d’une vitesse et/ou une
charge donnée. Les résultats sont conformes a ce que I’on aurait pu prédire, a savoir une
trés grande sensibilit¢ de cette tension a la valeur du glissement. Ces constations
impliquent qu’une commande du systéme est nécessaire. C’est cet aspect que nous allons

développer dans le chapitre suivant.
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1. Introduction

L'utilisation de la machine asynchrone connectée a des convertisseurs statiques
suppose que les bobinages statoriques sont couplés a un redresseur et un onduleur
commandés. Sachant que 'onduleur devra générer les tensions triphasées, alimentant la
charge, aux bonnes amplitude et fréquence, la grandeur la plus importante a commander
sera la tension continue a la sortie du redresseur. L'étude préliminaire effectuée a la fin du
chapitre III a montré que cette tension est trés sensible aux glissements et donc a la
fréquence des références statoriques.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la commande de cette tension afin de la
maintenir constante pour des variations de la charge et de la vitesse dans une certaine plage
de faisabilité. La charge triphasée a la sortie de l'onduleur peut étre ramenée du coté
continu sous forme d’une résistance €quivalente. Par conséquent, le systtme a commander
se limitera a la machine asynchrone connectée a un redresseur a MLI débitant sur une
charge résistive. Enfin, afin de palier a l'absence d'une fem rémanente, une batterie,
connectée a une diode, est insérée du c6té continu. Le systéme global est alors celui étudié
au chapitre précédent.

Pour assurer la commande, nous proposons deux techniques de contrdle; la
commande vectorielle a flux rotorique orienté et le controle direct du couple. Dans les
deux cas, deux stratégies seront présentées et testées; la premiere est basée sur une
référence du flux constante et la seconde mettant en ceuvre une référence du flux
inversement proportionnelle a la vitesse de rotation sur une plage donnée de cette derniére.

Apreés avoir introduit les objectifs de la commande de la génératrice, nous
présenterons chacune des deux techniques de commande ainsi que I’élaboration des
schémas dans le cas de 1’application visée. Ensuite, les performances de chacune des deux
commandes seront quantifiées, pour les deux stratégies, pour des variations de vitesses puis
de charges. Enfin, sur la base des résultats de simulation obtenus, une synthése des

différents résultats sera effectuée.

2. Commande de la génératrice asynchrone

Nous avons montré, dans les chapitres précédents, que 1’amplitude et la fréquence
de la tension délivrée par une génératrice asynchrone connectée a un banc de capacités
¢taient sensibles aux variations de charge et de vitesse. Afin de limiter ces variations,
différentes solutions ont été¢ proposées dans la littérature. Elles ont été présentées d’une

maniere détaillée au chapitre 1. L’une des solutions qui permettrait de contrdler I’amplitude
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et la fréquence de la tension délivrée a la charge d'une maniere efficace consiste a
connecter la génératrice asynchrone a la charge par I’intermédiaire d’un dispositif
d’interconnexion composé de deux convertisseurs MLI (réversibles) en fonctionnement
redresseur et onduleur de tension figure (1.23). Cette solution, étudiée en boucle ouverte au
chapitre III (figure (I11.49)) a montré que le dispositif est trés sensible aux variations du
glissement. Il est donc nécessaire de contrdler le systtme afin de maintenir une tension
constante a la sortie du redresseur puis de ’onduler aux bonnes valeurs par le biais de
I’onduleur a MLI. Dans [Sey 03], une commande vectorielle a flux statorique orienté a été
proposée. L’avantage de cette stratégie réside dans le fait que le systéme est peu sensible a
la variation des inductances de la génératrice. En revanche, elle dépend de la variation de
la résistance statorique. A basse tension, cette derniere tend a réduire la précision de
l'estimation du flux.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté peut également étre utilisée pour
maintenir la tension a la sortie de la génératrice asynchrone constante. Dans la référence
[Lev 99], la tension continue de référence est prise, pendant 1’auto-excitation initiale,
comme linéairement proportionnelle a la vitesse de la rotation. Une fois que la vitesse
d’entrainement de la génératrice atteint la vitesse synchrone, la référence de la tension
continue est commutée a une valeur constante indépendante de la vitesse d’entrainement et
est maintenue inchangée durant tout le temps de fonctionnement. En outre, pour tenir
compte de I’effet de saturation de la machine, un estimateur adaptatif du flux rotorique est
utilisé. Cela induit une complexité de la structure de la commande vectorielle.

Généralement, la commande est basée sur le maintien du flux constant et le réglage
de la tension continue au travers du glissement de la machine. Cette approche est efficace
et permet I’utilisation d’'une commande ‘linéaire’ méme si l'effet de la saturation est pris en
compte. Cependant, elle limite 1'utilisation du dispositif a une gamme limitée de glissement
de part la nécessité de maintenir un certain niveau de flux dans la machine.

Dans notre travail, nous proposons deux techniques de commande pour maintenir la
tension a la sortie du redresseur a MLI constante. La premicre est basée sur le principe de
la commande vectorielle a flux rotorique orienté [Idj 06], [Idj 07-a], [Idj 07-b], [Idj 08-
a], [Idj 08-b], [Rek 05-a], [Rek 07] et la seconde est issue du contréle direct du couple
[Idj 08-b].

Le choix de la commande vectorielle & flux rotorique orienté se justifie par sa
robustesse par rapport aux parametres électriques de la génératrice asynchrone. Toutefois,

nous avons ici un niveau de complexité supplémentaire introduit par la saturation de la
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machine. Nous montrerons que le contréle du flux a une valeur constante permet de
simplifier la prise en compte de la saturation et de I’effet croisé au niveau de la commande.
En effet, si la commande garantit un flux constant, les variations de ce dernier autour d’un
point de fonctionnement sont négligeables. On peut alors considérer les inductances
constantes et un fonctionnement linéaire de la machine autour de ce point de
fonctionnement. Dans ce cas, I’élaboration de la commande vectorielle a flux rotorique
orient¢ est relativement simple et s’apparente a celle usuellement adoptée pour les
fonctionnements en moteur. Elle permet d’obtenir une commande simple et précise avec
une bonne régulation du flux rotorique et de la tension redressée.

Dans le cas du contrdle direct du couple, I’avantage principal est le fait que le
systéme est peu sensible a la variation des inductances de la génératrice. Par conséquent, il
est possible d’utiliser le mod¢le linéaire de la machine pour élaborer la commande sans
I’hypothese de linéarité autour d’un point de fonctionnement de la génératrice asynchrone.
La stratégie que nous proposons est originale dans le cas d’une application en site isolé.
Cette stratégie a déja été proposée pour une application automobile ou il fallait maintenir la
tension constante a 42V a la sortie du redresseur connecté a la machine asynchrone [Zha
05]. Cependant, ’effet de la saturation a été totalement négligé dans cette étude. Ce dernier
a ¢té pris en compte dans une autre étude portant sur la commande d’une génératrice
asynchrone dans le cas d’une application en conversion de I’énergie €olienne dans un

systeme de production de masse [Bru 99].

2. 1. Commande vectorielle

L’objectif a atteindre par la commande d’un systeme ¢olien differe selon le type
d’utilisation. Dans le cas d’un raccordement au réseau, le systéme éolien doit fournir la
puissance active requise tout en minimisant la puissance réactive absorbée, et ce quelle que
soit la vitesse du vent, sous réserve qu’elle soit suffisante pour produire de 1’énergie
¢lectrique alors que dans le cas d’un fonctionnement autonome, le systéme éolien doit
générer un systéme triphasé de tensions de valeur efficace et de fréquence fixes quelles que
soient la vitesse du vent et/ou la charge connectée, sous réserve que la puissance du vent
soit suffisante. C’est cette derniere application qui fait I’objet de nos travaux.

L’objectif de la commande est alors de maintenir constante la tension continue en
sortiec du redresseur. Cela peut étre obtenu par le contréle du flux et de la puissance
transmise par la machine, c’est a dire son couple électromagnétique (en fonction de la

vitesse). On retrouve alors les mémes contraintes que pour la commande vectorielle d’une
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machine asynchrone fonctionnant en moteur, c’est a dire le contrdle du flux et du couple
¢lectromagnétique indépendamment 1’un de 1’autre [Idj 08-a]. Nous verrons, dans la suite,
comment le contréle du flux a une valeur constante permet de simplifier la structure de la

commande tout en ne négligeant pas les effets de saturation et croisé.

2. 1. 1. Orientation du flux
Dans le chapitre II, nous avons établi les équations de la machine dans le repére
« dqg » 1ié¢ au champ tournant. Ce choix facilite la réalisation du découplage entre le flux et
le couple mais alors la commande est tributaire de I’estimation de I’angle de la
transformation de PARK. Pour réaliser ce découplage, il faut orienter le repere « dq », c’est
a dire fixer en permanence une contrainte telle que I'une des grandeurs de sortie
intervenant dans 1’expression du couple soit imposé€e. On se sert pour cela de la relation
angulaire interne a la machine (II.6) pour maintenir le flux constant. Le couple est alors
contr6lé linéairement. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible de réguler soit
[Fai 95], [Bag 99]:
e le flux rotorique,
e le flux statorique,
e le flux d’entrefer.
La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée, elle
donne de meilleurs résultas que les méthodes basées sur I’orientation du flux statorique ou

d’entrefer [Bag 99]. Dans ce cas, on choisit I’orientation du repére telle que : @, = O

T

et ® = 0. Cela signifie que le flux @, est aligné en permanence avec I’axe « d ». Sa

composante quadratique est donc nulle et la commande est telle que le flux @, soit

maintenu constant.

Cette derniere remarque amene une simplification importante pour 1’élaboration de
la commande. En effet, comme nous 1’avons montré précédemment, les effets de la
saturation et croisé doivent étre pris en compte dans 1I’étude du fonctionnement de la
génératrice asynchrone. L’analyse des équations (II.15) du mod¢le linéaire et (I1.31) du
modele avec prise en compte de la saturation et de 1’effet croisé illustre la complexité d’un
tel systeme. Les diverses interactions au niveau des relations qui lient les flux aux courants
et la détermination des inductances en fonction des courants magnétisants augmentent le
nombre d’inconnues. Par contre, si la commande garantit un flux constant, les variations de

ce dernier autour du point de fonctionnement sont négligeables. On peut alors considérer
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les inductances constantes et un fonctionnement linéaire de la machine autour de ce point
de fonctionnement.

Lorsque le champ rotorique est orienté, et avec I’hypothese de linéarité autour d’un
point de fonctionnement, le comportement de la machine asynchrone est décrit par les
équations ci-apres. Partant des équations (I1.7), (IL.8), (I.10) et (I.11), nous obtenons [Bag
99], [Rek 05-b]:

. O
vy =Ry, —o.® + 4oy, (IV.1)
dt
, do,
v, =Ry, + 0 D+ m 4 (IV.2)
0=R,i,—0,®, + D (IV.3)
dt
do
0=R, iy +o. @+ " (IV.4)

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

machine asynchrone dans le cas ou la saturation et ’effet croisé sont pris en compte :

O, =0 +L )iy +L i +L g + L0, (IV.5)
O, =L i+ +L )i, +L 1, +L, 1 (Iv.6)
O =L iy +Ly i+, +L )i, +L, 1, Iv.7)
O =Lgiq+L i, +Lydy+A +L, )1, (IVv.8)

Dans le cas d’une linéarisation autour d’un point de fonctionnement, 1’effet croisé
entre les deux axes est nul. Par conséquent, L4q=0. Par ailleurs, les deux inductances Li,q et
Linq sont égales. En notant ces deux dernieres Ly¢=Lmng=M, on retrouve les mémes relations

utilisées dans le cas d’une modélisation linéaire de la MAS :

b, =L.i,+Mi, (Iv.9)
o, =L, +Mi, (IV.10)
b, =Mi,+L i, (Iv.11)
®, =Mi, +L i, (Iv.12)
En supposant que la commande maintienne : @, = ® = constante et ® = 0, alors
. : d dd
les dérivées temporelles des flux sont nulles en régime permanent dtrd = dtr =0 et
do,, 0.
dt
106

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010

Chapitre IV
A partir de la relation (IV.3), on obtient:
do
- = —R,i IV.13
dt rerd ( )

Ce qui implique que le courant i est également nul en régime permanent. Par ailleurs,
I'équation (IV.4) permet d'exprimer le flux en fonction du courant et de la pulsation
rotoriques sous la forme suivante:

R.i,
P = ——H (IV.14)
(O]

T

La relation (IV.14) correspond en fait a la condition de calage du référentiel d’axes

d et q dans le repere rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir ®@: en fonction de iy

rq

(avec =0 et i,4=0) pour que le flux rotorique reste orienté.

On peut, a partir de la relation (IV.11), exprimer le courant i, comme suit:

o -Mi,

T

(IV.15)

Comme ird=0, on a alors : P =Pmi=Pr=Lnisa=M:s
Par ailleurs, la relation (IV.8) peut s’écrire de la maniere suivante :

. M,
=) (IV.16)

iy

Sachant que le courant i est nul en régime permanent, le courant magnétisant 1,
le long de I’axe « d » est égal au seul courant i, (équation (IL.21)).

D’autre part, si le flux @, est égal a zéro, cela signifie que imq est pratiquement nul
(ing = -(I/Lmq) 1q) d’apres I’équation (IV.8)). Par conséquent, le module du courant
magnétisant i, (équation (I1.29)) se réduit a iq. En conclusion, cela signifie donc que L,

dépend uniquement de ig qui est égal a igq (€quation (I1.21)).

Par conséquent, si igq est maintenu constant, alors L reste constante et @, qui est
égal au produit de L par iy est aussi constant. Le caractére constant de L implique
alors que Lyq =0 et Lyg = Ling = Ly = M. 11 s’agit bien des €quations similaires a celles
utilisées pour un fonctionnement linéaire.

Cette simplification implique également une limitation dans les performances de la

commande. En effet, la commande est établie pour un régime @, constant ; elle ne sera

donc pas efficace avant que le flux de consigne ne soit atteint.
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2. 1. 2. Expressions des tensions statoriques avec flux rotorique orienté

Suite aux différentes simplifications établies ci-dessus, nous allons ré-exprimer les
tensions statoriques en fonction des courants statoriques et du flux @ . Les
développements seront effectués uniquement pour vsg sachant que le raisonnement est
identique pou vq.

En dérivant le flux ®s4, dont l'expression est donnée par (IV.9), par rapport au temps, on

obtient :
4y _ L, .di—SMM.di—f‘i
dt dt dt

sd

d
Dans I’équation (IV.1), on remplace ensuite @sq (relation (IV.10)) et par leurs

expressions respectives. Cela aboutit a :
. di . di .

vy, = Ry + L,.—% - o.L.i, +M.—" - o .M.i,

dt ! dt !

En échangeant les courants rotoriques par les relations (IV.15) et (IV.16), on obtient :

M2 . MZ
vy =R, i, + [LJ] % - ms.[Ls+].igq +M do,

L, | dt ) L, dt
M2
Sachant que le coefficient de dispersion s'écrit ¢ = 1 — T L’ la relation précédente
devient :
. di . M do
ve=R ig+o.L.—-o,.c.L i +——" (IV.17)
s s ¢ s e gt
De maniere identique, on peut réécrire vyq sous la forme suivante :
. di,, . M
vo=R, i +o.L.——+0o,.c6.L.i,+0.—.O (IV.18)

N dt Lo

Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser des correcteurs de courants par
hystérésis. De ce fait, il n’y a pas de consignes de tensions a déterminer et donc la
connaissance du modele interne de la génératrice n’est pas nécessaire et il n’y a pas besoin
de prendre en considération les termes de compensation dans notre systéme de commande.

Le repére orient¢ impose ® =0. Connaissant le courant iy, I’expression du

couple €lectromagnétique donnée par la relation (I1.16) devient alors :

T =p o @ g (IV.19)

T
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Pour mettre en ceuvre la stratégie de commande, il faut pouvoir estimer @ et o,

pour I’application de la transformation de Park.

2. 1. 3. Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique
Dans la relation (IV.13), on remplace 1,4 par sa valeur exprimée en (IV.15), il vient :

M .1

= — V.20
"O1+4T,. s ( )

Avec T, : constante de temps rotorique. s: opérateur de dérivation.
L’équation (IV.17) fait apparaitre un terme contenant la dérivée du flux @ .

D’apres la relation (IV.20), il vient :

d;I? = 1;/[ iy - ?f (IV.21)

T T

On peut noter que si le flux est maintenu constant I’expression (IV.21) devient
identiquement nulle. Cela signifie que la perturbation liée a ce terme dans la relation
(IV.17) n’existe plus. Il n’y a alors plus lieu de la compenser. Cette hypotheése n’est valide
qu’en régime établi.

La connaissance de o, permet d’assurer la validité des équations car le référentiel
«dq » doit suivre constamment le champ tournant. Pour cela, on se sert de la relation

angulaire interne o, = ®, + p . Q. La vitesse de rotation de la machine est mesurée. Par

contre, il faut estimer la vitesse du champ rotorique. Dans 1’équation (IV.14), on remplace

1,, par sa valeur donnée en (IV.16). Ce qui donne :

M .iSq
0 = (IV.22)
T, .D,
On obtient finalement :
M, Q (IV.23)
O, =—1+p. :
) T .0, P

Cette derniere relation correspond a un autopilotage de la machine. C’est cette
relation qui force a zéro une des grandeurs de sortie, et permet ainsi le découplage entre les

deux grandeurs restantes dans 1’expression du couple.

2. 1. 4. Détermination des paramétres nécessaires a la commande

La commande nécessite la connaissance de différents paramétres de la machine

asynchrone supposée non saturée (M ,L_, T, et T,). En réalité, ces paramétres ne sont pas
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constants. Néanmoins, la commande vectorielle permet le controle du flux dans la
machine. On peut déterminer la valeur prise par I’inductance magnétisante L pour 1’état
magnétique de référence. On supposera ensuite que cet état magnétique est maintenu (ce
qui est faux en régime transitoire) et on déterminera ainsi les parametres du modele de
commande équivalent non satur¢.

Le flux rotorique de référence est choisi afin de placer la machine dans un état de
magnétisation proche de celui de son point de fonctionnement nominal. On choisit dans

notre cas de maintenir le flux rotorique suivant 1’axe d a la valeur de référence

®, . =07 Wb.

Les relations (I1.19) et (I1.23) conduisent a :

d,=1.1,+L_ .1, (Iv.24)
Si on considére le régime permanent commandé, on suppose que le flux rotorique

est uniquement porté par I’axe d et maintenu a la valeur @, . ; En négligeant

, . . — B . . .
I'inductance de fuite 1, , on a montré qu’ona i, ~0 et ®, =L .i,.Enintroduisant

I’expression du module du courant magnétisant (équation I1.29), on peut écrire [Idj 08-a] :

O LOJ
Lm ~ .rdfref :\/g r—réf (IV25)

14 2 ‘1m

On déduit que le flux @, . =07 Wb correspond a un module de référence

ré

@, =057 Wb.

réf

L’intersection entre la caractéristique L Qim ‘) et la courbe définie par 1’équation (IV.25),

permet de déterminer la valeur de I’inductance magnétisante L = a considérer pour la

commande. On peut alors déterminer tous les parameétres utiles pour la commande de la

facon suivante:

M=L,
L =1 +L, en découle o ,T, et T, connaissant R et R .
L =1 +L_

Pour notre machine, en prenant ® ; . = 0.7 Wb, les résultats sont :

M =0.10474 H
T, =0.10611s
(IV.26)
T =0.08462 s
o = 0.11949
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2. 1. 5. Définition de I’algorithme de commande
D'apres les différentes équation établies au paragraphe suivant, le flux peut étre

controlé par i. Une fois celui ci maintenu a sa référence, le couple est alors directement
proportionnel a i, . On retrouve alors les mémes relations, classiques, que celles qui sont a

l'origine de la commande vectorielle de la machine asynchrone en fonctionnement moteur
dans le cas de l'utilisation d'un modele linéaire.

Dans le cas du fonctionnement considéré dans nos travaux, c'est la tension « V,, »

a la sortie du redresseur qui doit étre contrélée et maintenue constante. La stratégie de

commande de la tension « V, » peut étre déduite a partir de celle utilisée en
fonctionnement moteur. Partant de la tension « V. » a controler et du courant i,, 'mesuré'

a la sortie du redresseur, on peut exprimer la puissance débitée sur la charge [Idj 07-b],

[Idj 08-a], [Lev 99], [Tou99]:

Vierss - 1ge =P (IV.27)

réf

En négligeant les pertes, on peut confondre cette puissance avec la puissance
¢lectromagnétique dont I'expression est Peje=Tem. Q.
On peut alors exprimer le couple électromagnétique comme étant :

P
T, =2 (IV.28)

De ce fait, le controle de « V,, » peut se faire par I’intermédiaire de celui du couple

¢lectromagnétique. Il est a noter que les conventions utilisées pour le modele de la machine

étant celles du fonctionnement moteur, la valeur du courant i, est donc négative. Ceci

implique que la puissance de référence, et par suite le couple de référence, ont également

des valeurs négatives.

Ainsi, la commande vectorielle de la tension a la sortie d'un redresseur a MLI sur
lequel débite une génératrice asynchrone est similaire a celle en couple d'un moteur
asynchrone alimenté par un onduleur a MLI. Il faut donc maintenir le flux a une valeur
constante et commander le couple électromagnétique a une valeur négative issue de la

puissance débitée.

Dans le cas de la commande en moteur, la référence du flux rotorique est
généralement assignée a la valeur issue de la tension nominale a la fréquence nominale.

Dans notre cas, nous avons ¢tudiée deux stratégies.
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Dans la premicre stratégie, la référence de flux est effectivement prise constante,

¢gale a la valeur nominale. Ceci se traduit par:

Oy =Dy =0.7Wb (IV.29)

rd—nom
Dans la seconde stratégie, destinée aux fonctionnements a des vitesses élevées,
nous considérons une référence du flux rotorique inversement proportionnelle a la vitesse

de rotation obtenue par la relation suivante [Idj 07-b] :

®

q)rd—réf =—= rd—nom (IV3O)
®

Avec: © , =0.7Wb

ou &, et o  sont respectivement le flux rotorique nominal et la vitesse de

synchronisme. Cette deuxieme stratégie permettrait de faire fonctionner la machine a un
niveau de saturation moins €levé dans le cas de grandes vitesses et donc de diminuer, en
partie, les pertes fer. Il est a noter qu’elle n’est valable que dans une certaine plage de

vitesses qui permettent d’avoir des valeurs de flux de référence cohérentes.

Turbine éolienne

Multiplicateur

Redresseur /
Onduleur

— Génératrice
asynchrone A |
M
' I,
= -
v T

Is. s, Is.

Contréle des
courants par
hystérésis

A A A

pQ > Bloc d’estimation
(flux et position statorique)

D4 0
dq

Dygrer +¥- Isduret Lga-ref
— >

Isb-réf

V c-1é Préf Tem-réf is -réf isc-réf
L
T T T abc

Ve Q

M
—.0
p L rd

r

Figure IV.1 — Schéma de principe de la commande vectorielle a flux orienté

112

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010
Chapitre IV

La figure (IV.1) résume I’ensemble de la structure de commande en boucle fermée.

Les courants i et i5q sont régulés en valeurs instantanées. La tension « V. » est régulée en

valeur moyenne et sa valeur de référence V,_ . est prise égale a 465V.

L’essai de simulation est réalisé avec une batterie de 12V et de résistance interne de

0.1Q2. La capacité de filtrage en sortie redresseur est fixée a 1000 pF.

2. 1. 6. Résultats de simulation

Le systeme composé¢ de la génératrice asynchrone connectée a un redresseur a MLI
et commandé suivant la stratégie de commande introduite ci-dessus a été simulé. Le
modele de la machine est celui présenté dans le chapitre II. Il tient compte de la saturation
et de l'effet croisé. Dans ce qui suit, deux tests de simulation sont effectués afin de
quantifier les performances de la commande. Le premier permettra de tester I’influence de
variations de la vitesse. Le second quantifiera l'impact de variations de charge sur

I'évolution de la tension a la sortie du redresseur.

2. 1. 6. 1. Influence de la variation de la vitesse

Le systéme global, utilisant le schéma de la commande vectorielle de la figure
(IV.1) a été simulé. Les correcteurs PI utilisés, tant pour la boucle du flux que celle de la
tension continue, ont été déterminés d’une maniere classique et sont identiques pour les
deux stratégies de commande afin de pouvoir comparer les performances dans les mémes
conditions. Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de simulation obtenus pour
une vitesse d’entralnement variable. Dans un premier temps, la génératrice est entrainée a
la vitesse de synchronisme (750tr/mn). A I’instant t=2s, la vitesse est augmentée de +10%
puis a I’instant t=4s, elle est diminuée pour atteindre 10% de moins par rapport a celle du
synchronisme (figure (IV.2)). Il est a noter que le cas de vitesse faible a uniquement pour
but un caractere illustratif dans le cadre de la seconde stratégie de commande. En effet, il
induira nécessairement un flux de référence ‘élevé’, ce qui influera d’'une manieére négative
sur les pertes Fer de la machine. Ce profil de vitesse est alors appliqué aux deux techniques

de commande proposées.
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Figure 1V.2 — Vitesse d’entrainement

Les résultats obtenus en appliquant la commande vectorielle avec les deux
stratégies, la premiere avec un flux rotorique constant (équation (IV.29)) et la deuxieme
avec un flux rotorique variable en fonction de la vitesse d’entrainement (équation (IV.30)),
sont présentés sur les figures ci-dessous ou les celles notées avec la lettre (a) sont relatives
aux résultats obtenus par la premicre stratégie alors que les figures notées avec la lettre (b)
montrent les résultats issus de la seconde stratégie.

Dans les deux cas, la tension redressée est bien contrélée comme le montrent les
figures (IV.3.a) et (IV.3.b) avec, comme escompté, le méme temps de réponse lors de
I’échelon initial. Dans le cas de la premicre stratégie, comme le flux est maintenu constant,
la tension est pratiquement insensible aux variations de la vitesse. Ceci n’est pas totalement
le cas pour la seconde stratégie ou la tension s’écarte 1égerement de la valeur de référence
quand la vitesse varie. Les écarts, dus aux variations du flux qui accompagnent chaque
variation de vitesse, restent néanmoins largement en dessous de 5%.

Les figures (IV.4.a) et (IV.4.b) montrent les allures temporelles du flux rotorique.
Ce dernier est totalement insensible aux variations de vitesses dans le cas de la premiere
stratégie et suit bien sa référence dans le cas de la seconde. Il est a noter qu’une variation
de £10% de la vitesse ne s’accompagne pas d’une variation proportionnelle du flux. Cela
est da a la relation (IV.30), non linéaire, qui détermine la valeur du flux de référence en
fonction de la vitesse d’entrainement.

Sur les figures (IV.5.a) et (IV.5.b) sont représentées les allures des courants suivant
les deux axes d et q. Dans le cas de la premicre stratégie, les deux courants étant régulés
indépendamment 1’un de I’autre, I’évolution du courant (isg) est similaire a celle du flux
alors que celle du courant (isq) est a I’inverse de celle de la vitesse. Cela est tout a fait

cohérent étant donné que, a puissance de charge constante, ce dernier va compenser (resp.
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délester), en couple, le déficit (resp. le surplus) de vitesse de rotation. Cela est visible sur
1I’évolution temporelle du couple électromagnétique donnée a la figure (IV.6.a).

Les allures des courants (isq) et (iq) sont évidemment légerement différentes dans le
cas de la seconde stratégie. En effet, les roles des deux courants ne sont plus aussi tranchés
que pour la premicre. La référence du flux étant variable en fonction de la vitesse, le
courant (isq) s’adapte pour répondre aux nouvelles références de flux a chaque variation de
vitesse. Par conséquent, toujours a puissance de charge constante, 1’apport du courant (isq)
est moins prépondérant, d’ou des variations atténuées par rapport a la premiere stratégie.
La figure (IV.6.b) montre toutefois que le couple électromagnétique est bien régulé, aux
mémes valeurs de consigne que dans la premiére stratégie mais avec des transitions

différentes des valeurs de référence.

] e e
05 i . L L L : o5 ; L L : L .
t(s) t(s)
(a) (b)

08 T T T T T

D,4(Wb)
@,4(Wb)

Figure IV.4 — Flux rotorique
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Figure I'V.8 — Fréquence statorique

Les figures (IV.7.a) et (IV.7.b) montrent un zoom des allures temporelles des
courants statoriques aux alentours de la variation de la vitesse a 4s. Ces derniers sont
évidemment sinusoidaux mais on peut noter une différence entre les deux stratégies.

Dans le cas de la premiére, la transition est relativement brusque suite a la variation
de la référence de (isq) alors que dans le cas de la seconde stratégie, la transition se fait
d’une maniere beaucoup moins abrupte. Ceci est tout a fait normal de par les variations
graduelles simultanées de iy et 15q qui répondent aux variations du flux et du couple.

Enfin, nous présentons, sur les figures (IV.8), les valeurs de la fréquence statorique
pour les différents régimes de fonctionnement. Les figures (IV.8a et ¢) sont issues de la
relation (IV.23) alors que les figures (IV.8b et d) sont obtenues a partir d’une procédure
d’estimation de la fréquence basée sur le principe d’une boucle de verrouillage de phase
(PLL) [Pan 04]. Par ailleurs, les figures (IV.8a) et (IV.8b) sont relatives a la premicre

stratégie et les figures (IV.8c¢) et (IV.8d) sont relatives a la seconde. On peut constater que :

© 2011 Tous droits réservés.
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1- Les valeurs issues de la relation (IV.23) et celles de la procédure
d’estimation de la fréquence par PLL sont pratiquement identiques.

2- Les valeurs des fréquences sont les mémes sur le premier intervalle de
temps, ce qui est normal étant donné que le flux de référence est le méme
pour les deux stratégies sur cet intervalle.

3- Ces valeurs different naturellement durant les deux autres intervalles
mais demeurent relativement proches, ce qui dénote des glissements tres
proches.

Les résultats, obtenus avec le test de I’'influence de la vitesse, montrent que la
tension redressée est mieux contrdlée dans la premiere stratégie (a flux constant) que dans
la seconde (a flux variable en fonction de la vitesse). Comme nous 1’avons expliqué ci-
dessus, cela est normal étant donné que le flux est régulé a une valeur constante. La
seconde stratégie peut d’ailleurs s’apparenter 2 une commande non linéaire étant donné
que les deux références (de flux et de couple) varient simultanément lors d’un changement
de vitesse. Ceci induit des temps de réponse plus €levés du couple électromagnétique.

En résumé, la premicere stratégie impose un niveau de saturation constant, d’ou une
commande linéaire (autour du point de saturation induit par le flux) et donc une meilleure
dynamique. Par contre, cela induit des variations brusques des courants lors des transitions.
La seconde stratégie est moins performante du point de vue de la dynamique du couple
¢lectromagnétique et n’est linéaire, par paliers, que lorsque le flux a atteint sa valeur de
référence. Toutefois, elle est intéressante dans le cas de vitesses de rotation ¢levées car elle
nécessite un niveau de saturation plus faible d’ou des pertes Fer qui peuvent étre limitées.
Par ailleurs, de par la complémentarité des roles joués par les deux courants (isq) et (isq), les

passages dus a des variations de vitesse se font d’une maniere plus ‘lisse’.

2. 1. 6. 2. Influence de la variation de la charge

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux performances de la commande
vectorielle pour des variations de charge. Dans ce qui suit, nous montrons les résultats
obtenus lorsque la génératrice est entrainée a la vitesse de synchronisme avec une valeur de
la tension redressée Vq.rer est 465V. Comme la vitesse est constante, les deux stratégies
précédentes sont identiques (flux fixe). Les simulations sont menées pour une charge
initiale R = 70Q. A t=2s la résistance est augmentée a une valeur de 100 Q puis a t=4s, la

résistance est ramenée de nouveau a 70Q2.
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Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous. Le flux rotorique (figure (IV.10)),

régulé par le courant (isq) (figure (IV.11)), est totalement insensible a la variation de la

charge. Par contre, cette variation affecte nettement la tension redressée avec des

dépassements avoisinants les 15% (figure (IV.9)). Contrairement a une variation de vitesse,

qui affecte la puissance d’entrée sans une grande incidence sur la tension continue, une

variation de charge affecte la valeur de la puissance demandée, directement liée a la

tension Vqc, et donc la composante ‘active’ du courant statorique (isq) (figure (IV.13)) et le

couple €lectromagnétique (figure (IV.12)).

Les allures de la fréquence statorique données aux figures (IV.14a et b) (estimation

classique de ws et par procédure PLL) sont, d’une part pratiquement identiques par les

deux approches et, d’autre part, conformes a ce que 1’on pourrait attendre, a savoir un

glissement moins élevé pour une puissance de sortie plus faible.

t(as)

Figure IV.9 — Tension redressée
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Figure IV.10 — Flux rotorique
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Figure I'V.11 — Courants iy et iy
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Figure IV.13 — Courants statoriques
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Figure IV.14 — Fréquence statorique

Le controle de la tension continue a la sortie du redresseur a MLI, basé sur la
commande vectorielle avec une linéarisation autour d’un point de fonctionnement, permet
d’obtenir des résultats satisfaisants avec une bonne dynamique en utilisant la premiere
stratégie (a flux constant) ou une réduction du niveau de saturation dans le cas de la
seconde stratégie (& flux variable et a grandes vitesses). Toutefois, la dépendance des
divers estimateurs de cette commande de la mutuelle inductance (M) peut limiter ses
performances. En effet, la valeur de la mutuelle utilisée dans la commande pour estimer les
diverses grandeurs (flux, couple et pulsation statorique) est calculée pour un flux de
référence égale a 0.7Wb, ce qui donne une précision acceptable des grandeurs estimées
dans le cas de la premicre stratégie. Par contre, dans la seconde stratégie, les différentes
valeurs de référence du flux different de 0.7Wb d’ou de nouvelles valeurs de la mutuelle
qui doivent étre calculées en fonction du flux de référence (équation (IV.25)).

Une autre possibilité de commande peut étre adoptée, le contrdle direct du couple.
Cette approche, basée sur les expressions des flux, a I’avantage d’étre peu sensible a la

variation des inductances de la génératrice.

3. 2. Contréle direct du couple de la génératrice asynchrone

La structure de contrdle direct du couple (DTC) de la machine asynchrone a été
introduite par I. Takahashi et M. Depenbrock en 1985. Par la suite, plusieurs études ont
permis de développer plus précisément la connaissance de cette commande [Cha 96].

Dans le cas d'un fonctionnement en moteur, ’idée directrice de ce type de
commande est de chercher a tout instant la combinaison optimale des interrupteurs d’un

onduleur de tension en vue de satisfaire simultanément a un objectif de flux et de couple
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[De-Wit 00]. Le couple et le flux sont alors directement imposés par un choix judicieux du
vecteur tension imposé par le convertisseur d’alimentation.

L'utilisation de la commande directe du couple a fait I'objet de peu d’études dans le
cas d'un fonctionnement en générateur de machines asynchrones a cage. Dans [Zha 05],
elle a été proposée pour une application en automobile. Le modele adopté dans cette
référence est le modele linéaire. La non linéarité des matériaux a, par contre, été prise en
compte dans [Bru 99] ou I’application concernait la conversion de 1’énergie €olienne dans
un systéme de production de masse connecté au réseau.

Dans notre étude, nous nous proposons d'appliquer cette stratégie de contrdle a la
génératrice asynchrone connectée a un redresseur a8 MLI débitant sur une charge autonome
afin de maintenir constante la tension a la sortie du convertisseur. Contrairement a la
commande vectorielle, I’élaboration du contréle direct du couple ne nécessite pas la
linéarisation du mod¢le autour d’un point de fonctionnement car les estimateurs sont

indépendants des diverses inductances.

3. 2. 1. Principe de la commande DTC

La commande directe du couple (DTC) a pour objectif la régulation directe du
couple de la machine, par I’application des différents vecteurs de tensions de 1’onduleur.
Les variables contrdlées sont le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandés par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir ces deux
grandeurs instantanées a 1’intérieur d'une bande autour de la valeur désirée. La sortie de ces
régulateurs détermine le vecteur optimal de tension de I’onduleur a appliquer a chaque

instant de commutation [Naa 05].

3. 2. 2. Caractéristiques principales de l1a commande directe du couple

Dans une commande (DTC), il est recommandé d'utiliser une fréquence de calcul
¢levée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.
Cette condition se traduit par la nécessité de faire appel a des calculateurs de haute
performance afin de satisfaire aux conditions de calculs en temps réel.

Les caractéristiques générales d’'une commande directe de couple sont [Elb 06] :

» La commande directe du couple et du flux a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de 1’onduleur.

> La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

A\

L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.

» Une trés bonne dynamique de la machine.
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» L’existence d'oscillations du couple qui dépendent, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
> La fréquence de commutation de ’onduleur dépend de 1’amplitude des bandes a

hystérésis.

Cette méthode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont
énuméres ci dessous dans le cas d'une régulation de vitesse en fonctionnement moteur [Elb

06] :

Avantages :

» Absence de calculs dans le repére rotorique (d, q) et donc 1'utilisation d'une matrice
de rotation;

» Absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

» Pas d'obligation de découplage des courants par rapport aux tensions de commande
comme dans le cas de la commande vectorielle ;

» Présence d'un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse ;

» Pas d'obligation de connaitre avec une grande précision la position rotorique car
seule I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux statorique
est nécessaire ;

» Tres bonne réponse dynamique.

Inconvénients :
» Problémes de commande a basse vitesse ;
» Nécessité de disposer d'estimations du flux statorique et du couple ;
» Existence d'oscillations de couple ;
» Fréquence de commutations non constantes (utilisation de régulateurs a
hystérésis). Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les
bruits acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances

mécaniques.

3. 2. 3. Fonctionnement et séquence d’un onduleur de tension triphasé

Dans le cas d'un fonctionnement moteur, les tensions d’alimentation sont estimées en
fonction de la tension du bus continu et des états de commutation des bras de 1’onduleur.
Ces ¢tats sont donnés par le groupe (S,, Sp, S¢) ou chacune des trois variables peut prendre

les valeurs : 1 ou 0. Ainsi, huit combinaisons différentes sont possibles :

Vo (000), Vi (100),V,(110),V5(010),V4(011),Vs(001),Ve(101),V,(111).

123

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010
Chapitre IV

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent étre appliqués
aux bornes de la MAS. Tous les vecteurs sont actifs hormis les vecteurs Vy, V7 qui sont
nuls.

L'équation électrique aux bornes de la machine peut s'écrire en fonction des différents
vecteurs tension, courant et flux, sous la forme suivante :

do,
dt

V., =R I +

N $*7s

(IV.31)

Le vecteur tension V_ est délivré par I’onduleur de tension triphasé supposé parfait.

Ce vecteur est fonction des états de commutation des bras d’onduleur (S,, Sy, Sc) et peut
s'écrire, en utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, sous la forme

suivante [Cha 96]:

2TC -4TC

i i
\Y4 =\E-Vdc- S +S,e 3 +S.e 3 (IV.32)

En développant le vecteur tension V_, la relation entre les tensions réelles (Vsa, Vb,
Vs) €t les variables booléennes (S,, Sy, S¢) s’écrit [Rek 04] :

v 2 -1 —1}|S

sa V a
v, |= 3‘1 -1 2 -—1/|S, (IV.33)
v -1 -1 2 |IS

sC C

Par ailleurs, en utilsant la transformée de Concordia, on peut lier les tensions réelles

(Vsas Vsb, Vsc) aux tensions dans le plan (o, B) par la relation suivante [Rob 07] :

NCTL
{Vsa}l 2 (IV.34)
VsB \/g O ﬁ _73
J2

ﬁ Ve

Les positions spatiales, dans le plan (o, B), des vecteurs tensions générés par

I’onduleur sont présentées dans la figure (IV.15):
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R =
=

V;3(010) V) (110)

Vi(100) @

Vo (011) A A

V,(000)

Vy(111)

Vs (0"0 1) Ve (101)

Figure IV.15 — Représentation des vecteurs tensions générés par I’onduleur

3. 2. 4. Stratégie de commande directe du flux et de couple

3. 2. 4. 1. Principe du contréle du flux statorique

A partir de la relation (IV.31) de la tension statorique dans un repere lié au stator,

on peut exprimer le flux statorique par [Rek 04] :

@S(t)zj(vs ~R_ i Mt (IV.35)

Sur un intervalle [0,T,], correspondant a une période d’échantillonnageT,, les

commandes (S, ,Sy,,S. ) sont fixes. Par conséquent, on peut écrire [Yan 06]:

T,
@, (t)=D, +V,T, - R, [i dt (IV.36)
0

Ou @ est le vecteur flux a I'instant t=0. En considérant la chute de tension (R .i,)

négligeable devant la tension Vg (ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est

suffisamment élevée), ’extrémité du vecteur @, sur un intervalle [0, T, ], se déplace sur

une droite de direction V [Rek 04]:

O, =D, +VT, (IV.37)

AD, =V AT, (IV.38)
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A B t= Te
D, Vs = V3 \A V,
s " 0 v, \ Vv
()
s0 V7 , VO
g V. v,

Figure IV.16 — Exemple de I’évolution de I’extrémité de @ pour R .i, négligeable

[Yan 06]

Par conséquent, en choisissant une séquence correcte du vecteur V_, sur des intervalles
de temps successifs de duréeT,, on peut faire suivre a 'extrémité du vecteur @ la

trajectoire désirée. Il est alors possible de faire fonctionner la machine avec un module de

flux @ pratiquement constant. Pour cela, il suffit de faire suivre a I’extrémité de @ une
trajectoire presque circulaire, si la période T, est trés faible devant la période de rotation
du flux statorique T, [Cha 96].

Lorsque le vecteur de tension V_ est non nul, la direction du déplacement de

S

I’extrémité du flux @ est donnée par la dérivée (d—s), correspondant a la force
t

S

. . do . 1
¢lectromotrice | E =a ) En supposant le terme (R i,) négligeable, on montre que le

do . . . . .
vecteur (d—ts) est pratiquement égal au vecteur tension V.. Ainsi, la vitesse de

déplacement de I’extrémité du flux @ est donnée par I’amplitude de la dérivée du vecteur

. 2
> =V,), quiest égale aV,, \E .

flux ( dCIz

d

do,
dt

figure (IV.17), on présente les trois directions possibles du vecteur flux @ . Ainsi, on peut

Le déplacement du flux statorique correspond a la dérivée angulaire ( ). Sur la

: do . . s :
voir que pour(E:dtsj donné, le déplacement de I’extrémité du flux statorique est

maximal si cette méme force électromotrice est perpendiculaire a la direction du

vecteur @ .
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Par contre, dans le cas ou la force électromotrice est décalée par rapport a la

perpendiculaire de @ (o, en avant ou o, en arriere), on observe un ralentissement du
déplacement de I’extrémité du flux d_ . De méme, on releve que la vitesse de déplacement
de I’extrémité du flux @ est nulle, si I’on applique un vecteur tension nul (cas ou le terme

R.i, est négligé) [Cha 96].

AB

Direction de déplacement
de I'extrémité de D

o

Figure IV.17 — Présentation des trois directions possibles du vecteur flux @

On peut dire que la maniere la plus efficace d’augmenter (respectivement diminuer)

le flux est celle d’appliquer un vecteur de tension parallele ad , et de méme sens
(respectivement de sens opposé).

La figure (IV.18) montre un exemple d’évolution de I’extrémité du vecteur @
pour (V, =V,)avec R i, négligeable. On constate ainsi que la composante tangentielle du

vecteur tension appliqué a pour effet de contrdler le couple alors que la composante radiale

agit sur ’amplitude du flux ©_.

4B Composante tangentielle
Composante du couple

, AD =V, T,

\ Vv, \
Composante radiale \
Composante de flux

o

NG
>

Figure IV.18 — Exemple d’évolution de I’extrémité de @, pour R i, négligeable

(Vs =V,)
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3. 2. 4. 2. Controle du couple électromagnétique

Les équations électriques de la machine asynchrone peuvent étre exprimées, en
grandeurs vectorielles dans le référentiel li€ au stator, de la manicre suivante :
do,

dt o (IV.39)
V,=0=RI +5 f = jo,

V. =R ]I +

A partir des expressions des flux ((IV.9), (IV.10), (IV.11) et (IV.12)), le courant rotorique

s’écrit :
I :l , - M D, (IV.40)
oL, LL,

Les équations deviennent :

v, =R 1, + 1%

o, (IV.41)
o .
4@, (1 Ny M1

dt oT, L ot,

Ces relations montrent que :

» Le controle du vecteur @ est possible a partir du vecteur V, a la chute de tension
R.i, pres.
> Le flux @, suit les variations de @_ avec une constante de tempsot, .
En régime permanent, I'équation (IV.41) s'écrit :

D
D, :M,is (Iv.42)
L, 1-joor,

En posant y = (CI)S NOR J le couple s’exprime sous la forme suivante :

T, =p D D siny (Iv.43)

N T

Le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs @ et @ et de leur position
relative. De ce fait, si on parvient a contréler parfaitement le flux @ (a partir deV,) en
module et en position, on peut alors contrdler ’amplitude de la position relative de @ et
donc contrdler le couple, a condition que la période de commande T, de la tension V_ est

S

telle que T, (( ot, [Elb 06].
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3. 2. 5. Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur de tension statorique V, dépend de la variation souhaitée pour
le module du flux (®,), du sens de rotation de (D) et de ’évolution souhaitée pour le
couple. L’espace de I’évolution de (D, ) est décomposé en six zones i, avec i= [1,6], telles

qu’elles sont représentées sur la figure (IV.19).

Lorsque le flux (®,) se trouve dans une zone i (i=1...6) le contréle du flux
statorique et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un des vecteurs tensions suivants
[Cha 96]:

* Si Vj, estsélectionné alors @ croitet T, croit;

= Si V;_ estsélectionné alors @ croitet T, décroit ;

* Si Vj,, estsélectionné alors @ décroitet T, croit;

* Si Vj_,estsélectionné alors @ décroitet T, décroit;

= SiV,, ou V., sont sélectionnés alors I’amplitude du flux demeure constante et le

couple décroit si la vitesse est positive, et croit si la vitesse est négative.

@, décroit @, croit
T,, croit T,, croit
AB
Viso Vi

a
b
@, constant
T, décroit
V,,V,
Vi Via
®_ décroit D croit
T, décroit T, décroit

Figure I'V.19 — Sélection du vecteur tension selon la zone N=1
Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position
N=1, les deux vecteurs tensions V; et V;,3 ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors
du déplacement du flux @ sur une zone N=i, un bras de I’onduleur ne commute jamais et

permet ainsi de diminuer la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs du

convertisseur [Rek 04].

129

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010
Chapitre IV

3. 2. 6. Structure du systéme de controle direct du couple

Le vecteur tension a la sortie de I’onduleur est déduit a partir des écarts de couple et
du flux, estimés par rapport a leurs références, et de la position du vecteur (® ). Il est donc

nécessaire d’estimer le flux statorique et le couple électromagnétique avec la meilleure

précision possible pour obtenir de bonnes performances du systeme.

3.2.6. 1. Estimateur du flux statorique
L’estimateur du flux est réalisé a partir des mesures des grandeurs statoriques

(courants et tensions) de la machine.

A partir des commandes (S,,Sy,,S;) et de la tension V , on détermine les valeurs

des tensions vy, et vsg en appliquant la transformation de Concordia:

Vsa = \/Evdc [Sa - l(Sb + SC ):|
3 2 (IV.44)

1
Evdc [Sb - Sc]

De méme, les courants is, et i sont obtenus a partir de 1’application de la

VSB =

transformation de Concordia aux courants ig, , ig, €t 1sc MeSures:
so 2 sa
(IV.45)

L’utilisation de la relation (IV.35), permet alors de déterminer directement les

composantes o, 3 du vecteur flux statorique (P, ) [Rek 04]:

dt

slsa

@, = (v -R.i)
0 (IV.46)
® = [(vy ~Riiy)dt
0

dont le module s’écrit :
D, :A/CI)fOL +CI)§B (IV.47)

La zone N, dans laquelle se situe le vecteur @ est déterminée a partir des

composantes @ et @ ;. En effet, I'angle o entre le référentiel (a,B) et le vecteur @

est obtenu a partir de la relation suivante :

O
o, = arctg cp— (IV.48)

soL
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3. 2. 6. 2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple est estimé directement a partir des grandeurs estimées du flux ® et
O, et des grandeurs calculées du courant iz, et iy [Rek 04].
T, =pl®, i, D) (IV.49)
3. 2. 6. 3. Elaboration du correcteur du flux

Le but d’utiliser un correcteur de flux est de maintenir 1’extrémité du vecteur flux
(®,) dans une couronne circulaire comme le montre la figure (IV.20). La sortie du
correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de @ afin de sélectionner le

vecteur tension correspondant.
Pour cela, un correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement et
permet en plus d'obtenir de trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur,

représentée par une variable booléenne Cflx indique directement si I'amplitude du flux doit
étre augmentée (Cflx = 1) ou diminuée (Cflx =0) de fagon & maintenir |@, — @ |<AD .
ou @ . correspond a la consigne de flux et A® est la moitié de la largeur de la bande

d'hystérésis du correcteur [Elb 06].

Cflx

~AD, 0 +AD, @

Figure IV.20 — Evolution du flux en utilisant un correcteur a hystérésis a deux niveaux

3. 2. 6. 4. Le correcteur du couple

Ce correcteur a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

Ton wer = Tom| AT, , T, . €tant la référence du couple et AT, la moiti¢ de la largeur

em_re
de la bande d’hystérésis du correcteur.
Contrairement au flux, le couple électromagnétique peut étre positif ou négatif.
Deux solutions peuvent alors étre envisagées :
» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux

» Un correcteur a hystérésis a trois niveaux
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Dans notre cas, nous utilisons un correcteur a trois niveaux afin de controler la
machine dans les deux modes de fonctionnement soit pour un couple positif ou négatif.

La sortie du correcteur est représentée par une variable booléenne Ccpl, elle indique
directement si I’amplitude du couple doit augmenter en valeur absolue (Ccpl=1) pour une
consigne positive et (Ccpl=-1) pour une consigne négative et (Ccpl=0) pour maintenir le

couple constant [Elb 06].

Ccpl
4
i ——
v
AT VN
em 0 Tem—ref - Tem
........... & > & I R .
A L L
+AT,,
v A 4
< > > 1

Figure IV.21 — Evolution du couple en utilisant un correcteur a hystérésis a trois niveaux

3.2.7. Elaboration de la table de commutation
3.2.7. 1. Analyse des différentes stratégies de commutation
Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une combinaison
donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et
chacune d’elles (les combinaisons) affectent le couple et I’ondulation du courant, les
performances dynamiques et le fonctionnement a deux ou a quatre quadrants.
+» Fonctionnement a deux quadrants

Pour une vitesse positive, deux vecteurs tensions (en avant) Vj,;,Vj,, seulement

peuvent étre appliqués pour augmenter le couple selon le flux statorique exigé. Pour

diminuer le couple, il est possible d’appliquer les vecteurs tensions radiaux V;j, Vji3

ou le vecteur nul [Cha 96].

+ Fonctionnement a quatre quadrants

Afin d’améliorer les performances dynamique de la commande DTC a basse vitesse et
assurer le fonctionnement en quatre quadrants, il est nécessaire d’appliquer les vecteurs
tensions (en arriere) V;_jet V;_, dans le controle du couple et du flux. Cette stratégie

exige du flux de tourner dans les deux sens de rotation, méme a tres basse vitesse. Cela

induit de larges valeurs de pulsation rotorique, lesquelles sont exigées quand le couple
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doit diminuer rapidement. Cette stratégie permet d’obtenir un trés bon contréle du flux

statorique méme a trés basse vitesse.
Dans nos travaux, nous utilisons une table qui fonctionne dans les quatre quadrants.

3.2.7.2. Table de commutation

Comme introduit ci-dessus, il est donc possible d’utiliser deux vecteurs tensions
pour chaque sens de rotation ; 1’un fait croitre le vecteur flux statorique et I’autre le fait
décroitre. Ainsi, Le couple peut étre contrdlé en utilisant la table logique de commutation
optimale, qui permet de définir le vecteur qu’il faut appliquer dans chaque secteur a partir
des sorties des correcteurs et de la position du vecteur flux statorique. Cette table est

représentée ci-dessous.

Tableau IV.1 — La table de commutation avec correcteur du couple a trois niveaux

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur

Cﬂx =] Ccpl =1 V2 V3 V4 V5 V(, V1 02 niveaux
Cept =0 | V5 Vo \%i Vo \%i Vo

Cept =1 | Vs V, A\ V3 V4 Vs 03 niveaux
Cﬂx = Ccpl =1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 02 niveaux
Cpt =0 |Vo |V5 Vo |V5 Vo \%i

Ccpl =-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 03 niveaux

Il est a noter que la fréquence de commutation dépendra de 1’amplitude de la
bande d’hystérésis du flux utilisée. Plus la largeur de la bande est faible, plus la fréquence

est élevée [Cha 96], [Elb 06].

3. 2 .8. Définition de I’algorithme de commande

L’algorithme de commande utilisé est similaire a celui de la commande vectorielle.
La figure (IV.22) résume I’ensemble de la structure en boucle fermée.

Dans le cas de la commande en DTC, nous avons également testé les deux
stratégies de commande ; a flux fixe et a flux inversement proportionnel a la vitesse. Les
relations qui déterminent les références du flux pour les deux stratégies sont cette fois-ci

applicables au flux statorique. Nous avons alors pour stratégie a flux fixe :

) ®___=0.7Wb (IV.50)

s—réf T s—nom
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Et pour celle a flux variable :
q)s— réf = mnom s—nom (IVS 1)
0]
Avec: @ =0.7Wb

S—nom

Turbine éolienne

Multiplicateur
Redresseur /
Onduleur
— Génératrice
- asynchrone ‘
I
A

Lhh,

Table de
commutation |
lsa le ¢sc
Calcul des
. —— V.
tensions
Vsa Vs
chfréf
e W v
| Bloc d’estimation s - ¥+ —[T:E Cax
apl [ o de flux "
q)sa q)sﬁ
(/NN

v Y . c
Bloc d’estimation| Tem - cpl
de couple

Ve l : Pt 5
T f

vdc Q

4

Figure IV.22 — Schéma de principe du contrdle direct du couple étudié

3.2.9. Modéle de la machine asynchrone simulée
Dans le cas de la commande en DTC, nous avons utilisé, pour les simulations, le
modele de la machine exprimé dans le repere a et B 1ié au stator. Ce dernier s’écrit sous la

forme matricielle suivante :
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v, | [ R, 0 0 0 T [ig |
VSI3 0 Rs 0 0 lsﬁ
0 _Rr pQ lr Rr _pQ(lr +Lm) Lo
| 0 | | —pQ., -R, pQ(, +L,) R, [
- 5 ' -
mot ' lma'lmﬁ
1s 0 Lm + Lm C . Lm . di
‘lm‘ ‘lm SoL
dt
[ . 'lmﬁ imBz di
0 ls Lm . Lm + Lm . R
Ly i dt
+ . (IV.52)
i, g di,,,
-1 0 , +L, +L, .— L, T4
r T m m ‘lm‘ m ‘lm dt
| || di
1 1 vom|
0o -1 L, e L+L_+L . " dt
1, L,

3. 2. 10. Résultats de simulation
3.2.10. 1. Influence de la variation de la vitesse d’entrainement

Comme dans le cas de la commande vectorielle, les deux stratégies, a flux
statorique constant et a un flux statorique variable en fonction de la vitesse, ont été
simulées et leurs performances testées. Les différents résultats sont donnés dans les figures
ci-dessous ou les figures notées avec la lettre (a) désignent les résultats obtenus par la
premicere stratégie et celles notées (b) sont celles obtenues par la seconde stratégie.

Pour pouvoir comparer les performances des deux stratégies dans le cas de la
commande vectorielle et celle en DTC, les mémes variations de vitesse présentées a la
figure (IV.2) sont testées. La encore, le cas de la vitesse faible est principalement illustratif.

Les évolutions temporelles (figures (IV.23.a) et (IV.23.b)) montrent que, quelle que
soit la stratégie adoptée (a flux fixe ou variable), la tension continue en sortie du redresseur
est bien contrdlée et quasi insensible aux variations de la vitesse.

Les figures (IV.24.a) et (IV.24.b) montrent les allures du flux statorique. Comme
on pouvait le prévoir, elles sont circulaires pour les deux stratégies. Dans le cas de la

seconde, on peut constater, comme pour la commande vectorielle, que la variation du flux
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n’est pas proportionnelle a la variation de la vitesse. Cela est tout a fait normal suite a la
relation (IV.51) qui détermine, d’une manicre non linéaire, la valeur du flux de référence
en fonction de la vitesse d’entrainement. Les allures circulaires du flux statorique induisent
des flux (D) et (Dgp) d’allures sinusoidales (figures (IV.25.a) et (IV.25.b)).

De par la commande directe du flux et du couple, les évolutions temporelles du
couple électromagnétique (figures (IV.26.a) et (IV.26.b)) sont trés similaires dans le cas
des deux stratégies. Nous noterons que la dynamique de la réponse du couple est tout aussi
intéressante dans le cas de la commande a flux constant que dans le cas a flux variable.

Concernant les courants (figures (IV.27.a) et (IV.27.b)), le zoom sur les évolutions
temporelles aux alentours de 4s montre que les transitions sont relativement rapides dans
les deux cas de stratégies de commande adoptées, et ce, différemment du cas de la
commande vectorielle. Ceci se vérifie également sur les fréquences statoriques données sur
les figures (IV.28.a) et (IV.28.b) et qui sont, dans le cas de la commande par DTC,
uniquement obtenues a partir de la procédure d’estimation de la fréquence par une boucle

de verrouillage de phase.
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Figure 1V.24 — Flux statorique
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Figure IV.28 — Fréquence statorique

Contrairement a la commande vectorielle, les résultats obtenus par la commande
DTC lors de variations de vitesse montrent que la tension redressée demeure a sa valeur de
référence quelle que soit la stratégie adoptée. En effet, étant indépendante des variations de
la valeur de I’inductance de la génératrice, la commande DTC aboutit a de meilleures

performances.

3. 2.10. 2. Influence de la variation de la charge

Les performances lors de variations de la charge ont également été testées avec la
commande en DTC. Le méme cas que celui de la commande vectorielle a été étudié, i.e. la
valeur de R est initialement égale a 70 Q, a t=2s la résistance est augmentée a R=100 Q
puis a t=4s, la résistance est ramenée a sa valeur initiale (R = 70 Q). La génératrice est
entrainée a la vitesse synchronisme, la valeur de référence du flux statorique @ s est prise
égale a 0.7Wb et celle de la tension redressée V4.rsr est égale a 465V. Enfin, comme la
vitesse ne varie pas, les deux stratégies sont identiques.

Les différents résultats sont présentés ci-dessous. Comme dans le cas de la
commande vectorielle, et pour les mémes raisons, la tension redressée (figure (IV.29)) est
fortement impactée par les variations de la charge avec des dépassements, la encore, de
pres de 15%. Le retour a la valeur de référence est tributaire a celui du couple
¢lectromagnétique (figure (IV.32) qui doit s’adapter a la nouvelle puissance de charge
demandée. En revanche, les flux statoriques (figures (IV.30) et (IV.31)) sont totalement
insensibles a ces variations. Enfin, la variation des courants statoriques, aux alentours de
4s, est similaire a celle obtenue pour le cas de la commande vectorielle (figure (IV.33)).
L’allure de la fréquence statorique, donnée sur la totalité de la période de simulation, a la
figure (IV.34), a également une allure similaire a celle de la commande vectorielle avec

des valeurs qui différent 1égerement.
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4. Comparaison des résultats obtenus par les deux techniques de commandes
Dans ce paragraphe, nous faisons la synthése et la comparaison des résultats
obtenus par les deux techniques de commande (vectorielle et par DTC).
Dans le cas des variations de vitesse, les résultats montrent :
= Une bonne régulation de la tension redressée pour les deux techniques de
commande lors de I’application de la premicre stratégie (a flux constant). Les
performances de la commande par DTC sont toutefois sensiblement meilleures que
celles obtenues par la commande vectorielle dans le cas de la seconde stratégie (a
flux variable en fonction de la vitesse).
=  Une bonne régulation du flux statorique par la méthode DTC et du flux rotorique
par la commande vectorielle.
= Une bonne régulation du couple électromagnétique. La encore, les performances
obtenues par la commande en DTC sont meilleures que celles obtenues par la
commande vectorielle dans le cas de la seconde stratégie. Cela est di au fait que le
flux statorique, en commande DTC, s’établit plus rapidement que le flux rotorique

en commande vectorielle. La méme remarque est valable a I’instauration initiale de
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la commande (t=0s) ou on constate que le couple suit mieux sa référence en
commande DTC. Par contre, une fois les flux établis, la premiére stratégie aboutit a

des performances quasi-identiques en commande vectorielle comme en DTC.

Dans le cas des variations de charge, les résultats montrent :

= Une tension redressée trés sensible aux variations de charge dans le cas des deux
techniques de commande. La commande par DTC est néanmoins légérement
performante. En effet, les dépassements, lors des deux changements de charge, ont
des amplitudes sensiblement inférieures que dans le cas de la commande
vectorielle.

= Une bonne régulation du flux statorique par la méthode DTC et du flux rotorique
par la commande vectorielle.

= Une bonne régulation du couple électromagnétique. La encore, une fois les flux

établis, les performances sont pratiquement identiques.

5. Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a la commande de la génératrice asynchrone
débitant sur un redresseur commandé afin de maintenir la tension continue a la sortie du
redresseur constante pour des variations de vitesse et/ou de charge.

Pour aboutir a cela, deux techniques de commande ont été investiguées; la
commande vectorielle et la commande par controle direct du couple (DTC). Ces deux
techniques, largement étudiées et utilisées pour des fonctionnements moteurs n’ont, a notre
connaissance, pas ¢t¢ souvent usitées pour des applications en fonctionnement générateur.

Le contréle de la tension continue s’assimile, avec quelques hypothéses
simplificatrices, a celui de la puissance de la charge et par la suite a celui du couple de la
machine. Par conséquent, I’algorithme de commande peut étre établi a partir de celui
classiquement utilisé pour les fonctionnements moteurs.

Les deux techniques de commande étant basées, entre autres, sur un controle du
flux, nous avons montré qu’il était possible d’utiliser le modéle diphasé non linéaire de la
machine asynchrone, linéarisé¢ autour du point de fonctionnement a flux constant, pour
établir la commande de la génératrice d’'une maniéere relativement simple.

Les deux techniques de commande ont alors été introduites et les algorithmes
établis pour le fonctionnement en générateur autonome vis€. Par ailleurs, dans un but de

prospection et de tests, deux stratégies pour chacune des deux techniques, une avec un flux
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constant et la seconde avec un flux variable. Ces techniques de commande ont été
implantées sur le logiciel Matlab simulant la machine asynchrone (utilisant le modele
analytique non linéaire), le convertisseur statique et la charge du c6té continu. Leurs
performances ont ensuite €té quantifiées au travers des résultats de simulation pour des
variations de vitesses et de charge.

Les résultats ont montré, d’une manicre générale, une bonne régulation de la
tension redressée pour les variations de vitesses mais une certaine sensibilité aux variations
de la charge. Toutefois, la régulation permet a la tension redressée de retrouver rapidement
sa valeur de référence. Enfin, en comparaison des deux techniques de commande, la DTC
aboutit, globalement, a de meilleures performances que la commande vectorielle. Il est
évident que ces résultats de simulation devraient étre comparés a des essais expérimentaux
pour les corroborer. Néanmoins, sur la base des résultats obtenus, la commande de DTC,
plus simple a mettre en ceuvre, serait plus adéquate dans le cas de la commande de la
génératrice asynchrone en fonctionnement autonome.

Une fois la tension continue controlée a sa valeur de référence sur une plage donnée
de vitesse et de charge, il est alors ais¢ d’utiliser un onduleur qui puisse alimenter des

charges autonomes avec des tensions a la bonne amplitude et fréquence.
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L’objectif de cette thése était d’étudier les petites unités éoliennes en
fonctionnement autonome, dans le cas de 1’alimentation de sites isolés ou de micro-réseau

autonome.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une bréve description des systemes
éoliens et les différents parametres relatifs a leurs fonctionnements. Ensuite, nous avons
présenté quelques chaines de conversion d’énergie éolienne en ¢énergie électrique
connectées au réseau puis les chaines exploitées dans les stations isolées et autonomes.
Enfin, pour des raisons de fiabilité, robustesse et prix de revient, nous avons retenu le
systeme utilisant la machine asynchrone a cage pour effectuer son étude dans le cas d’un

systéme éolien de petite puissance.

Le second chapitre a été dédi¢ a établir le modele de la machine asynchrone dans le
repere de PARK en tenant compte a la fois de la saturation et du phénomene d’effet croisé.
Ce modele étant basé sur des inductances variables, 1’identification de 1’inductance
mutuelle en fonction du courant de magnétisation a été effectuée a partir des essais sur une
machine de tests et au travers de la modélisation numérique, par éléments finis en 2D, de la
méme machine afin de montrer la possibilité¢ de déterminer ce parametre dans le cas de la
disposition d’une machine réelle ou d’un prototype virtuel. Son approximation, en fonction
de ce méme courant magnétisant a ensuite été réalisée par une expression polynomiale de
degré 12. Le modele de la machine asynchrone associé a un banc capacitif d’excitation
ainsi qu’a la charge a enfin été ¢laboré pour 1’étude de la machine en génératrice autonome

débitant sur des charges équilibrées et déséquilibrées.

Le troisiéme chapitre a permis d’abord de valider le mode¢le non linéaire proposé en
fonctionnement moteur et en fonctionnement en génératrice auto-excitée autonome.
Ensuite, le mod¢le a été utilisé pour étudier les performances de la machine asynchrone en
génératrice autonome a vide et en charge sur des charges équilibrées et déséquilibrées. Les
résultats de simulation du fonctionnement de la génératrice asynchrone ont été validés par
comparaison a ceux obtenus expérimentalement a vide et en charge. Ces résultats ont mis
en évidence I’influence de la charge résistive, de la vitesse d’entrainement et du banc de

capacités d’excitation sur la valeur de la tension de la génératrice. Des tests sur la
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génératrice débitant sur une charge de type « shunt» ou « compound » confirment la
nécessité de réguler le transit de puissance réactive d’ou la nécessité d’une commande afin
de maintenir constante la tension. La prise en compte du convertisseur statique, en
I’occurrence un redresseur a MLI, montre que le dispositif est trés sensible aux variations
du glissement. Le réglage de la fréquence de référence permettrait de maintenir une tension

constante en sortie du redresseur.

Ce réglage a été effectué dans le quatriéme chapitre. Ainsi, une synthése de deux
techniques de commandes, a savoir la commande vectorielle et la D.T.C, ont été proposées.
Par une analyse du cahier de charges de la commande, on aboutit au fait que les contraintes
a imposer a ces deux commandes sont similaires a celles que nécessite un fonctionnement
moteur ; une boucle de commande du flux et une autre de commande du couple issu de la
puissance nécessaire a la charge. Le réglage du couple étant indépendant de celui du flux,
nous avons montré que ce dernier pouvait étre maintenu constant ou variable en fonction
de la vitesse d’entrainement. Afin d’élaborer 1’algorithme de la commande vectorielle,
nous avons considéré le fonctionnement de la machine linéaire autour d’un point de
fonctionnement. Ceci évite d’avoir un algorithme de commande rendu complexe par la
prise en compte de la saturation et de D’effet croisé. Par contre, 1’¢laboration de
I’algorithme de la D.T.C est plus simple étant donné qu’il est indépendant des inductances.
Les deux techniques de commande appliquées dans le cas de I’influence de la variation de
la vitesse et de la charge ont montré une bonne régulation de la tension redressée et du flux
ainsi une bonne robustesse vis a vis de ces variations. Globalement, les résultats obtenus

par la DTC sont meilleurs que ceux obtenu par la commande vectorielle.

En perspective a ces travaux, la validation des algorithmes de commande proposés
sur un banc expérimental est nécessaire afin de vérifier les différents résultats de
simulation. Par ailleurs, il serait opportun d’envisager d’autres stratégies de commande,
non linéaires, qui seraient, a priori, encore plus robustes de part le modele non linéaire de
la machine. Enfin, il serait intéressant de tester les performances d’un systéme global
associant la machine et les deux convertisseurs (redresseur et onduleur) dans le cas d’un
fonctionnement proche des contraintes réelles, a savoir une vitesse de rotation et des

charges de valeurs ‘aléatoires’.
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Paramétres de la machine asynchrone modélisée

Les caractéristiques €lectriques :
e Rotor de type de cage d’écureuil
e 4 paires de poles
e 230/400 V —23,8/13,7—-5,5 kW — 50 Hz — 690 tr/mn
e R;=1,07131Q
e R,=1,29511Q
e [(=28,9382 mH
e [,=4,8613mH
Les parametres mécaniques de l’ensemble machine asynchrone couplée a la
machine a courant continu.
e J=0,230kg.m’
e =0,0025 N.m/rad.s”'

Paramétres de simulation avec convertisseur en boucle ouverte
e Batterie d’une valeurde 12 V ;
e Résistance de batterie de 0.1Q ;
e (apacité de filtrage en sortie redresseur de 1000 uF ;
e Porteuse triangulaire d’amplitude 350 V et de fréquence 1000 Hz ;
e Amplitude des tensions de référence de la MLI est de 220 V ;
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A.1. Approximation polynomiale de la mutuelle inductance en fonction du courant de
magnétisation

Afin d’avoir une meilleure approximations polynomiale de la mutuelle inductance
en fonction du courant de magnétisation, on a testé plusieurs polynomes. Nous avons opté
pour le polynome de degré 12. Dans ce qui suit, nous présentons la caractéristique L (im)

avec plusieurs approximations.

e Approximation avec un polynome de degré 3 :

L., = 0.87889769*107**1° - 0.20526070*10*I> + 0.81872813*102*I + 0.10896568
L., = 0.263669307%107*1% - 0.41052140*10*I + 0.81872813*10°

013 : : : : : :

0.12

0.1

0.02

0.05

0.07

0.05

0.05 i i i H H H |
a

Figure A.2.1 — Evolution de la mutuelle (L) en fonction du courant efficace (I)

e Approximation avec un polynéme de degré 4 :

L, = - 0.10370088*10°**I* + 0.36874912*107*1° - 0.44345428*10°2*1> + 0.14891028* 10"
%1 +0.10499759

Ly =-0.41480352*107** + 0.110624736*107*I* - 0.88690856*107*I + 0.14891028* 10"
1

158

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kassa Idjdarene, Lille 1, 2010
Annexe 2

0.11

0.1

0.02

0.05
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0.05

0.05

o 2 4 =} =] 10 12 14

Figure A.2.2 — Evolution de la mutuelle (L,) en fonction du courant efficace (I)

e Approximation avec un polynéme de degré 12 :

L, =0.11183340%10"*1'2 - 0.82136391*10™**1' + 0.25898579*107'2*1'° -
0.45793988* 10 *I° + 0.49706029*107%*1* - 0.10761433*107*I” + 0.31209005* 10°*1° -
0.64246433*10°°*I° - 0.75989080*107**I* + 0.11982646*10*I - 0.81825872*102*I> +
0.20977397*10™*1 + 0.10289827

L =0.134200080*10™**1'! - 0.903500301*107°*1'° + 0.258985790*10™' ' *1° -
0.412145892*107%*1* + 0.397648232*107*1" - 0.75330031*107*I° + 0.187254030*10°
S+ - 0.321232165%107*1* - 0.303956320% 107 *I° + 0.35947938*107*]* -
0.163651744*107'*1 + 0.20977397*10!

0.05
o

Figure A.2.3 — Evolution de la mutuelle (L;,) en fonction du courant efficace (1)
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Avec cette approximation du degré 12, on a tracé la caractéristique par simulation
obtenue avec ce polyndme jusqu'a un courant de I= 30A, on a obtenu la courbe ci-dessous.

On constate la précision de I’approximation avec ce degré du polyndme utilisé.

0.11

D.1-|
0.09
0.05
0.07
0.06
0.05

0.04

0.03
o

Figure A.2.4 — Evolution de la mutuelle (Ly,) en fonction du courant efficace (1)

A.2. Tension aux bornes de la génératrice en tenant compte de Lm’ et sans tenir
compte de Lm’
e Avide:

On présente les deux résultats obtenus a vide en tenant compte de Lm’ (couleur

noir) et sans tenir compte de Lm’ (Lm’=0) (couleur rouge). Des zooms des deux résultats

sont présenté aussi ci-dessous.

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400
u}

Figure A.2.5 — Evolution de la tension
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Figure A.2.6 — Evolution de la tension (zoom)
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Figure A.2.8 — Evolution de la tension (zoom)
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=50 : : : : : : :
245 : I I I I I I
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Figure A.2.11 — Evolution de la tension (zoom)
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e En charge:
On présente les deux résultats obtenus en charge en tenant compte de Lm’ (couleur

noir) et sans tenir compte de Lm’ (Lm’=0) (couleur rouge).
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Figure A.2.12 — Evolution de la tension
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Résumé :

Les travaux de cette thése ont pour objectif d’étudier la machine asynchrone a cage dans le
contexte d’une conversion de 1’énergie éolienne dans des sites isolés. Aprés un bref rappel des
concepts de la conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique, ce document dresse un état
de l'art des différents solutions électrotechniques utilisées tant dans le domaine de production de
masse que dans celui de I’alimentation de sites isolés. Le second chapitre est dédi¢ a la
modélisation de la machine asynchrone a cage. Le mod¢le linéaire de la machine asynchrone
présentant des limites, une modélisation originale et simple, dans laquelle le phénoméne de la
saturation est pris en compte par une inductance magnétisante fonction du courant magnétisant a
été ¢laboré. Les parametres de ce modele peuvent étre obtenus a partir d’essais ou d’une approche
numérique par élément finis en 2D. Les outils de modélisation proposés sont ensuite utilisés pour
I’étude des performances de la machine asynchrone dans le cas de fonctionnements en génératrice
autonome débitant sur des bancs de capacités et des charges équilibrées et déséquilibrées. Les
résultats de simulation sont validés expérimentalement sur un banc d’essais. La dernic¢re partie du
mémoire est consacrée a la comparaison de deux techniques de commande de la génératrice
asynchrone, autonome, débitant sur un redresseur a MLI (commande vectorielle, contréle direct du
couple). Le but de ces techniques est de maintenir une tension constante a la sortie du redresseur
pour des charges et des vitesses variables. Cette tension est ensuite ondulée a la bonne amplitude et
fréquence pour une utilisation en site isolé. Pour chaque technique, deux stratégies ont ¢té testées (a
flux constant et a flux variable en fonction de la vitesse). Les résultats de simulation ont montré
I’efficacité de ces techniques ainsi que les intéréts et les limites de chacune d’elles.

Abstract :

The work of this thesis aims to study the squirrel cage induction machine in the context of
the wind energy conversion in isolated locations. After a brief review of the concepts of converting
wind energy into electrical energy, this document describes the state of the art of different solutions
used in both the mass production electrical field than in the supply of isolated sites. The second
chapter is dedicated to the modelling of squirrel cage induction machine. As the linear model
presents limitations, a new and simple model, in which the saturation phenomenon is taken into
account by a magnetizing inductance function of the magnetizing current, was developed. The
parameters of this model can be obtained from tests or numerical approach using 2D FEM. The
proposed modelling tools are then used to study the performance of stand alone induction
generators connected to capacitive bank and balanced and unbalanced loads. The simulation results
are validated experimentally on a test bench. The last part of the thesis is devoted to comparison of
two techniques for controlling the induction generator, self-feeding a PWM rectifier (Vector
Control, Direct Torque Control). The purpose of these techniques is to maintain a constant voltage
at the output of the rectifier whatever the loads and speeds. This voltage is then adapted by the
inverter to the good magnitude and frequency for a use in isolated areas. For each technique, two
strategies were tested (at constant flux and variable flux depending on speed). The simulation
results showed the effectiveness of these techniques and the interests and limitations of each.
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