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Annexe

MACHINE ASYNCHRONE

SYMBOLES

VALEURS

Puissance nominale Pn

4.5 [KW]

tension nominale Vn

220/380 [V]

Courant nominal In 15[A]
Résistance statorique Rs 1.2 [W]
Résistance rotorique Rr 1.8 [W]
Inductance statorique Ls 0.1554 [H]
Inductance rotorique Lr 0.1568 [H]
Inertie moteur Jm 0.071[Kg/m?]
Inductance mutuelle Lm 0.15[H]
Nombre paire de pdles P 2

Coefficient de Frottement

0.0001 [N.m.s/rad]

Couple nominale Cem

25[Nm]




Vitesse nominale 150 [rad/s]

Volant d’inertie

SYMBOLES VALEURS

Inertie de volant Jv 0.2 [Kg/m?]

Coefficient de Frottement 0.0001 [N.m.s/rad]




Introduction générale

Les gestionnaires des réseaux électriques cherchent toujours les meilleurs solutions pour
assurer une bonne qualité d’énergie fournir aux consommateurs en cas de perturbation. La
meilleure issue pour cette problématique c’est le stockage d’énergie. Cette solution reste
indispensable pour les sources des énergies renouvelables ex : éolien, énergie solaire ...etc.

Le stockage de I’énergie se définit comme 1’action consistant a placer une quantité
d’énergie dans un environnement donné, fixe ou amovible, pour permettre une utilisation
ultérieure. Il garantit la stabilisation de réseau et I’équilibre entre la production et la
consommation ¢électrique a partir de régulation de la tension ; compensation ; le lissage de
charge et le réglage de fréquence...etc, au moment d’absence de la source.

Actuellement le stockage d’électricité est possible a cause des prospections scientifiques qui
relient le domaine électrique et les autres domaines (mécanique, chimique, hydraulique ...) par
conséquence on trouve les batteries chimiques, électrochimiques, mécaniques, le stockage
thermique et hydraulique, qui confirment cette relation.

L’objet de ce mémoire concerne la commande DTC (Direct Torque Control) d’un systéme
¢lectromécanique (batterie mécanique) basée sur le contrdle de la variation de puissance entre
la source et celle de la charge (consommateur).la puissance de la charge. Le principe est comme
suite : si puissance de la source est supérieure que puissance de la charge on dit que le systéme
est en phase de stockage sinon il est en déstockage.

Notre mémoire est structurée comme suit :

Chapitre 1 : Le stockage d’énergie et ses différentes catégories.

Chapitre 2 : concerne le stockage de type mécanique par volant d’inertie avec la création d’une
application (interface graphique) sous MATLAB/GUI qui facilite le calcul et dimensionnement
d’un volant avec quatre types de configuration.

Chapitre 3 : Ce chapitre est réservé au moteur asynchrone a cage et sa modélisation avec des
résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK pour les tests suivants :

J Démarrage a vide, en charge, application d’une charge a un instant donné.

Chapitre 4 : Nous traiterons dans ce chapitre la commande DTC.

Chapitre 5 : Un systéme ¢électromécanique de stockage qui contient un MAS a cage et un
systeme inertiel de stockage d’énergie (en anglais FlyWheel Energy Storage System) et sa
modélisation avec des résultats de simulations qui visualisent 1’efficacité de la commande DTC
pendant les périodes de stockage et déstockage.

Finalement une conclusion générale qui résume tous que nous avons faits dans ce mémoire.



Chapitre 1

Le stockage d’énergie électrique

I.1 Introduction

Quand la source d’énergie est intermittente et que son utilisation se trouve dans un site
1solé qui ne peut étre raccordé a un réseau de distribution, le stockage est bien entendu
indispensable. Cette nécessité n’est pas aussi évidente quand la source est reliée au réseau
— cas de I’éolien ou du photovoltaique dans les pays industrialisés — mais le stockage va
s’avérer indispensable dans 1’avenir.

Ce stockage est maitrisé technologiquement pour ce qui est des combustibles primaires
(charbon, pétrole brut, etc.) ou secondaires (produits pétroliers, etc.) mais dispose d’un fort
potentiel d’amélioration en ce qui concerne la chaleur (pour le chauffage et la climatisation
des batiments) et 1’électricité.

En effet, avec la libéralisation du marché de 1’énergie, de nombreuses sources délocalisées,
le plus souvent d’origine renouvelable intermittente, seront raccordées au réseau et pourront
étre source de déséquilibre pour ce dernier. Pour pallier cet inconvénient, le stockage et la

gestion intelligente de ces différentes sources sont la meilleure des solutions. [1]
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1.2 Stockage d’énergie électrique

I.2.1 Le but du stockage

L’équilibre offre / demande d’électricité, nécessaire au fonctionnement des réseaux
¢lectriques, est aujourd’hui de plus en plus fragile. Le réseau est congu pour résister a un
certain nombre d’aléas : climatiques par exemple pour la consommation pertes d’ouvrages
pour la production, etc.

Le recours croissant a des solutions de production intermittentes d’électricité, éolien
principalement, constitue une source de fragilit¢ supplémentaire. Les fluctuations de
production, dictées par les aléas météorologiques, sont indépendantes de Ila
consommation. Il faut donc gérer des situations nouvelles : surproduction d'électricité en
période de faible consommation, moyen de production sur lequel on ne peut pas compter en

période de pointe.

1.3 Différentes catégories d’énergie Stockables

Les systemes de stockage d’énergie €lectrique sont divers et peuvent €tre classés dans des
différentes catégories en fonction de leurs performances (capacité de stockage, énergie,
puissance) et de leurs caractéristiques :

e Stockage centralisé lorsque le moyen de stockage est couplé au réseau de
distribution de I’énergie électrique

e Stockage décentralisé quand le dispositif de stockage et embarqué dans un dispositif
mobile et autonome en termes d’énergie,

e Stockage direct lorsque I’énergie est stockée sous sa forme électrique

e Stockage indirecte I’énergie est stockée sous une autre forme mécanique,
¢lectrochimique ou gazeuse (aire, hydrogene) nécessitant une conversion réversible
pour passer d’une forme a une autre. [2]

L’¢lectricité peut donc étre transformée de manicre réversible en différentes catégories
d’énergie stockables [3]:

e ¢énergie mécanique : barrage hydroélectrique, Station de transfert par €nergie de
pompage (STEP), stockage d’énergie par air comprimé (CAES), stockage par volant
d’inertie.

e énergie électrochimique : piles, batteries, hydrogéne.

e ¢lectromagnétique : bobines, supraconducteurs, les supercapacités.

e Thermiques.
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1.3.1 Energie mécanique

1.3.1.1 Station de transfert d’énergie par pompage (STEP)
Ce systeme de stockage repose sur le principe de 1’énergie gravitaire. Il représente pres
de 99 % des capacités de stockage massif d’énergie installées dans le monde, avec pres de

400 STEP pour une capacité totale d’environ 125 GW.

Ce systeme, li¢ a I’énergie hydraulique, fonctionne sur le principe de deux retenues d’eau
a des hauteurs différentes et est souvent couplé avec un barrage. Lorsque 1’¢lectricité est
produite en exces, I’eau du bassin inférieur est pompée via une conduite forcée vers le bassin
supérieur, qui devient un réceptacle d’énergie potentielle. Lorsque le besoin se fait ressentir,
une partie du réservoir supérieur, est vidée et par gravité, I’eau passe dans une turbine qui

produit 1’¢lectricité. C’est un systeme réversible qui associe pompe et turbine. [4]

Réservoir supérieur

Charge

électrique
Décharge

électrigue

Réservoir inférieur

Alternateur/Moteur Turbine/Pompe

Figure 1.1 Station de transfert d’énergie par pompage [5]
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1.3.1.2 CAES - Stockage d’energie par air comprimé (Compressed Air
Energy Storage)

Le principe du CAES repose sur 1’¢lasticité de I’air : I’air est d’abord comprimé via un
systeme de compresseurs, a trés haute pression (100 a 300 bar) pour étre stocké dans un
réservoir (cavités souterraines par exemple). Pour récupérer cette énergie potentielle 1’air est
détendu dans une turbine qui entraine un alternateur. Comme I’air se réchauffe pendant sa
compression, la chaleur a la sortie du compresseur peut étre récupérée via des échangeurs et

stockée afin d’étre utilisée pour réchauffer la turbine. [4]

Air ambiant st

électrique |

. Gor |
: i Turbine | Gaz brilés

Chambrede | = ;
o i
combustion | [ électrique

Cavité
géologique

_enea

Figure 1.2 Stockage d’energie par air comprimeé [5]

1.3.1.3 Stockage d’énergie par volant d’inertie

Il est également possible d’envisager un stockage d’énergie sous forme d’énergie
cinétique. En effet, tout corps qui posseéde une masse et une vitesse « contient » de I’énergie
cinétique. [6]
Pour pouvoir stocker le maximum d’énergie cinétique, il faut faire tourner le volant tres
pres de sa limite de rupture, en gardant une marge de sécurité suffisante. Ensuite pour
conserver cette énergie, il faut réduire les frottements sur le volant, ce qui conduit a le faire
tourner dans une enceinte a tres basse pression. Enfin pour pouvoir stocker 1’énergie et la
récupérer rapidement, il faut équiper ce volant d’un systéme de «MAS-générateur »
performant et d’un convertisseur électronique. Un systeme de stockage d’énergie, ce n’est
pas seulement un volant d’inertie, mais c’est tout un ensemble de technologies de pointe

autour de ce volant. [3]
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(1) rotor de la machine électrique, (2) volant d’inertie, (3) arbre de rotor

Figure 1.3 Systéme de stockage ¢électromécanique [7]

1.3.2 Stockage électrochimique

Ce mode de stockage, dont le principe repose sur la conversion de I’énergie chimique en
énergie €lectrique, concerne principalement les batteries, piles et accumulateurs.
Les batteries utilisées comme réserve massive d’énergie peuvent délivrer une puissance
pendant quelques heures ou sur plusieurs jours et résister a un certain nombre de cycles de
charge/décharge. Leur utilisation se situe plutdt a 1’échelle d’un batiment ou d’une petite
collectivité ou elles permettent d’optimiser la gestion de sources d’énergie renouvelables,
solaire ou éolienne (ou autre), notamment pour le lissage de la charge journaliére en
stationnaire.

Quelques batteries au plomb peuvent répondre a ce besoin, de méme que des batteries au
sodium ou lithium-ion, mais ce sont surtout les batteries a flux qui font I’objet d’études pour

le stockage massif a ce jour.
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1.3.2.1 Exemple d’une batterie a flux

Ces batteries permettent le stockage des couples électrochimiques (€lectrolytes a 1’état
liquide) a I’extérieur de la batterie. Les électrolytes circulent a travers une cellule d’échange

d’ions dont les deux compartiments sont séparés par une membrane solide.

1
Electroly‘lAe Electrolytse
de type de type _
2 - Electrode
3 = Membrane solide
Ll ) . _ ) 4 - Pompe

3 @

Source : IFPEN d'aprés diverses sources

Figure 1.4 Batterie a flux [4]

Les électrolytes peuvent également fonctionner comme liquides caloporteurs, facilitant
ainsi la régulation de température, alors que les batteries conventionnelles dépendent d’une
conduction passive de la chaleur, conduisant a des températures élevées a ’intérieur des
cellules. Plusieurs types de batteries a flux sont ou ont été étudiés mais deux seulement sont

actuellement opérationnels. [4]

1.3.3 Stockage thermique
1.3.3.1 Stockage de chaleur

Le stockage de chaleur concerne principalement le chauffage (ou la climatisation) des
batiments, qui représente pres de 50 % de la consommation énergétique en Europe.
Les sources de chaleur proviennent en premier lieu du solaire pour lequel le stockage
permettrait de réduire les effets de son intermittence et du décalage entre les périodes les
plus productives (le jour/l’été) par rapport aux périodes de plus grandes demandes (le
soir/I’hiver). Il est également possible de stocker la chaleur produite par certaines
industries en corollaire de leur activité principale (centrales a gaz ou d’incinération par
exemple). Tout matériau possede la capacité de libérer ou de stocker de la chaleur via un

transfert thermique. Ce transfert peut étre :
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1.3.3.1.1 Par chaleur sensible

Comme son nom 1’indique, la chaleur sensible est celle que 1’on peut... sentir ! Sentir en
la touchant. Ainsi, le principe repose sur 1’élévation de température d’un corps, par rapport
a la température du milieu. Pour déterminer la quantité d’énergie ainsi stockable, il faut
connaitre la capacité calorifique du matériau considéré.

Energie stockable = Capacité calorifique x masse x (Température de stockage — Température

ambiante) [6].

SUMMER SHADING

Air Circulation

Solar
Raditiation

Heat
Conduction

Office Building
(Vol = 1750 cubic meters)
High
Thermal
Mass

South
Facing
Glazing

g

Storage Yolume = 500 cubic meters b &aap”tlon

Figure 1.5 Stockage par chaleur sensible [8]
1.3.3.1.2 Par chaleur latente

C’est-a-dire par changement de phase du matériau, généralement changement

solide/liquide d’un matériau pour lequel la variation volumique est faible.

1.3.3.1.3 Exemple : stockage de chaleur

Le stockage de chaleur dans les ballons d’eau chaude sanitaire mobilise aujourd’hui un
parc de plusieurs millions d’installations, ce qui représente un appel de puissance de
plusieurs gigawatts au maximum. Cet appel de puissance est prédictible et commandable, ce

qui permet de décaler cet appel de puissance de maniére programmée.
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Figure 1.6 Stockage de chaleur dans les ballons d’eau [9]

1.3.4 Stockage ¢électromagnétique
1.3.4.1 Exemple de super-capacité [10]

Le principe des supercapacités repose sur la création d’une double couche électrochimique
par I’accumulation de charges ¢électriques a D’interface entre une solution ionique
(électrolyte) et un conducteur électronique (électrode). A la différence des batteries, il n’y a
pas de réaction d’oxydo-réduction.

L’interface entre les charges joue le réle d’un diélectrique. L’¢lectrode contient du
charbon actif de surface spécifique tres €levée. La combinaison d’une surface conductrice
¢levée et d’une épaisseur de diélectrique trés faible permet d’atteindre des valeurs de
capacité extrémement ¢levées en comparaison des condensateurs traditionnels. L’électrolyte

limite la tension des ¢léments a quelques volts.
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Figure 1.7 Super-capacité

1.4 Type de stockage [11]
On peut aussi classer ces systémes selon le temps de stockage on distingue deux catégories :
1.4.1 Le stockage a court terme

Pour cette catégorie, le temps de stockage est inférieur a 10 minutes. Ce type est utilisé
pour lisser les fluctuations de puissance produite et pour régler la tension et la fréquence du

réseau (réglage primaire).

Moyen de stockage Efficacité %
Volant d’inertie 70-80
Supraconducteur 80-95
Super condensateur 70-80

Tableaul.1 moyen de stockage a court terme [12]

1.4.2 Le stockage a long terme

Le temps de stockage est supérieur a 10 minutes. Ce type est utilisé¢ pour répondre aux
pics d’appels de puissance aux heures de pointe du réseau électrique et en cas d’absence de

la source renouvelable.

10



Chapitre I. Le stockage d’énergie électrique

Moyen de stockage Efficacité %
Pompage hydraulique 70-90
Compresseur d’aire 40-50
Batterie 60-70

Tableau 1.2 moyen de stockage a long terme [12]

I.5 Le role de stockage dans le réseau électrique [10]

Les technologies de stockage d’¢lectricité jouent un grand réle dans le réseau électrique.

IIs donnent plusieurs services au réseau parmi ces derniers :

I.5.1 Le secours

Le stockage d’électricit¢é permet de pallier les défaillances du réseau (perte d’une
installation de production d’électricité ou rupture d’une ligne) et/ou d’aider au redémarrage
d’une installation de production ainsi que de garantir la sécurité du réseau public

d’électricité.

.................................

Consommateurs

Consommateurs

Systéme de production

@ Systéme de stockage

Consommateurs

Figure 1.8 Le stockage avec un role de secoures [13]

I.5.2 Le lissage de charge
Les systémes de stockage sont un moyen :
e de lisser la puissance active injectée sur le réseau par un moyen de production

d’énergies renouvelables .

11
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de reporter la production d’énergie des périodes de faible demande en €lectricité vers
les périodes de forte demande. Cela permet ainsi une meilleure gestion du parc de
production (voire des installations de production moins grande) et une réduction de

I’utilisation des moyens de production thermique de pointe (charbon, gaz, fioul).

85000
\ A A
80000 Ea— ; —
A / N \l
{ \ / . :
\ / J — Consommationtéele
= 75000 X 7 I I
70000 . P installée_max ~ 81 GW
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OO0 ECOELOLLLLLLLLLLLELED O
COCOCO0C0O0O0O0COO000O0O0O0CO0COO0CO O
Or-r NN TOUECODIO~OMTWON~DOOD = 0N O
D000 O TrrErrreErreEarERENNNTNO

Figure 1.9 Courbe de consommation de 1’électricité et prévision [13]

1.5.3 Amélioration de la qualité d’alimentation
Les technologies de stockage permettent :
e La fourniture de réserves de puissance active rendant possible la participation au
réglage de la fréquence du réseau et/ou au mécanisme d’ajustement ;
e [’absorption ou la restitution de la puissance réactive pour la régulation de la tension
e La gestion de congestions ponctuelles sur le réseau ;
e Dr’assurer en permanence une bonne alimentation en électricité en se substituant aux

moyens de production tels que les centrales thermiques.
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1.6 Différents critéres pour choisir la meilleure technologie de stockage

La puissance disponible et la capacité énergétique. La combinaison de ces deux
critéres permet de définir le ratio énergie/puissance correspondant au temps de
décharge réalisable, souvent caractéristique d’une application particulicre.

Le temps de réaction est un indicateur de la réactivité du moyen de stockage. Il est
parfois préférable de définir la vitesse de montée et de descente en charge qui
caractérise de maniere plus fine le comportement réactif du systéme.

L’efficacité, définie comme rapport entre 1’énergie stockée et I’énergie restituée (en
MWhour/MWhn) ;

La durée de vie, qu’il est parfois préférable de définir en nombre de cycles de
charge/décharge admissibles pour des technologies comme les batteries ;

Pour d’autres usages, d’autres critéres sont a prendre en compte, comme la densité

énergétique (en MWh/kg ou en MWh/m?) pour la mobilité par exemple. [5]

D’autres critéres sont également a prendre en compte tels que les coflits d’investissement

et d’exploitation, les performances et contraintes environnementales et la localisation

géographique optimisée pour limiter les pertes induites par le transport. Certaines fois,

I’optimum peut méme résider dans 1’association de plusieurs technologies.
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1.7 Conclusion
Dans sa globalité, le stockage de 1’¢lectricité vise a répondre a quatre problématiques :
e La récupération d’une production excédentaire issue principalement de
productions renouvelables intermittentes.
e Un déstockage pour compenser le caractére intermittent des dites productions.
e Un déstockage pour alimenter un pic de consommation ponctuel.

e Un déstockage pour compenser une défaillance du réseau.
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Le stockage d’énergie par volant d’inertie

II.1 Généralité

Le stockage d'énergie par volant d'inertie fonctionne en donnant beaucoup de vitesse a une
roue (volant d'inertie), et en maintenant une énergie de rotation dans le systéme. Lorsque
I'énergie est récupérée, la vitesse de rotation du volant d'inertie baisse en application du
principe de conservation de I'énergie. L'ajout d'énergie au systéme génére une hausse de la
vitesse de rotation du volant.

La plupart des systémes de stockage d'énergie a volant d'inertie utilisent 1'électricité pour
accélérer et ralentir le volant, mais il existe également des machines qui utilisent directement
I'énergie mécanique.

Les volants d'inertie les plus évolués sont faits de fibre de carbone, en suspension
magnétique et qui tournent entre 20000 et 50000 tours par minutes sous vide. Ces volants
d'inertie peuvent acquérir leur vitesse en quelques minutes, soit bien plus vite que d'autres

formes de stockage d'énergie. [14]
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I1.2 Le systéme électromécanique de stockage (le volant d’inertie)

I1.2.1 Historique [15]
I1.2.1.1 Hier

Le concept du volant d’inertie remonte au néolithique (d’environ -10 000 a -5 000 ans
AJC), notamment avec 1’usage des tours de potier (une fois le tour mis en rotation, il continue
de tourner via I’inertie du systéme).

Neéanmoins, le premier véritable essor du volant d’inertie en tant que systéme de stockage
d’énergie date de la révolution industrielle. Des volants d’inertie massifs et de grande taille,
généralement en métal, étaient utilisés pour lisser la production des machines a vapeur,
notamment dans les usines. Certains de ces volants sont d’ailleurs toujours en opération
aujourd’hui. Le XX° siecle a vu le déclin des volants, en lien avec les progres de 1’ingénierie
électrique et I’usage des moteurs a combustion.

Le second essor des volants d’inertie date de la seconde moiti¢ du XX° siecle ou des
problématiques d’économies d’énergie, de lissage des énergies renouvelables et de stabilité

des réseaux ont remis au gott du jour cette technologie.

Exemples des anciennes applications :
a-Tour de potier

I1 y a environ pres de six millénaires, chez les potiers de Mésopotamie qui exploitaient le
systeme afin d’entretenir la rotation du tour. Une roue intacte, un peu moins ancienne, a ainsi
été trouvée a Jéricho, en Cisjordanie.
b-Vélocipede

On trouve I’idée de faire avancer un véhicule a la force d’inertie dans un brevet déposé en
décembre 1868 par l'ingénieur francais Louis-Guillaume Perreaux. Il s’agissait de réaliser un
vélocipede a grande vitesse, capable d’embarquer son courageux propriétaire a la périlleuse
allure d’environ 35 km/h.
c- Gyrobus

Les Gyrobus étaient équipés d’un moteur €lectrique de traction couplé a une roue a inertie
en acier de 1.500 kg et 1,6 métre de diametre, disposée a plat sous le plancher. Le systéme
leur donnait une autonomie suffisante de quelques kilométres pour atteindre I’arrét suivant.
La, pendant le renouvellement des passagers, une perche située sur le véhicule permettait a
I’¢lectricité de parvenir au moteur/générateur (mode moteur) spécifique au volant qui, lui,

était alors relancé a 3.000 tr/min. L’opération ne prenait qu’un temps relativement court,
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De I’ordre de 2 a 3 minutes. Le Gyrobus repartait ensuite a 50-60 km/h, le moteur de traction

recevant le courant du systéme gyroscopique via son moteur/générateur (mode générateur).

Gyrob“s Contacts
sur le toit
Commutateur
de vitesse

0=
Commutateur
—de traction Moteur /
Condensateur Générateur

= Mo
électrique Volant a inertie

Figure II.1 Le Gyrobus

I1.2.1.2 Aujourd’hui (un volant d’inertie pour les véhicules modernes)
En 2009, les écuries Ferrari et McLaren ont intégré a leurs véhicules de Formule 1 un volant

d’inertie ou SREC (Systéme de Récupération d’Energie Cinétique). L’objectif était de
récupérer 1’énergie pendant le freinage et de la restituer pendant certaines phases
d’accélération.

En 2010, Keolis et Rennes Métropole ont mis en place un systéme tres différent pour
I’unique ligne de métro a I’époque, mais qui fonctionne aussi sur le principe de I’accumulateur
a inertie.

En 2013, le constructeur suédois Volvo déclarait que son Flywheel Kers était prét a
équiper un de ses modeles. Les essais ont été réalisés sur une S60 en hybridation avec un
moteur turbocompressé a 4 cylindres. L’engin offrait alors les mémes performances qu’avec
un bloc V6 suralimenté, mais avec 25% de consommation de carburant en moins. Le
constructeur suédois a éliminé 1’idée d’un volant a inertie en acier, trop encombrant, trop
lourd, et finalement trop limité. En employant la fibre de carbone, la roue de 20 centimeétres
de diametre, qui tourne sous vide pour limiter les pertes par frottements, ne pese plus que 6

kg environ.
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Module CVT de
transmission
variable continue

Volant |

a inertie = Arbre
Systém /
d'embrayags ([gOly | d'entrainement
arriére
Volvo E

Flywheel Kers

Figure I1.2 Kers (Kinetic Energy Storage system)

I1.2.1.2.1 Les systémes modernes pour le réseau électrique
Sont constitués d’un cylindre rotatif massif, supporté par lévitation magnétique, couplé a

un moteur/générateur. La maintenance de tels systémes est légere et leur durée de vie
importante (> 20 ans). Un dispositif comme celui illustré ici (2 kW/6 kWh) est un systéme a
bas colt pour des applications en télécommunication. De grosses installations composées de
40 systemes 25 kW/25 kWh sont par exemple capables de stocker 1 MW restituable en une
heure [1].

bus

moteur/
générateur

réseau — redresseur —|—transformateur charge

inverseur
i bidirectionnel

volant d’inertie

enceinte
avide

paliers
magnétiques

roue en

moyeu matériau unité de 6 kWh
composite

La source Beacon Power

Figure I1.3 Volant d’inertie pour le réseau électrique
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Systeme éolien

Systéme de stockage

Figure 11.4 Intégration du Volant dans le réseau électrique [10]

I1.3 Le systéme électromécanique de stockage d’énergie

I1.3.1 Les composants principaux d’un systeme électromécanique de
stockage

1.

NS vk w

Le volant d’inertie

Moteur/générateur (le moteur asynchrone a cage d’écureuil)
Les paliers

Enceinte de confinement

Le convertisseur ¢électronique de puissance

La commande (la commande DTC (Direct Torque Control))

Le bus continu

Enceinte de confinement

Moteur/Générateur

U I -
AC

Figure I1.5 Les composants du systéme de stockage électromécanique [10]
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11.3.1.1 Le volant d’inertie

Un volant d’inertie est un systéme de stockage d’énergie sous forme cinétique de rotation.
Il est constitué¢ d’une masse, la plupart du temps un cylindre creux ou plein (mais d’autres
formes sont possibles). Cette masse est mise en rotation autour d’un axe, fixe en général, et
enfermée dans une enceinte de protection. Elle est reliée a un moteur/générateur électrique
qui permet de convertir 1’énergie cinétique en électricité et inversement et un convertisseur

¢lectronique de puissance.

I1.3.1.1.1 Mécanisme de stockage d’énergie

Stockage d'energie Destockage d'energie
. Volant
. Convertisseur d'inertie Convertissear
ig i2
>— —>
Générateur
Energie éléctrique ‘ ‘ Energie cinetique H Energie éléctrique

Figure I1.6 Mécanisme de stockage d’énergie

Le volant d’inertie comporte sur son axe une machine électrique réversible.
Pendant I’entrée en stock, la machine fonctionne en moteur : elle consomme I’énergie
¢lectrique du réseau et la transforme en énergie cinétique par accélération du volant jusqu’a
sa vitesse maximum.
o En phase stockage, la machine n’exerce aucun couple. Le volant tourne a
vitesse constante, aux dissipations pres.
o En phase stationnaire, c’est-a-dire de conservation de I’énergie, la vitesse de
rotation de la masse doit étre maintenue constante. L’apport d’énergie est alors
minime et ne fait que compenser les pertes liées au frottement [16].
e En phase restitution, la machine fonctionne en génératrice qui ralentit le
volant et transforme son énergie cinétique en énergie électrique restituée au réseau.
La puissance d’entrée, souvent, mais pas nécessairement, ¢gale a la puissance de
restitution, est celle de la machine électrique avec son électronique de commande

a vitesse variable. Les rendements sont trés bons [17].
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I1.3.1.1.2 Stratégies de stockage par volant d’inertie
L’énergie stockée augmente avec la masse et est proportionnelle au carré de la vitesse de

rotation. Dés lors deux « stratégies » de stockage sont possibles.

Elles correspondent aux deux typologies de volants d’inertie, dont I’une joue sur la masse,
I’autre sur la vitesse :

a- Les volants d’inertie lents
Ce sont les systémes les plus matures, ils mettent en jeu des masses importantes dans des
matériaux lourds type acier. Leur vitesse de rotation est inférieure a 10 000 tr/min (tours par
minute)

b- Les volants d’inertie rapides

IIs utilisent des matériaux plus légers type fibre de carbone ou de verre. IIs ont des vitesses
de rotation pouvant aller jusqu’a 50 000 tr/min.

Les frottements constituent la source principale des pertes dans les systémes de stockage.
C’est pourquoi les volants lents sont introduits dans des enceintes remplis d’hélium et les
volants rapides sont situés dans des enceintes vidées afin de réduire le frottement.

La durée de vie dépend des paliers utilisés pour :

Les volants lents : les roulements disponibles sur le marché ont des durées de vie allant
au-dela de 10 ans et méme plus.

Les volants rapides : nécessitent des paliers magnétiques ce qui augmente le prix et la
complexité des systémes. C’est pourquoi les systémes de stockage a volant rapide sont utilisés
surtout dans les applications embarquées ; ils offrent peu d’avantages dans les applications

stationnaires [18]

11.3.1.2 Moteur/Générateur

Plusieurs types de machines peuvent étre associe au volant d’inertie : Machine Asynchrone
(MAS), Machine Synchrone (MS), Machine Synchrone a aimant permanant (MSAP), MS a
reluctance variable (MSRV)...le choix de la machine se fait suivant les critéres suivants :

vitesse de rotation, rendement charge/décharge, bruits mécaniques, le cout ...etc. [2]

I1.3.1.3 Les paliers

Concernant les paliers on distingue deux types de contacts :
. mécanique ou avec contact physique (la plus part réalisé par paliers a bills)

Exemple : palier hydrodynamique
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A Tarrét ou a faible vitesse, le rotor du volant est en contact direct avec 1’alésage du
stator(a).a partir d’une certaine vitesse, le régime hydrodynamique se met en place : un film
de lubrifiant trés mince par rapport au systeéme total, va séparer le rotor du stator (b). C’est le

méme principe de I’aquaplaning ou un film d’eau sépare le pneu de la route.

(@)

(b) gy

Figure I1.7 Phénoméne hydrodynamique [19]

. magnétique (paliers passifs, actifs ou supraconducteurs)

Exemple : palier magnétique actif

Les paliers magnétiques actifs sont constitués d’un ensemble d’électroaimants asservis en
courant. Ils ont donc besoin d’un apport énergétique pour pouvoir fonctionner. Pour piloter
les électroaimants, il faut des capteurs de position, de 1’¢lectronique de commande et de
puissance (voir figure(a)). Les électroaimants exercent une force d’attraction : il en faut donc

au moins deux pour pouvoir obtenir I’équilibre voulu (voir Figure (a) et (b)).

Signal du capteur de position

(b)

[

Amplificateur |

JRotor

V. )
Correcteurs A S

(a)
LS
=

Amplificateur 2

Signal du capteur de position

Figure I1.8 Palier magnétique actif [19]

Les paliers mécaniques ont moins chers et faciles a implanter, et qui possédent un faible
encombrement. Mais ils doivent étre lubrifiés pour éviter une usure trop rapide et ils doivent
étre remplacés au bout d’un certain temps. De plus, ['usure de ce type de palier est accélérée
par les vibrations du volant et de la machine électrique. Pour minimiser les pertes, ce type de
paliers est a éviter [16].Les dispositifs a suspension magnétique sont nécessaire des que les

durées de stockage dépassent 24 heures. [2]
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Les supraconducteurs restent des matériaux trés chers et les paliers utilisant la

supraconductivité sont difficiles a mettre en ceuvre. [16]

I1.3.1.4 L’enceinte de confinement

L’enceinte de confinement est nécessaire pour assurer la protection de 1’environnement en
cas de défaillance du volant .Elle doit présenter des propriétés de tenue mécanique élevé car
elle maintient les paliers et doit supporter la différence de pression entre I’extérieur et
I’intérieur (le vide est nécessaire dans I’enceinte pour éviter les effets aérodynamiques a
vitesse €leve) [16].
I1.3.1.5 Convertisseur électronique de puissance

Convertisseur électronique de puissance assure la communication entre le moteur —
générateur et le réseau alternatif ou le bus continu. Dans notre cas un onduleur (DC/AC) est
indispensable .11 sert de connexion au réseau é€lectrique et délivre une fréquence de 50 Hz (ou
60 Hz selon le pays).on parle aussi de la commande DTC qui sert a controler directement le
couple de la machine électrique (moteur/générateur).
I1.3.1.6 Bus continu

Si on veut associer notre systéme de stockage avec une source d’énergie renouvelable

On doit faire ’appel a un bus continu pour assurer ce couplage

Convertisseur 1 Convertisseur 3

Bus continu
1] I
.

3
B
2

Source z j_
d'énergie C__T Vie Charge

renouvelable

Volant

R Convertisseur 2
d'inertie

Figure I1.9 Systéeme de stockage relié¢ au réseau via le bus continu [20]
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Les sens des courants sont considérés pour le cas de déstockage (le volant fournit I’énergie)

iC - il + iz - i3 (II])

. dvdc

i =c. % (I1.2)
t 1 ,tq:

Vge =Vaco = Eftzl i dt (I1.3)

i Le courant passe par condensateur c.

V4. La tension du bus continu.

¢  Lacapacité de condensateur.

I1.3.2 Les applications possibles pour un volant d’inertie [6]
Les applications possibles pour les volants d’inertie sont nombreuses. Parmi elles figurent :

e La régulation de fréquence et le soutien en tension sur les réseaux électriques :
maintenir la fréquence et la tension autour de valeurs moyennes et dans des limites
définies par I’opérateur du réseau ;

e Le lissage de la production des énergies renouvelables : compenser les
fluctuations de la production ¢électrique liées a 1’intermittence de la source d’énergie
(passage d’un nuage, fin d’une rafale de vent, etc.) ;

e Le suivi de charge : accompagner de fagon temporaire les variations journaliéres
d’appel de puissance sur le réseau ¢électrique, par exemple en début ou fin d’heure de
pointe, le temps que des modes de production a grande échelle démarrent ou s’arrétent ;

e Les applications décentralisées : optimiser Dutilisation de 1’énergie par
récupération de I’énergie de freinage de métros ou de 1’énergie potentielle de pesanteurs
de grues ou garantir I’alimentation sans coupure (UPS — Uninterruptible Power Supply)
qui consiste a assurer le relai entre I’instant de 1’incident et le démarrage du générateur

de secours.
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11.3.2.1 Exemple d’application

Dispositifs de levage Quelques fabricants de SISE tel que Flywheel Energy Systems Inc.
proposent d’installer un systéme de stockage inertiel sur les dispositifs de lavage. Un groupe
diesel entraine un alternateur pour produire I’énergie électrique nécessaire pour le levage. Le
courant alternatif est converti en continu pour que les moteurs des systémes de levage puissent
tourner a la vitesse désirée en faisant varier la fréquence a la sortie de leur variateur de vitesse.
Lorsque le systéme doit faire descendre les objets (conteneurs, etc.) les machines électriques
fonctionnent en générateur et 1’énergie €lectrique est dissipée dans une résistance de freinage.
L’intégration d’un SISE permettra alors de récupérer cette énergie pour la stocker, et lorsque
le systéme devra faire monter d’autres objets cette énergie pourra €tre réutilisée. On a ainsi
une diminution de la consommation de carburant et une réduction du pic de puissance,

augmentant ainsi la durée de vie du systéme [16].

CC
Moteur Diesel 1
| CA | Hacheur Résistance
de } de

freinage freinage
CcC
CA

CC CC
CA
Portique Palan

Figure I1.10 dispositif de levage basé sur le principe de volant d’inertie [16]
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I1.4 Calcul d’un volant d’inertie :
I1.4.1 Introduction :

Un volant d’inertie ne peut pas tourner a la vitesse maximale, ou la force centrifuge égale
a la résistance de matériau dont il est fabriqué. En raison de la sureté d’exploitation, on

recommande que la vitesse du volant d’inertie ne dépasse pas 70 % de la vitesse maximale,
parce que 1’énergie proportionnel au carré de la vitesse(E,, = % Ji 9.,2,), I’énergie stocker dans le

volant ne dépasse pas 50 % de I’énergie maximale).
La résistance a la rupture et la masse volumique du matériau de fabrication du volant

d’inertie jouent un role essentiel dans la détermination de la capacité de stockage de 1’énergie.

Etat chargé

=0
Palier roemn

1

2
—— Masse tournante E=—-JO

2

Y

Q= Omin
Etat décharge

Rotor

—— Moteur générateur
Stator

Palier J : moment d'inertie

Q : vitesse de rotation

Source : EDF

Figure I1.11 le systéme de stockage par volant d’inertie

La partie du SISE qui permet d’emmagasiner 1’énergie cinétique est le volant d’inertie. La quantité

d’énergie pouvant étre stockée dans le volant d’inertie est la suivante :

E, =02 (I11.4)

T2

Avec :
J  Le moment d’inertie.

Q, La vitesse angulaire du volant.
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] = k.M.R? (IL5)

M : La masse tournante.
R : Rayon maximal de volant.

k : Coefficient de forme.
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Figure I1.12 Quelques formes du volant et ses coefficients [7]

11.4.2 Le choix d’un volant d’inertie

@t‘

h

Figure I1.13 Parameétres géométriques du volant d’inerte [12]

J =3 G2 + 1) +my( + 1) + myrf] (IL6)

m, : La masse de cylindre extérieur

m, : La masse du disque faisant la liaison entre le cylindre et le moyeu du volant
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ms : La masse du moyeu du volant et la partie de I’arbre qui se trouve dedans

Les trois masses sont calculées : [18]

my =p,.v; = p. 1w h(T2 —17) (11.7)
my = p;.V; = Pp. Ry (17 — 1) (IL.8)
ms = p3.v3 = 3.mh. 1 (11.9)

Ou p, p, p3 sont les masses volumiques dont les différentes parties du volant sont fabriquées.

Si le volant est fabriqué d’un seul matériau (cas des volants en acier) le moment est : [18]

J = p3[h G =7+ 1) + ho (i = 1] (IL.10)

L’energie cinetique de volant peut s’exprimer par : [18]

E.= p% [h. (7t =1+ 1) + hy i — 1D)]. Q2 (IL.11)

On considérant un volant d’épaisseur uniforme et de masse volumique p: . la force
centrifuge agissant sur un ¢lément du disque peut étre écrit comme suit :[18]

dF, = dm.r.0%? = p.h.r%de.dr. 0? (I.12)

o.dr
dF q(c, +do, \r+dr)de

BN

P o.dr

r

RO

h

A
4

Figure I1.14 Forces et contraintes dans un volant a épaisseur uniforme
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En considérant 1’¢lément séparé du disque on obtient la relation suivante : [18]

d
(0, +do,).(r +dr).dp — o,.r.dp — 2. at.dr.sinT(p +p.hride.Q? =0

o: Est la contrainte normale a la distance r de centre du volant

o, Est la contrainte tangentielle agissant sur I’élément de volant

En faisant les calculs, les contraintes sur un contour de rayon r peuvent s’exprime : [18]

3+ iz 5

o, = —Su.p.ﬂz (riz +712—1r%— rr—Z) (IL.13)
3+u 1+3u ks

0 =% .p.0? (riz + 72— mrz - r_z) (IL.14)

Ou est le coefficient de position pour le matériau dont le volant est fabriqué sur les contours

extérieur (r = 1,)et intérieur (r = 7,)du volant les contraintes deviennent : [18]

Ori»= Opo = 0

3+ 1-

oy =2E p.0? (ﬁ.rf +12) (IL15)
3+ 1-

0o =28 p.02.(r? + ﬁ.roz) (IL16)

Ou
0ri ,0ro Sont les contraintes normales sur les contours de rayon 7; respectivement 7,
o:i » Ot Sont les contraintes tangentielles sur les contours de rayonr; et7,

la contrainte o; est plus grande a I’interieur qu’a I’exterieur .Par consequent la condition de

resistance pour le volant s’ecrit comme suit
Omax = Oti < Ogam
Ou g,4m représente la contrainte maximale admissible pour le matériau dont le volant est

fabriquée.
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I1.4.3 La force centrifuge et la vitesse admissible du volant
La vitesse de volant ne peut pas augmenter a I’infini en raison de la force centrifuge qui

meéne a la désintégration de volant, si la vitesse dépasse les limites imposées par le matériau
de fabrication (les vitesses de rotation ¢levées entrainent des contraintes importantes sur les
masses, si elles sont mal dimensionnées, peuvent se rompre, provoquant alors la destruction

immédiate du volant) [6]

Figure I1.15 Apercu de Calcul simplifi¢ de la résistance

Pour le cas ou le volant est de type couronne mince, puisque la différence entre les rayons
extérieurs et intérieurs est beaucoup plus petite que le rayon intérieur le calcul de résistance
peut étre simplifi¢ en négligeant les rayons et le moyeu.

Ainsi, en considérant un élément de couronne de largeur h, la force centrifuge agissant sur

celui-ci est donnée par : [18]

dFs = dm.r.0% = B255 (7, — 17).7.02 (IL17)

d
_ 4.(rd - ri3).sm7a

32— raa (IL.18)
En négligeant le poids propre de 1’élément de couronne, on peut écrire 1’équation

d’équilibre pour les forces agissant sur celui-ci : [18]

dF,q = 2.N.sin" ~N.da (IL19)

Il en résulte

N =25 = p 57202 = p.5.v2 (11.20)
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Ou S = h.(r, — ;) est Iaire de la section de la couronne
v = r.() Estla vitesse moyenne de la couronne

La contrainte dans le volant est alors : [18]

0 =3%=p.v? (I1.21)

La vitesse périphérique admissible du volant

Vaam = To Qadm "a/j’" (11.22)

11.4.4 Conditions initiales de fabrication d’un volant d’inertie
e la vitesse maximale de rotation du volant

Cette vitesse est choisie en fonction de la vitesse maximale de la machine électrique qui
entrainera le volant d’inertie, car il est recommandable d’exploiter au maximum la plage de
vitesse de la machine ¢électrique.

e la capacité de volant d’inertie

C’est I’énergie maximale qu’il doit stocker

En considérant un volant d’épaisseur uniforme il faut tout d’abord choisir le rayon intérieur
(ri).ce rayon est choisi en fonction de ’arbre de volant et des contraintes technologiques
concernant la fabrication .I’arbre fait le couplage entre la machine €lectrique, et doit supporter
le couple maximal de la machine . Ainsi I’arbre doit soutenir le poids de volant. En connaissant
la vitesse maximale de la machine électrique Q,,,, la vitesse maximale que le volant doit
supporter est calculée par

Qyor = k- Qnax (I1.23)
Ou k représente le coefficient de sureté pour le volant .D’habitude, k =1,4. [18]

Le rayon exterieur doit repecter la condition suivante : [18]

4.0 1-
ro < romax = |—adm ___ " .2 (11.24)
(B+1).p-2yo1 3+u

Ou o,4m p et u sont les caractéristiques du matériau utilisé pour la fabrication du volant.
On voit qu’il est possible de choisir une multitude de valeurs pour r, tant qu’on respcte la

conditionri < ro < romax
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Le calcul simplifier pour un volant de type couronne mince on peut trouver le rayon

exterieur a partir la relation suivante :

1 aam
To < Tomax = 5 /"Td (11.25)

I’épaisseur du volant est donnée en fonction de I’energie maximale qu’il faut y

stocker.L’inertie du volant d’épaisseur uniforme est transformée par : [18]
J = PER (rp vt (I1.26)

L’¢épaisseur du volant d’inertie est exprimée par : [18]

p.t.h
2

h = —rfmax (11.27)

P ax-(ry —11)

Ou E,,, 4, represente 1’energie maximale que I’on veut stocker dans le volant .

I1.4.5 Les avantage de ce systéme de stockage
e [’¢énergie peut étre stockée de 15 a 30 minutes avec un rendement moyen de 90%.

Pourtant les pertes d’autodécharge sont importantes. [12]

e La phase de stockage est contrairement a une batterie chimique, trés courte et permet
donc un temps de réponse assez faible.

e La simplicité du systéeme permet une grande fiabilité avec un besoin en maintenance
quasi nul.

e une longue durée de vie (100 000 cycles de charge/décharge minimum, comparé¢ a 1000
cycles en moyenne pour une batterie lithium-ion).

e en comparaison avec les batteries chimiques, I’empreinte écologique de ce type de

stockage est tres faible, et le recyclage bien plus aisé.
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I1.5 Un Simple Calculateur Sous MATLAB/GUI

Home

Configuration 1
Selon la forme

Configuration 2

pour un volant qui a une epaisseur
uniforme

Configuration 3

Un volant qui compose d'un seul
matériau

Configuration 4

Un volant qui compose de
plusieurs matériaux

Figure 11.16 Plan de fonctionnement du calculateur

Home : représente la fenétre principale de calcul

Elle permet le contrdle des autres fenétres

(4 configurations).On trouve 6 boutons (PushButton) sur

cette interface :

Selon la forme : Configuration 1.
Epaisseur uniforme : Configuration 2.
Un seul matériau : Configuration 3.
Plusieurs matériaux : Configuration 4.
Close : pour la fermer I’application.

Help : si vous avez besoin d’aide.

Sur menu (Editor Menu) on trouve 2 options le Help et

Tools.

33

)| Home = H _

Help  Tools k]

Epaisseur uniforme |

Un seul materiau

Plusieurs materiaux

Figure I1.17 Home



Chapitre II. Le stockage d’energie par volant d’inertie

Help : pour donner une idée sur ce calculateur Help | Tools u
Configl Ctrl+1
Config2 Ctrl+2

Tools est devisé comme suite : Config3 Ctrl+3
Configd Ctrl+4

Et le help de chaque configuration.

Volant D'inertie

Calculator : exécuter la calculatrice de Windows
NotePad : exécuter le bloc-notes

My Pec : aller vers mon Pc Help | Tools N

calculator Ctrl+C
NotePad  Ctrl+N
MyPC  Cird+P

Exemple de calcul (pour Configuration 1)
Si on clique sur le bouton ‘selon la forme’ cette fenétre s’affiche elle nous permet de faire des
calculs simples qui concerne 1’énergie cinétique et I’inertie de notre volant
Pour un volant de rayon =0.5m, masse =100Kg on trouve le résultat ci-dessous
Avec J=K.M.R"2
Ec=1/2.J.W"2
Menu de forme (Pop-up Menu) nous permettre d’effectuer un choix de forme.

Chaque choix a un coefficient de forme K.

menue des formes ‘ Disque avec snneau u
---menue des formes

Disque plein percé

Barre cylindrique

Disque avec anneau

Barre iso contrainte(th)
) Anneau mince

Disque plein
B Disque conique

Disque iso contrainte (r)

Disque iso contrainte (th)

27.632

Figure I1.18 configuration selon la forme
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Slide (Slider) qui représente le variateur de vitesse, on peut aussi visualiser et varier I’energie
cinétique en temps réel apres une clique sur le bouton (Plot).
Remarques

¢ On trouve la méme chose pour les autres fenétres

e Algorithme de cette application est basé sur les formules citées dans la section(I1.4)
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11.6 Conclusion

e Un critere capital pour le fonctionnement d’un volant est la capacité a minimiser les pertes
d’énergie lors de la phase stationnaire. Pour ce faire, il est nécessaire de limiter les
frottements subis par la masse en rotation.

o L’¢énergie stockée dans le volant est limité par la résistance de matériaux avec les quels
est fabriqué.

e La fabrication des volants d’inertie pour le stockage d’énergie s’appuie sur une série de
technologies complémentaires, en particulier celle des matériaux a trés haute résistance

mécanique pour la partie tournante et celle des suspensions magnétiques.
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Chapitre I11

La machine asynchrone a cage

ITI.1 Généralité

La machine asynchrone est trés utilisable comme moteur a courant alternatif car elle est
la plus répandu pour obtenir de la puissance mécanique a partir d’un réseau alternatif. Elle
est simple et robuste de construction (car elle ne posseéde pas de collecteur), ¢’est la moins
onéreuse cOté prix et la plus faible pour une puissance donnée en particulier si le rotor est a
cage d’écureuil. [21]

I11.2 Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse
du champ magnétique tournant ne sont pas égale a cause du glissement. Le rotor est toujours
en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a
induction) car I’énergie est transféré du stator au rotor ou inversement par induction
¢lectromagnétique [22].

I11.2.1 Constitution de la machine asynchrone

Boite de

¢ rdemen :
BoCOrdeent Flasque palier

c6té ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure III.1 les principaux éléments de la machine asynchrone a cage [23]
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I11.2.2 Le stator

Le stator constitue I’inducteur du moteur asynchrone : c’est dans le stator que se situent
les bobines inductrices décrites précédemment et que le champ magnétique va prendre
naissance. Il est reli¢ au réseau électrique triphasé. Notons qu’un stator de moteur
asynchrone est fabriqué exactement de la méme maniére qu’un stator d’alternateur
synchrone. Aussi, dans le cas triphasé, le stator est constitué de trois phases parcourues par
des courants alternatifs triphasés, chaque phase pouvant mettre en jeu plusieurs paires de
poles. Les courants du stator créent le champ magnétique tournant a la vitesse angulaire ws,
appelée vitesse de synchronisme, et donnée par [21]

W, = % (11L.1)

Ou w est la pulsation des courants alternatifs et ou p est le nombre de paires de pdles. La
vitesse angulaire de synchronisme wg peut étre exprimée en nombre de tours par unité de
temps. Sa valeur ng est alors donnée par la relation :

ng=3=! (I11.2)

Ou fest la fréquence du courant alternatif.

I11.2.3 Le rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a I’autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 4.3) Cette cage insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur I’arbre de la
machine. Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage
d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et les toles du
rotor. Il n’y a généralement pas ou treés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuit dans
les toles soient négligeables [21].
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e Plusieurs types de rotor a cage existent

Chapitre III. La machine asynchrone a cage

Le type de rotor

Comportement

Utilisation

Rotor a
cage résistante

La cage est fermée par deux
anneaux résistants (alliage
particulier, section réduite,
anneaux d'inox ...).

Ces moteurs sont en principe
utilisés

sur des applications pour lesquelles
il est intéressant d’avoir du
glissement afin d’adapter la vitesse
en fonction du couple par

exemple :

cas de plusieurs moteurs liés
mécaniquement sur lesquels doit
étre répartie la charge, tels que train
a rouleaux d’un laminoir,
entrainement

d’un portique de levage...etc.

Rotor a
simple cage

Dans des trous ou dans des
encoches disposées sur le
pourtour du rotor

(a ’extérieur du cylindre
constitué par I’empilage de
toles) sont placés des
conducteurs reliés a chaque
extrémité par une couronne
métallique et sur lesquels
vient s'exercer le couple
moteur généré par le champ
tournant.

Ces moteurs sont utilisés
principalement en forte puissance
pour améliorer le rendement des
installations sur des pompes et
ventilateurs. Ils sont également
associés a des convertisseurs de
fréquence en vitesse variable, les
problémes de couple et de courant
de démarrage sont alors
parfaitement résolus

Rotor a
double cage

Il comporte deux cages
concentriques, I’une
extérieure, de faible section
et assez résistante, I "autre
intérieure, de forte section et
de résistance plus faible.

Besoin du couple produit par la
cage extérieure résistante est
importante et I’appel de courant
réduit au début du démarrage

En fin de démarrage le moteur se
comporte alors sensiblement
comme s’il était construit avec une
seule cage peu résistante.

Rotor a
Encoches
profondes

C'est la réalisation standard.
Les conducteurs rotoriques
sont moulés dans les
encoches du rotor qui sont de
forme trapézoidale dont le
petit coté du trapeze se situe
a l'extérieur du rotor.

Le fonctionnement est analogue au
moteur a double cage : I’intensité
du courant rotorique varie en
fonction

inverse de sa fréquence. Besoin du
couple élevé et ’appel de courant
réduit au démarrage. En régime
établi, la vitesse est sensiblement
celle du moteur a simple cage.

Tableau III.1 les différents types de rotor a cage [22]
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123

Figure II1.2 Symbole ¢lectrique de moteur a cage d’écureuil [24].

carcasse
—

( — circuit magnétique
inducteur |
stator
U §
=

arbre
palier

enroulements
statoriques

" [ 55

Figure II1.3 Vue de stator et de rotor

I11.3 Fonctionnement du moteur asynchrone

Le moteur est dit asynchrone car il est impossible au rotor d’atteindre la méme vitesse
que le champ statorique : le rotor a toujours un temps de retard sur les courants statoriques.
Cela peut se comprendre de fagon intuitive puisque le champ tournant doit d’abord donner
naissance aux courants rotoriques avant d’interagir avec eux. Or, si le rotor arrivait a tourner
a la méme vitesse que le champ magnétique tournant, I’ensemble des conducteurs constituant
le rotor seraient plongés dans un flux magnétique qui, pour eux, deviendrait constant : la
relation de Faraday ne serait plus vérifiée. De fait, les courants rotoriques ne seraient pas
induits et ne pourraient pas produire de couple : le rotor du moteur ne serait alors plus
entrainé. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée le
glissement, nous le noterons g. [24]

Le glissement dépend de la charge mécanique du moteur : plus le moteur doit délivrer un
couple important, plus le rotor glisse. En effet, on peut imaginer qu’un rotor ayant une charge
plus importance ait plus de difficulté a suivre le champ magnétique.

Le glissement est défini par les vitesses de synchronismes et du rotor selon la relation : [18]

g= = (1IL.3)
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w : La vitesse de synchronisme.
w,. : La vitesse rotorique.

w — w,. : La vitesse de champ tournant.

Chapitre III. La machine asynchrone a cage

Le fonctionnement a vide

Le fonctionnement en charge

A vide, le rotor n’entraine pas de charge.

Par conséquent, le glissement est
pratiquement nul et le rotor tourne
quasiment a la vitesse de

synchronisme n, = n.

Le facteur de puissance cos¢ a vide est
tres faible (il est inférieur a 0,2), en
conséquence de quoi le courant absorbé
est ¢levé : si la puissance active absorbée
P est faible en I’absence de charge,

Lorsque I’on charge le moteur,

c’est a dire lorsqu’on lui demande de
fournir Effort la
de puissance
augmente et le stator absorbe un
courant actif.

un mécanique,

consommation active

la puissance réactive Q consommeée est
¢levée. Le courant absorbé, essentiellement
réactif, est un courant de magnétisation :

il sert a créer le champ magnétique
tournant.

Tableau II1.2 Les différents cas de fonctionnement d’un moteur a cage
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I11.4 Modélisation de l1a machine asynchrone

I11.4.1 Equation électrique [21]

Vas Pas Rs 0 0 las
Vbs = E Pps| + 0 RS 0]. ibs (III4)
Ves Pcs 0 0 Rgl Lig
Var 4 Par R, 0 07 [lar
Vir| = - |Por | + 0 R, Of.|ipr (I11.5)
Ver Per 0 0 R, ler
Rg : Larésistance statorique
R, :Larésistance rotorique
Vea Vsp Vecl” Vecteur de tension statorique.
Ve Vip Vil Vecteur de tension rotorique.
lisa isp isc]” Vecteur de courant statorique.
lira irp  Tre]T Vecteur de courant rotorique.
[0sa Psb Psc]T  Vecteur de flux statorique.
[Pra Prb Prc]T  Vecteur de flux rotorique.
Avec
Rg 0 07
[Rs]=]0 Rs O (111.6)
[0 0 Ry
R, 0 07
[R,]=|0 R, O (I11.7)
[0 0 R,
I11.4.2 Equation magnétique [21]
[os] = [Ls]lis] + [Ms,][i;] (I11.8)
[(pr] = [Lr] [ir] + [Mrs] [is] (ITL.9)

L : Matrice des inductances statoriques.

L, :Matrice des inductances rotorique
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M, : Matrice des inductances mutuelles stator-rotor

M,, = MT, :Matrice des inductances mutuelles rotor-stator

lS lSS lSS
[Ls] = [lss ls lss] (111.10)
lSS lSS lS
lT‘ lT‘T lTT
[L,] = [lrr L lrr] (IIL.11)
lTT lT‘T lT‘

cosf cos(0 + 2?”) cos(0 — 2?”)
Mg, | = My|cos(0 —— cos cos(f +— II.12
[Mq] (6 =) 6 (6 +)
cos(0 + z?n) cos(0 — 2?”) cosb

l; : Inductance propre d’une phase statorique.
lss : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
[, : Inductance propre d’une phase rotorique.

L, : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

M, : Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique lorsqu’elles sont
en phase.

6 :L’angle de rotation du rotor par apport au stator

111.4.3 Transformation de Park

Afin d’obtenir un modele mathématique plus simple tout en gardant les caractéristiques
physiques de la machine, a savoir I’invariance de la puissance instantanée, on utilise des
transformations orthogonales. Ainsi, on obtient des équations simples par des changements
de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celle de PARK.

La transformation de Park permet le passage d’un systéme triphasé équilibré vers un
systéme biphasé .11 s’agit de remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent a
condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance instantané.
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Chapitre III. La machine asynchrone a cage

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé est donné par 1’équation

[Fago] = P(6a)[Fapel (1L 13)

[quo] : Peut-étre vecteur de (tension, courant, flux) dans le systéme biphasé
[Fape] : Peut-étre vecteur de (tension, courant, flux) dans le systéme triphasé
[iaq] = [P(6)]lis]
[Vag] = [P(6:)1[Vi]

[(pdq] = [P(ea)] [QDS]

e P(6,) :Lamatrice de transformation de Park

coy8,) coqf,— 2?”) coy8, + 2?”)
P(6,) = \E —six0) —siff,—=) —siffe+=) (1. 14)
1 1

1

V2 V2 V2

(6,) Représente 1’angle instantané entre la phase de I’axe Sa et I’axe u

Va Vd . Id Va
I Equation > BT
iy i -1
'l Pl |w électrique g [P7] N
—> » —p
A 4
> C 3
Couple —=»  Equation g
> mécanique R
CG——— G
Figure II1.4 Schéma fonctionnel de la transformation de Park
I11.4.4 Les équations électriques dans le repére dq
Vsa]l _[Rs  O01[isa] , a [Psa 0 —wg][Psa
Vsq] B [0 Rs] [isq] + dat (psq] + [ws 0 ] [(psq] (IIL15)
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lrgq Pra 0 —a)r] Dra
] [ 0 R ] [qu] ar ¢rq] + [wr 0 [(prq] (IT1.16)

db, . . . . , . . \
W5 = d—:‘ vitesse angulaire de rotation de systéme d’axes biphasés par rapport aux systémes

d’axes triphasés

[psal = [Ls]lisal + [M][irq] (111.17)
[05q) = [Ls][isq] + [M][irg] (IIL18)
[@ra]l = [Lelliral + [M][isq] (111.19)
[0rq] = [Li1[irg] + [M][igq] (I11.20)

Lg = l,—1,, : Inductance propre cyclique du stator.
L, = l,—l,, : Inductance propre cyclique du rotor.

M = %MO : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

I11.4.5 Choix de référentiel dans le repére dq

Trois types de référentiel sont intéressent en pratique

. e

e Fixe au stator (wg = d—ts = 0).
. de

e Fixe au rotor (w, = d—tr = 0).

) ae ae
e Fixe au champ tournant (d—ts =w et d—tr =gw).

111.4.5.1 Fixe au stator

dGS

(s =" =0 (II1.21)
el =[5 mllil+ (o] —_—
] [ HZZ] P (5):: [a?r o r] [ZZ;] (I11.23)

Ce référentiel sera choisi pour utiliser les grandeurs rotorique
Exemple d’application

e Lamachine a rotor bobiné (commander via le rotor)
e Commande de la MADA (Moteur Asynchrone a Double Alimentation)
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I11.4.5.2 Fixe au rotor
(wr =

dbs
=0) Et (wzgzws)

a6,
dt

Vsd] _ [Rs 0] [isd] (psd] [ —a)s (psd]

Vsq |0 Rs isq dt (psq Wy (psq

Vrd] _ [Rr 0 ] [im <Prd]

qu 0 R, irq dt (Prq

Ce référentiel sera choisi pour utiliser les grandeurs statorique

Exemple d’application

Les régimes lesquels la vitesse de rotation du rotor est considéré constante (Etude de court-
circuit)

I11.4.5.3 Fixe au champ tournant

dds a6, _
& @ et = 99) (I11.24)
Vsd _ Rs 0 isd d [Psa 0 —w][Psa
Vsq] - [0 Rs] [isq] * at [(qu] * [a) 0 ] [(Psq] (II1.25)
lrd Pra 0 —gw][Pra
] [0 R ] [qu] at (prq] + [gw 0 ] (Prq] (IIL.26)

Exemple d’application

Ce référentiel est utilisé pour la commande de la vitesse de rotation surtout pour les machines
asynchrones a alimentation variables.
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Chapitre III. La machine asynchrone a cage

I11.4.6 Equation électromagnétique

Les différentes expressions du couple électromagnétique sont exprimées par les équations
suivantes en fonction des flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de I’expression
dépend des variables d’état choisis : [21]

Com = P(@saisq = Psqisa) (I11.27)
Cem = P(@rqira — Pralrq) (I11.28)
Com = 7 (@sairg = @sqira) (111.29)
Com =7 Praisq = @rqlsa) (I1130)

I11.4.7 Equation mécanique

J = Com— fO—C, (IIL31)
Ji Le moment d’inertie en [Kg.m?].

Cem  Couple €lectromagnétique de la machine asynchrone en [Nm].

f Coefficient de frottement visqueux en [Nm/rd.s!].

C, Couple résistant imposé par la charge mécanique.

Q La vitesse mécanique de rotation avec w = P{).

P Le nombre de pair de pole

I11.4.8 Linéarisation

Le model de moteur asynchrone a cage peut étre simulé par ordinateur directement.
Le but de la linéarisation c’est la conception de la loi de commande qui est analytique. Car
Toutes les lois de commande actuelle) sont basées sur un modéle linéaire qui est la fonction
de transfert

S(P)

Variables d’état Variables de commandes
isq isd Psd (Psq Q Vsd Vsq

Tableau II1.3 Variables Pour La Machine Asynchrone a Cage
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Autres représentations d’état de la machines sont possibles parmi elles
X =isg isa Pra Prq 2]
X=0ra Orqisa isq 2]
X =isa isq ¥sa ¥sq 2]

X = lisa isq ira irg 9]

La lin€arisation se fait toujours autour (AX = peti tg d’un point de fonctionnement

(Un état permanant) c’est-a-dire X = X, + AX.

» Procédure de linéarisation
e Onremplace X par X, + AX dans le model linéaire
e On néglige tous les produits AX;. AX;
e retirer tous les éléments permanant Xy, Xo ...
¢ On obtient le mode¢le final ou le variable est AX

Changement de variables
ird 2> X,
isq > X,
isq > X3
irq > X4
Q > X5

Tableau II1.4 Changement de variables

Ce modele est valable seulement pour des variations faibles autour de X,

La forme générale de 1’équation d’état

X = AX + BU Avec Xzfi—f
Pour notre cas

. . T T
X = [ Psa Psq lsa lsq] Et U= [Vsd Vsq]
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Chapitre III. La machine asynchrone a cage

I11.5 Etude du cas : fixe au stator pour un moteur a cage

(05 =22=0)
Vg = I d — g+ M— d irq + Rsisq
Sdt dt
Voo = L dl -I-Mdl + R,i
a = s 7 lsq gz ra T Rslsq
Veg = lriim + Miisq + Ryiyg — w(Migq + Lyiyg)
dt dt
d d . . .
Vig = Iy r — g + M~ o isq + Ryiyq + wr(Misq + Lyiyg)
d.Q

3 . ..
dt P((L lsd + erd)lsq (lesq + erq)lsd) - f-Q - Cr
Pour le moteur a cage
Vea=0 Et Vg=0

Ce systeme c’est systéme non linéaire, pour 1’analyser avec les lois conventionnelles
classiques analytiques il faut le linéariser (on suive la procédure de linéarisation).on obtient :

Pour un référentiel immobile 1ié au stator et pour 6,= 0 les matrices A et B
Sont données par

0 0 —R; 0
0 0 0 —R;
_| 1 1 -1,1 1
A= Tleo LS_O' w - (T_s + T_r) —w (IH37)
-1 1
=0 T ¢ TG
1 0
0 1
1
B = o 0 (I11.38)
0o =
Lso
Avec
T, = % : Constante de temps statorique.
T, = ? : Constante de temps rotorique.
2
oc=1- LML : Coefficient de dispersion.
Str
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II1.6 Résultats de simulation
I11.6.1 Démarrage a vide

d[A]

Irq,Ird [A]

s
Temps [s]

Figure II1.5 Courant statorique (dq)

08 1 12
Temps [s]

Figure II1.7 Courant rotorique (dq)

//
5 //
Tem’;s [s]
Figure II1.9 La vitesse du moteur
= e\
\\\ 5 \\
N AN (( """""" by WA
RSN W)
04 /

Figure III.11 Flux statorique dans le plan (dq)
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Chapitre III. La machine asynchrone a cage

I11.6.2 Application d’une charge de 10 Nm a I’instant donné (t=15s)

Irq [A]

Ird [A]

0.8 12 14 16 18 2

e
Temps [s] 1 12 14 16 18 2
Temps [s]

Figure I11.13 courant rotorique Irq Figure II1.14 courant rotorique Ird
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20

Flux statorique[ Wb]

o
7200 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 06 08 .2 14 16 18 2
Tepms [s] Temps [s]
Figure I11.15 Couple électromagnétique Figure I11.16 Flux statorique
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o | = — | //
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02
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Figure II1.21 Flux statorique dans le plan (dq)

I11.6.3 Démarrage en charge (25 Nm)
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Chapitre III. La machine asynchrone a cage

I11.7 Interprétation des résultats de simulation

Démarrage a vide

Le couple est fortement pulsatoire au démarrage, il est au voisinage de 4 fois le couple
nominal ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique. Apres il se stabilise sur
une valeur quasiment nulle en régime permanent (Figure II1.16). Les courants statoriques
présentent des ondulations au démarrage et se stabilisent a une valeur pratiquement nulle.

La trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire en régime permanant.

Application d’une charge a ’instant t=1s

L’effet de I’introduction d’un couple de charge de 10N.m a I’instant t=0.6s aprés un

démarrage a vide :

Une variation du couple moteur qui se stabilise a une valeur semblable au celle de la charge
(10Nm), les courants statoriques sont au voisinage 2 fois le courant statorique appelé a vide,

cette application a provoqué une diminution de la vitesse de rotation.

Démarrage en charge

Les courants statoriques présentent des ondulations au démarrage sont au voisinage 4 fois le
courant nominal, apres se stabilisent a une valeur égal au courant nominal de la MAS a cage.
Lorsque 1’on charge le moteur, c’est a dire lorsqu’on lui demande de fournir un Effort
mécanique, la consommation de puissance active augmente et le stator absorbe un courant

actif. Le moteur n’atteint pas la vitesse de la consigne.

Le couple est fortement pulsatoire au démarrage, il est au voisinage de 4 fois le couple

nominal. Ensuite il se stabilise sur une valeur du couple charge.
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Chapitre III. La machine asynchrone a cage

I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé a I’établissement du modele de la machine asynchrone
alimenté par une source d’alimentation purement sinusoidale, qui a permis essentiellement
de trouver les résultats classiques de la machine asynchrone.

Le modele de la machine simulée a été établi en passant du systéme réel triphasé vers un
systeme biphasé de Park, lorsque on charge la machine la vitesse chute, la machine seule ne
répond pas toujours aux exigences des systeémes d’entrainement a vitesse variable.
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Chapitre IV
La commande directe du couple (DTC)

IV.1 Introduction
Le contrdle direct du couple (DTC) proposé par Takahashi et Depenbrock en 1985 est une

Solution pour les problémes du contrdle vectoriel. Il a été introduit spécialement pour
les Machines asynchrones, ensuite, plusieurs études ont permis de développer plus
précisément la Connaissance de cette commande qui appliquée aussi sur les Machines
synchrones [25].

De fagon générale, I’absence de maitrise des harmoniques de couple entraine de nombreux
problémes, liés a la comptabilité électromagnétique de I’équipement, au niveau parfois
excessif de bruit audible ainsi qu’a la variation en cours de fonctionnement de la qualité
acoustique. L’excitation de certains modes mécaniques résonants (probléme des couples
pulsatives) pouvant entrainer un vieillissement précoce du systéme est également a ajouter
a cette liste .certains travaux se sont donc consacrés a 1’obtention d’une meilleure maitrise

des harmoniques et/ou de la fréquence de commutation des interrupteurs de 1’onduleur [26].

La technique DTC classique implique un fonctionnement de ’onduleur 2 niveaux
standard avec une fréquence de commutation variable, parfois €levée et incompatible avec
des applications forte puissance du faut du niveau des pertes par commutation .la technique
du direct self control (DSP) est beaucoup moins exigeante au niveau de la fréquence de
commutation moyenne, mais ceci est obtenu aux dépends d’une augmentation significative

des ondulation de couple et de flux et d’'une déformation de I’allure de flux a basse vitesse .
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IV.2 Avantages et inconvénients de la commande DTC [27]

Les avantages

Les inconvénients

- I1 n'est pas nécessaire de faire la
transformation des coordonnées, car les
courants et les tensions sont dans un
repere li€ au stator.

- Utilise un modele simplifie du moteur a
induction. Il n’existe pas de bloc qui
calcule la modulation de la tension (MLI).
- Il n’est pas nécessaire de faire un
découplage des courants par rapport aux
tensions de commande, comme dans le cas
de la commande vectorielle.

- Elle exige deux comparateurs a
hystérésis et un controleur de vitesse du

PI, tandis dans la commande

type
vectorielle exige 2 régulateurs PI et un
modulateur de PWM.

- Il n’est pas nécessaire de connaitre avec
une grande précision 1’angle de position
rotorique, car seule I’information de
secteur dans lequel se trouve le vecteur
de flux statorique est nécessaire.

- La réponse dynamique du couple est tres
rapide.

- Robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques.

- Possibilité d’appliquer les algorithmes du

systeme avec des cartes d’acquisition.

- L’existence de problémes a basse vitesse
(influence du terme résistif).

- La nécessité de disposer des estimations de
flux statorique et du couple.

- L’existence des oscillations de couple.

- La fréquence de commutation n’est pas
constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis) ce qui conduit a un contenu riche
en harmoniques qui fait augmenter les pertes
et amene a des bruits acoustiques et des
oscillations de couple pouvant exciter des

résonances mécaniques.

Tableau IV.1 Avantages / inconvénients
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IV.3 Principes généraux de la commande directe de couple

La Commande Directe de Couple (DTC, Direct Torque control) d’une machine
asynchrone est basé sur la détermination « directe » de la séquence de commande appliquée
aux interrupteurs d’un onduleur de tension.

Ce choix est généralement basé sur 1’utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction
est de controler I’état du systeme, a savoir ici I’amplitude du flux stator et du couple
¢lectromagnétique.

Ce type de stratégie se classe donc dans la catégorie des commande en amplitude, par
opposition aux lois de commande en durée plus classiques et basées sur un réglage de la
valeur moyenne de la valeur tension par Modulation de Largeur d’amplitude d’impulsion
(MLI) [26].

A T’origine, les commandes DTC étaient fortement basées sur le « sens physique » est sur
une approche relativement empirique de la variation des états (couple, flux) sur un intervalle
de temps tres court (intervalle entre deux commutation).

Ce raisonnement s’est depuis nettement affiné et repose désormais sur des fondements

mathématiques de plus en plus solides [28]

IV.3.1 Structure générale du controle direct de couple [27]

Les ¢léments principaux de la commande DTC :

e Onduleur de tension

e Alimentation de I’onduleur

e Table de commutation et la commande d’onduleur

e Transformation de Concordia/Par

e Correcteurs
o Correcteur a hystérésis a deux niveaux (pour le flux)
o Correcteur a hystérésis a trois niveaux (pour le couple)
o Correcteur du type PI

e Estimateur de flux et de couple

e Logique de choix secteur selon 1’angle de flux
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Alimentation | Onduleur de [ Mas
continue U, tension \
v
vY v v
Cf Ce S S S S S80S
10 BV VAR v BV Bl B Sa Transformation
Sy de Concordia
1 0 Vi Vo V; Vq V; Vg S,
-1 Ve Vi Vu V3 V, Vs _ — — :
Vva V/} ISQ ‘[sp'
1 Vi Vs Vu Vs Ve V, A 4
A
0 0 Vo V; Vo V; Vo Vy L
o, = [V, - RI,)dt
-1 Vs Vg ViV, V3V, n
£,
e Cf « Psa |
¢ L ai‘ﬂ
Sref -
L 2R L 2R
D < Transformation
3 < Concordia/Park
e C=0p@ul,~0,l0) &
Ceref

Figure I'V.1 Schéma de la structure générale du contrdle directe de couple [27]

Le schéma de principe de cette technique est indiqué sur la Figure (5) Sur cette figure
sont représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs par hystérésis
du couple et du flux. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes
dans le plan complexe (a B). Le régulateur de flux est a deux niveaux et celui du couple a

trois niveaux initialement proposés par Takahashi.
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IV.3.2 Transformation de Concordia

Comme la commande DTC est une commande vectorielle, il est nécessaire de
Disposer des composantes de Concordia des tensions et courants statoriques. On
Décomposera donc les 3 tensions d’alimentation de la machine et les 3 courants
Statoriques en composantes directe et quadratique (la composante homopolaire

Est considérée nulle) [25]. On aura donc : généraux sur la commande directe de Couple :

(i o ]
idqzc-iabc 210 ? —T

On obtient alors un vecteur de tension et un vecteur de courant dans le plan complexe tel
que :
{ Vs =Vsat+] Vsq
s =lgq+J isq

IV.3.3 Principe du controle de flux statorique et de couple

électromagnétique

Pour un controle efficace du couple de la machine asynchrone il est tout d’abord impératif
de régler correctement le flux .En contrdle de type DTC, On réalise le réglage de flux stator
d’une part du fait que c’est le plus simple a estimer, est d’autre part parce qu’il a une
dynamique plus rapide que celle flux de rotor. La déférence entre le flux stator et le flux
rotor ramené au stator correspond au flux de fuites [26].Ainsi en réglant le flux stator, on
régle « indirectement » le flux rotor .Comme les autres méthodes de controle qui Utilisent

Régulation Directe de flux.
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s P
Sens de
- \ rotation
i
AD,
) o

Figure IV.2 Evolution du vecteur flux stator dans le plant o 3 [28]

1V.3.3.1 Controle du flux statorique

On se place dans le repere fixe (o B) lié¢ au Stator De La Machine

Le flux statorique peut étre obtenu par I’équation complexe suivante : [26]

— _ doc I t, = — -
Vs = Rsls + d_ts > Qs = fo( Vs — Rslg )dt + Do (Iv.1)

En négligeant la Chute de tension due a la résistance du stator pour simplifier I’étude on

trouve I’équation suivante :[26]

R - t =
P~ P+ [, Vedt (IV.2)

On sait que, pendant une période d’échantillonnage, le vecteur de tension appliqué a la

machine reste constant, donc : [26]

Ok +1) ~ g (K) + Ve Tg > A, ~ VTg (IV.3)

62



Chapitre IV. La commande DTC

04 (k) : Estle vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.
¢ (k + 1) ! Estle vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage suivant
A : Est la variation du vecteur flux statorique.

T : Estla période d’échantillonnage.

Remarque

Tandis que la période d’échantillonnage est fixe, A(E est proportionnel au vecteur de la

tension applique au moteur. Lorsqu’on applique un vecteur de la tension constant
quelconque, I’extrémité du vecteur flux stator se déplace selon une droite paralléle au vecteur

de la tension ceci avec une vitesse égale a I’amplitude de ce dernier vecteur [26].

Dy(t) \ A D = V3 v,
_ p :0— Composante de flux ‘_]4 / ;71
Ao, " ©y(0) \ / NV, V,
V; V,

A
L
L

Figure IV.3 Vecteurs flux stator, rotor et flux de fuites [29]
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1V.3.3.2 Contréle du couple électromagnétique

Le Couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des

flux statorique et rotorique selon I’expression suivante : [26]

Cem=K (@ X ¢7) = K||9g|l.||9,|] sin(6) (IV.4)
Avec .= G (IV.5)

Ou:

®,: Vecteur flux stator.

(pr: Vecteur flux rotor.

6 : Angle entre les vecteurs flux stator et rotor.
¢ : Vecteur flux rotor ramené au stator.

En supposant que, par son réglage, ’amplitude de @5 est maintenue limitée dans la
bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence, I’amplitude de @ sera aussi

approximativement constante, lorsque le flux établi dans la machine. L’équation (IV.4)

permit donc de conclure que le réglage le plus favorable du couple, indépendamment de

celui de flux, correspond a celui de I’angle 0. Or, la dynamique de I’amplitude du vecteur

s Lr . .
flux rotor est liée a la constante de temps rotor  7r= = et la vitesse de rotation de ce

vecteur est liée a la vitesse de rotation mécanique du rotor [26] [27].
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IV.3.4 flux statorique et du couple

IV.3.4.1 Estimation du flux

L'estimation du flux statorique et du couple €électromagnétique se fait a partir de vecteurs

tension et courant statorique, I’expression du flux statorique s’écrit : [26]

@; =/ (7, -RsTy)dt (IV.6)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes

(ap) tel que :
P =@, TP, 8 Iv.7

Le calcul des composantes suivantes ¢_, > de flux statorique se fait selon les expressions

suivantes :

t
{ Psq :fo (Vsa 'Rslsa) dt (IV.S)

t
(psﬁ :fg (Vs[? - Rslsﬁ) dt
Le module de flux et sa phase sont obtenus par le calcule suivant :

/o] = /(ﬂﬁa + ¢?
d (IV.9)

2
@, =arctan —=

Psp

Pour calculer les composantes iz, isp du vecteur de courant statorique, nous utilisons la

transformation de Concordia, a partir des courants (is,,isp,isc) MmeSurés soit :

Is =lsq + jis[f

. 2.
lsq = |=1
e \ﬂ * (IV.10)

. 1 ,. .
lsp = \/_E(lsb — lsc)
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On obtient ainsi Vsa, Vsp a partir de la tension d’entrée de I’onduleur Uc a partir de la

tension d’entrée de I’onduleur (Sa, Sb, Sc) soient :

2 1
Vsa = \/; U (Sq 3 (Sb +Sc))
1

V2

(IV.11)

Vsﬁ = Ue (Sp—S¢)

1V.3.4.2 Estimation du couple électromagnétique

L’estimation du couple électromagnétique de la machine est possible grice aux
composantes du flux estimées et aux mesures des courants de ligne, en utilisant 1’équation

suivante :

3 . .
Cem = EP((psalsﬁ - Qosalsﬁ) (IV.12)

Cette relation montre que la précision de I’amplitude du couple estimé dépend de la

précision de I’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.

1V.3.4.3 Estimateur de flux et de couple sur Matlab/Simulink

o I
» 1
Vsd .’ >- > 3 Phisd
v Integrator N5
Gain1 PR
plim” [P Ul
Phis
Complex Magnitude
(2} P+
Vsq o 1 .

- 7l s Phisq
Integrator1
Add1
X —pl+
P
.2
b Product - Ceo

Add2 :
@ Gain2 Gain

I x
D, >
Isq Product1

Figure IV.4 Estimateur de couple et de flux
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IV.3.5 Elaboration de la loi de commande

I1V.3.5.1 La méthode de découpage

La méthode de découpage définit 6 secteurs centrés sur les 6 vecteurs de référence. Ce
découpage permet d’avoir un flux circulaire. Ce type de commande permet ainsi au vecteur
flux de tourner sur un cercle de rayon constant. Les oscillations autour de ce cercle dépendent
de la tolérance que I’on fixe. Les variables Cc et Cf sont générée en fonction de 1’écart entre

la consigne et la valeur estimée. Il y a un relai permettant de fixer un seuil de tolérance. Le

module du flux va donc osciller entre +|A(ps| et —|A(ps| et le couple entre +|AC,| et

—|AC,|.Une autre méthode existante consiste a définir des secteurs délimités par les

vecteurs, ceci permet d’avoir un flux hexagonal [30].

1V.3.5.2 Elaboration du vecteur de commande

1V.3.5.2.1 Le correcteur du flux

Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur ¢,, dans une couronne circulaire comme
le montre la Figure. La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module
de ¢, afin de sélectionner le vecteur de la tension correspondant. Pour cela un simple
correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d'obtenir de

trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une variable

booléenne indique directement si l'amplitude du flux doit étre augmentée (Cf = 1) ou

diminuée(Cf = 0) de facon a maintenir:

|(@9)rer — 05| < D (IV.13)

Avec
(@s)rer : La consigne de flux

A : La largeur d’hystérésis de correcteur

{ ((ps)ref - |(ps| = A(ps (IV_14)

((ps)ref - |(ps| < _A(ps
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Aps
(qo.s' )r@j
Apg
acf
+ y
» (qp.s )ref' - goS
- A‘ps A@s

Figure IV.5 Principe de régulateur a hystérésis a 2 niveaux

1V.3.5.2.2 La logique du correcteur du flux sur Matlab/Simulink

Phisref

: 2= Convert
Phis Abs ’

P

Saturation
(entre O et 1)

SN S
*D—: < b Comert ——lo>—.

Cst

Figure IV.6 correcteur a hystérésis 2 niveaux (flux)
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1V.3.5.3 Elaboration du correcteur du couple
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
| Cref — Ce| < ACe (IV.15)
Avec: Cref: La référence de couple.
ACe . La bande d’hystérésis du correcteur.

Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. Dans notre étude on a utilis€ un correcteur a
hystérésis a trois niveaux comme solution ce correcteur permet de controler le moteur dans

les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif.

Figure I'V.7 schéma du correcteur a hystérésis 3 niveaux (couple)

IV.3.5.3.1 La logique du correcteur a hystérésis 3 niveaux sur

Matlab/Simulink

Ceref — (e = AC,
Ceref — (e 2 4C,
Ceref — (e 2 —4C,
Ceref — (e =< —4C,

La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne Cc indique directement si
I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (pour une consigne positive

Cc =1 et Cc=-1 pour une consigne négative) ou diminuée Cc=0
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e

Dce

3
= Convert In1  Out1 »l+

N Saturation ce
b >= Convert In3  Outs »

= ol

Ceref

v

Figure I'V.8 correcteur a hystérésis 3 niveaux (flux)
1V.3.5.3.2 Elaboration du Correcteur PI

La régulation de la vitesse est un besoin indispensable dans 1’industrie contre les variations
indésirables dans la charge. Pour cette régulation en boucle fermée, on utilise un correcteur
de type (PI) qui combine 1’action proportionnelle et intégrale pour améliorer le régime
permanent et transitoire de la réponse de vitesse. L’équation dans le régime temporel de ce

correcteur est donnée ci-dessous [22], [31].

U(t) =Kpe(t) + Ki [, e(r) dr. (IV.16)

Ou U(t), e(t), Ki et Kp désignent respectivement ’erreur a I’instant t, la commande
générée et les gains du correcteur.

La fonction de transfert correspondante est donnée par :

C(s) =Kp+L=Kp(1 +—) (IV.17)

TS

. K
TL = K—zz Constante de temps.

Ou (s) est I’opérateur dérivée de LAPLACE
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Le schéma suivant représente la structure du correcteur de type (PI)

Qyrep(rad/ s@ PI Cret

Q,(rad/ s)|

v

A 4

Figure IV.9 Régulation de vitesse avec un correcteur PI [21]

I1V.3.5.3.3 Commande des interrupteurs de ’onduleur

Vde

A AN AT

Figure IV .10 Onduleur

Ub

Les interrupteurs de I’onduleur de tension Figure(3) doivent étre commandés de maniére

a maintenir le flux et le couple de la machine. Le vecteur de la tension statorique peut s’écrire

2.77.' 4T
sous la forme Vs = \E.Vdc(Sa+Sbe]T+Sce]?) (IV.18)

Ou (Sa,Sh,Sc) représentent 1’état logique des 3 interrupteurs : Si = 1 signifie que
I’interrupteur haut est fermé et 1’interrupteur bas est ouvert (Vi = Vdc) et Si = 0 signifie que
I’interrupteur haut est ouvert et I’interrupteur bas est fermé (Vi = 0). [30]

On cherchera donc a controler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension qui se
fera par une configuration des interrupteurs. Comme nous disposons de 3 interrupteurs, il
y a donc 2° = 8 possibilités pour le vecteur Vs. 2 vecteurs (VO et V7) correspondent au

vecteur nul : (Sa, Sb, Sc.) = (0, 0, 0) et (Sa, Sb, Sc.)=(1, 1, 1).
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Vde
1<\ 1<\ 1<\
(O M O GO VM
2 [P s P & M=
0

Uai) Ub&) Uc&)

Figure IV.11 L’onduleur utilisé pour la commande DTC sur Matlab Simulink

IV.3.5.3.3.1 Sélection des vecteurs de la tension a appliquer

A partir de la structure de l'onduleur et son principe, nous constatons qu'il existe huit
combinaisons possibles de (K1, K2, K3). A partir de ces combinaisons nous déterminons six
séquences de tension active (V1...V6) délivrées par I'onduleur pour alimenter le stator de la

machine, et deux séquences de tension nulle (VO et V7).
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La table de vérité de la commande peut étre résumée dans le tableau suivant :

Vecteur K1l | K2 | K3 | Ua Ub Uc Us
VO 0 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 2Vdce/3 -2Vdc/3 -2Vdc/3 2
EVdC
V2 1 1 0 Vde/3 Vde/3 -2Vdc/3 2 )
ngce 3
V3 0 1 0 -Vde/3 2Vdc/3 -Vdc/3 2 G2
ngce 3
V4 0 1 1 -2Vdce/3 Vdc/3 Vdc/3 \E VdeeUm
V5 0 0 1 -Vde/3 -Vde/3 2Vdce/3 2 (45
ngce 3
V6 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3 2 G35
§Vdce 3
V7 1 1 1 0 0 0 0
Tableau IV.2
Vi Ta o T3 T 1o T
4 vey S NIy ST
\ hr—d '_; hr—d '_;".." '_;"." _;
V,(010) Y;010 y \ Y

Vy=(000) Vy=(001) V,=(010) v,=(1)

y‘(onl l_/o(ooo) _YJ(IOO) . )
N S VW o[Ivt [HIY -
o _; o »j ], »-: -_ H:,
v,001) v,(10) ) \RANALE AR
°/ Vi=(00) v=(o) Ve=(110) Vy=ql)

Figure IV.12 Etat logique possible des interrupteurs d’onduleur [28]
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1V.3.5.4 Elaboration de la table de commutation

1V.3.5.4.1 Stratégie de commutation dans la DTC

L’objectif de réaliser un contrdle performant aussi bien en régime permanant qu’en régime
transitoire, et ceci par la combinaison des déférentes stratégies de commutation. La sélection
adéquate du vecteur de la tension, a chaque période d’échantillonnage, est faite pour
maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis (3 niveaux pour
le couple Cc et 2 niveaux pour le flux). En particulier la Sélection est fait sur la base de
’erreur instantanée du flux @s et du couple Electromagnétique Cem plusieurs vecteurs
tensions peuvent étre sélectionnés pour une combinaison donnée du flux et de couple et
I’ondulation du courant, les performances dynamique et le fonctionnement & ou quatre

quadrant [31].

Le choix de I’état de I’onduleur est effectué¢ dans une table de commutation construite en
fonction de I’état des variables (Cf) et (Cc) et de la zone de la position de flux. En
sélectionnant I’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrétée et entraine ainsi
une décroissance du couple. Nous choisissons VO ou V7 de maniére a minimiser le nombre

de commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur [32].
e Lalogique de la commande DTC

La logique de la DTC basée sur le tableau ci-dessous

Cc 1 1 1 0 0 0

Cf 1 0 -1 1 0 -1

Si V2 A% Vs V; Vo Vs
Sz Vs Vo Vi V4 Vs Vs
S3 V4 \%i V2 Vs Vo Vi
S4 Vs Vo V3 Vs Vs Vs
Ss Vs Vs Vi Vi Vo V3
S¢ Vi Vo Vs V2 Vs V4

Tableau 1V.3 Table de vérité de la structure de la commande par DTC
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Chapitre IV. La commande DTC

Cc = 1 Augmentation le couple
Cc = —1 Réduire le couple {
Cc =0 Maintenie le couple

cf = 0 Réduire le flux
cf = 1 Augmenter le flux

Avec Cc correcteur a hystérésis a deux niveaux (0, 1)

Cf correcteur a hystérésis a trois niveaux (0, 1,-1)

1V.3.5.4.2 La logique de la commande DTC : sur Matlab/Simulink

(——ut Xt P Convert b
Cf
X2 p Convert ' 4
¢ p Convert ' 4
O—e i
Ce .
X4 » Convert NA Saturation
1
(3 ) psector  Sa b Sc—h+—a
E'—’“ﬂ sector
X5 » Convert P+ state 1
2
—pisector 82 Sh 8¢ [——p——a Sa
B—b st X6 » Convert b4 state 2
3
=pisector SaShSc 3 Q
DTC logic Add Sh
state 3
4
—pisector SaShSc b Q
state 4 Sc
5
—pisector S Sh S¢c——Pp Q
state 5
%) b
—pisector S Sh S¢c——p Q
state 6
Multiport Switch

Figure IV.13 Sous system ‘DTC’
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Ce diagramme est basé sur le tableau ci-dessous

Exemple d’algorithme ‘premier cas’

if Cf==1 && Cc==
X1=Gainl ;
endif
:1 :- 1
Cf > k >
| L ano (3> (D)
7l == 2
S Gaint X
csti
3 gl »
Ce AND
cst2 —» __ . X2
(2 [ Gain2
' =
o >
cst3 — bAND |:: :}(3
==
{5} P Gain3
™ __
O >
i an0 a5 (D)
7l == 2
» [ Gaina 4
' =
L >
AND —>[>—>@
== P
g Gain5
b _ [
> AND
— __ P
I Gaing X0

Figure IV.14 sous systeme ‘DTC logic’
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e Lalogique du bloc state

On trouve la méme logique pour les autres states mais on doit changer les vecteurs selon le

tableau au-dessus

> »—
sector
V2|1 1 0) >1
2
va|(o 1 0) p—0
3
val 1 1) o
Sa Sb Sc
V5|0 o 1) >—D4
V6|l (1 0 1) >—D5
V1| [100] plx 6 g

Multiport Switch

FigurelV.15 Sous systeme ‘state 1°

1V.3.5.4.3 Controle du vecteur flux

On divise le plan complexe en 6 secteurs (voir Figure 2) pour situer le vecteur Flux ¢s. En
fonction du secteur et de 1’évolution du flux et du couple on peut Choisir le vecteur de la
tension Vs a appliquer de maniere a respecter la consigne de flux et de couple. On a donc
trois parameétres pour le choix du vecteur Vs, la table De vérité permettant de choisir le
vecteur Adéquat est représentée dans le tableau I'V.3. Dans I’exemple de la Figure IV.15
le flux se situe dans le secteur (Sector=1). Si le flux ¢s augmente (Cr = 1) et si le couple
augmente aussi (C, = 1) ,le vecteur de la tension a Appliquer sur I’onduleur sera le vecteur
V2. Ce choix permettra de faire diminuer Le module du flux et le couple car quand I’angle
du flux augmente (Aws > 0) le Couple augmente aussi alors que lorsque Aws < 0 le couple

diminue [30].

77



Chapitre IV. La commande DTC

Logique de choix secteur selon I’angle de flux

—
angle | |E|
AND—— Convert ——p{ 1
o 3=
I E AND— Convert —>>
o < .
: E AND——p| Convert——p|3 —
[ —3l==P B I} o
|E| IAND|—{ Convert——p{ 4 * secter
IEI AND—p| Convert —>>— .
oSl
270 . IAND[—— Convert ——» 6

Figure IV.16 Sous systéme ‘choix secteur’
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IV. 4 Résultats De Simulation

IV.4.1 Démarrage a vide (MAS a cage et la commande DTC)

50 4

l

Couple resistant
Couple electromagnetique

—
—

Couple resistant [Nm]
8
R
Thetafrad]
4 o
~—
—
—

0 0.1 02 03 04 Yep:ﬂfﬁs[s] 06 07 08 0.9 1 4 0.05 01 0.15 02 TenO‘::rs‘ 03 035 04 045 05
Figure IV.17 Couple électromagnétique Figure IV.18 L’angle théta
RTAWAr N
UL AAAARAARAAARAAAAAAAAAANRAAAAAN Wil
[TV N1 0 1 1S SO S SO SO SO NS SO
=1 =L AR AAARARARAAAARARARARARAARARA
E | = TRV
NN
80, 01 02 03 TernopSS[S] 06 07 038 09 1 % 01 02 03 Te]ﬂOPSS[S] 06 0.7 08 09
Figure IV.19 Courant statorique Isq Figure IV.20 Courant statorique Isd

=N = LN
L T
ARG M
BRI I
h TE"FPSS [s] . Ten"napﬁs Is]
Figure IV.21 Courant rotorique Irq Figure IV.22 Courant rotorique Ird
. N
e[ P > \
2.0\ /. /
N,
=y o8 6 04 02 Phisdu[\vb] 04 06 08 1 T e Ten:)}i:' b o
Figure IV.23 Flux statorique dans le plan (dq) Figure IV.2 4La tension Ud
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IV.4.3 Test de Robustesse

Ud[V]

i
0.65 07
Temps [s]

Figure 1V.42 La tension Ud

S

——

0.2 04 06 0.8 12 14 16 18 2

1
Temps [s]

Figure IV.44 Courant statorique Isq

i
065 07
Temps [s]

075

Figure IV.43 La tension Uq

8
3
—-——

0 02 04 06 08 12 14 16 18 2

1
Temps [s]

Figure 1V.45 Courant statorique Isd

Theta[rad]
——

Temps [s]|

Figure IV.46 L’angle théta

82



TIrq [A]

—

<

Chapitre IV. La commande DTC

Ird [A]

-30 L

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps [s] Temps [s]
Figure 1V.47 Courant rotorique Irq Figure 1V.48 Courant rotorique Ir
300 1
L T 08 -
200 — B 6 / NN
/ \
< > 0
T — 02 TR
T L =
e Vi > )
// \>< & 02 \ / / 1}
e = o
\ / 06 F A
-200
\\ A/ 08
JGESO -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 71—1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1
Temps [s] Phisd [Wb]
Figure 1V.49 Tension statorique dans le plan (dq) Figure IV.50 Flux statorique dans le plan (dq)
1 /
o - 100
08 \VI
50
g \
? 0
=
E
-50
02 \
-100
01 \
nO 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Temps [s] Temps [s]
Figure IV.51 Flux statorique Figure IV.52 La vitesse du moteur
60
Couple resistant
—w Couple electromagnetique
40
E 20
Z
-
é -20
40 _]
500 02 04 06 08 1 2 14 16 18 2
Tepms [s]

Figure IV.53 Couple électromagnétique

83



Chapitre IV. La commande DTC

IV.S Interprétation des résultats de simulation
Démarrage a vide

Lors du démarrage, nous observons des ondulations. En ce qui concerne le couple, on
remarque qu’au démarrage il atteint un pic et se stabilise a une valeur quasiment nulle en
régime permanent. Les courants statoriques présentent des ondulations au démarrage et se
stabilisent a une valeur pratiquement nulle. La trajectoire du flux statorique est pratiquement

circulaire.
Application d’une charge a I’ instant t=0.6s 25Nm

L’effet de I’introduction d’un couple de charge de 25N.m a I’instant t=0.6s aprés un

démarrage a vide :

Une variation du couple moteur qui se stabilise a une valeur semblable au celle de la charge
(25Nm), les courants statoriques sont 2 fois plus grands, cette application a provoqué une
diminution de la vitesse de rotation. La réponse du module du flux statorique garde la méme

allure, il n’est pas affecté par la variation du couple de charge.
Test de robustesse de la DTC

Afin de tester la robustesse du contrdle directe du couple vis-a-vis a une variation importante
de la référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse de -120
rad/s a 120rad/s a I’instant t=0.6s aprés un démarrage a vide. A I’inversion de vitesse on
remarque sur la (Figure IV.52) que la poursuite en vitesse s’effectue. Les courants statoriques
présentent des ondulations qui atteignent a 1’inversion de vitesse. La trajectoire du flux
statorique est pratiquement circulaire. Le module de flux (Figure IV.51) représente une

variation juste au moment de la variation de vitesse et apres il se stabilise sur la méme allure.
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IV.6 Conclusion

e Le principe du contréle direct du couple, présenté¢ dans ce chapitre, apporte
une solution trés intéressante aux problémes de robustesse et de dynamique
rencontrés dans le control vectoriel a flux rotorique orient¢ des machines
asynchrones.

e Le controle direct du couple obtenu est trés performant et ne nécessite aucun
capteur mécanique pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la
machine.

e La dynamique sur le couple ¢électromagnétique est trés importante tout en

gardent une bonne précision de contrdle.

86



Chapitre V
La commande DTC d’un systeme inertiel de

stockage d’énergie (SISE)

V.1 Introduction

La commande DTC d’un system inertiel de stockage d’energie (SISE) basé sur le control de
la variation de la puissance entre la source et la charge (consommateur) .il cmprend un volant

d’inertie et un moteur-generateur électrique et un convertisseur de 1’electronique de puissance.

Lors du stockage énergie est convertie en énergie mécanique par I’inetrmédaire du moteur
¢lectrique.l’énergie mécanique est stockée dans le volant d’inertie sous forme d’énergie
cinétique d’une masse tournante.Lors de la décharge du SISE I’énergie est convertie en énergie
¢lectrique par I'intermédiaire du générateur électrique.D’habitude il y a une sule machine
¢lectrique peut fonctionner en moteur ou en génerateur en fonction du regime de
fonctionnemnt du SISE.Ce regime est imposé par le convertisseur électrique de puissance,qui

impose le sens de transfert de I’énergie a travers de la machine électrique.[18]



Chapitre V. La commande DTC d’un systéme inertiel de stockage d’énergie

V.2 Commande DTC d’un SISE

V.2.1 Modelisation du volant d’inertie
Si on associer un moteur asynchrone a cage avec un volant d’inertie 1’énergie devient
AEU S Pn—IMAt (Vl)

P,,_;y La puissance nominale de moteur a cage (Induction Motor)

J= 2Pp_MAt _ 2Pp_juAt
A0 024,02

vmin

(V.2)

Qumax: Vitesse angulaire maximale du volant (méme vitesse maximale de la machine
asynchrone)[rad/s]

Qymin: Vitesse angulaire minimale du volant [rad/s]

V.2.1.1 Modélisation de la transmission mécanique

aa,
Jo+im it = Com — [y (V.3)

Jo+1m  Le moment d’inertie (volant +moteur a cage) en [Kg.m?].
Com  Couple électromagnétique de la machine asynchrone en [Nm].

f Coeftficient de frottement visqueux en [Nm/rd.s!']

Dans le cas des systemes de stockage inertiel (électromécanique), il n’y a pas de couple de

charge pour la machine électrique.
Donc le couple résistant est :

Cr =1, (V.4)
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Chapitre V. La commande DTC d’un systéme inertiel de stockage d’énergie

V.2.1.2 Détermination de la vitesse de référence de volant d’inertie

La vitesse de référence est constante

2Ey_re
Qv—ref = Tf (V.5)
Ev—ref = Eyo + va—ref dt (V.6)
Avec
Pv—ref = Pcharge - Psource + AP (V-7)
Pcharge - Psource + AP (V-S)
Ev—ref = EvO + chharge - Psource + AP dt (V~9)
Z(Ev +f(PC ar, e_Psource+APdt)
Qporey = J S (V.10)

P,_ref :Lapuissance de référence du volant.
AP : Puissance du bus continu. Pour notre cas AP = 0.
Pcharge - La puissance absorbée par la charge.

P, urce : La puissance de la source renouvelable laquelle on va relier notre systéme avec.

Ey_rer : Energie de référence du volant.

Pcharge

[

Psource

a0

Q Abs
3 h

2

Figure V.1 calculateur de la vitesse de référence
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Chapitre V. La commande DTC d’un systéme inertiel de stockage d’énergie

V.2.1.3 Détermination de flux de référence

Le flux de référence est : [18]

¢nom if I-Qvl < -Qb
= Q .
¢s_ref d)nomﬂ_b lfI-Qvl > -Qb

[Qy]
Gnom Le flux nominal de la MAS.

Q, La vitesse de volant d’inertie.

Q, La vitesse de base de la MAS.

(V.11)

Abs] hisref

1 u g
O A a double p
mega
Relational "
Operator
P double P
|| double
E} Dot Product1
OmegaB .
N double
e P double b
Relational '
Operatort
' » 1 —|—> double »
Qnom Fen ) L
> Dot Product?

Dot ﬁuctS

Figure V.2 calculateur de flux de référence

90

Subtract



IS

Chapitre V. La commande DTC d’un systéme inertiel de stockage d’énergie

91

\}
T o
Y =
\ o > > .,..|Aa (D)
Wc o m
< ° £
A " S P 5
P b = 3 -
i e < =
: 5 o
2 5 = :
=) 2 p-
: 8 = g 23 5
|2~ g = 28 r 2 £
S 2 B =
\ : i e 52 > & .
; @ & @ e 5
| 5 g . 5!
m < ‘B ®© g
i < - 9
< - N 5 > v
i I > = @ —
V 5 N B S
' : s P = p
P 20 § = >
\ i : = bt >
\ i : = @
- 8 5
P s &= 2
g i § = 8 = g g g , g &
afmggaainog aoumssing (4] bp anbioyess worsuay,
o
==—==M
~~ P e L = x
o L = .
%W = - =+
Ve - ™\ g i =}
< — <
= - I e~ 2
: = —— S
g \ =2 ‘il )
72} o} =
g z S
% o T ! 7]
5 9 R S = 2
z @ 5 w.. A\\ = 3
£ '3 g £ m <
3 Dm £ 8 //[ | =
e ; 8 e = S
2 2 i o
> / e L > K]
=] I on
g £ | C 5 2
g / \ //. =Y} -
2P ~ ol \n T = =
= > \\\\\.i )
2 C w
Wo Pl 5
- - e ————
e S I T R S B 20
= 3 [oasypes] wip =

V.3 Résultats de simulation d’un systéme inertiel de Stockage d’énergie (SISE)

= ao a,
T 38
o8 [am] bsiga



Chapitre V. La commande DTC d’un systéme inertiel de stockage d’énergie
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Chapitre V. La commande DTC d’un systéme inertiel de stockage d’énergie

V.4 Interprétation des résultats de simulation

e Dr’apres la Figure V.3 et Figure V.4 on remarque que la puissance du moteur répond
a la variation entre la puissance source/charge, si la puissance est positive donc la
machine fonctionne en mode moteur (stockage) si non elle en mode générateur
(déstockage).

e Les courants statoriques présentent des ondulations a chaque point de conversion
entre les deux modes (Figure V.11, Figure V.12).

e Le module de flux (Figure V.19) représente une variation juste au moment de la
variation de vitesse et apres il se stabilise sur la méme allure.

e On observe une augmentation de la vitesse du moteur et du volant au méme temps
en phase du stockage et une diminution en phase de déstockage (Figure V.7).

e Le couple électromagnétique aussi suive la méme allure de la vitesse du moteur
(Figure V.15).

e La trajectoire du flux électromagnétique dans le plan dq et pratiquement circulaire

pendant la stabilisation du systéme (Figure V.5).
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Chapitre V. La commande DTC d’un systéme inertiel de stockage d’énergie
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire nous avons étudié un systeme électromécanique de stockage indirect
d’energie ¢€lectrique qui comporte un volant d’inertie et un moteur asynchrone a cage
commandé par le controle direct du couple (DTC) .Cette commande nous permet de
controler directement le couple électromagnétique du moteur, il suffit seulement de
connaitre le courant et la tension statorique pour I’effectuer. Nous avons ajoutés un capteur
de vitesse de moteur pour améliorer sa performance, afin de garantir des résultats plus précis.
Ce systéeme assure la conversion mécanique < électrique selon 1’écart de variation de
puissance entre la source et la charge.

Nous avons créé une application sous Matlab/GUI qui facilite le calcul du moment d’inertie
ainsi I’energie cinétique produit par le volant d’inertie. Nous avons proposé quatre types de
configuration : selon la forme, un volant qui une épaisseur uniforme, un volant qui compose
d’un seul matériau, un volant qui compose de plusieurs matériaux.

Les résultats de simulations obtenus montrent que le contrdle direct du couple d’un moteur
asynchrone a cage est trés performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour
connaitre la position du rotor oula vitesse de la machine.

Les résultats de simulations obtenus montrent que le systéme inertiel de stockage d’énergie
répond a la variation de la puissance instantanément, selon le temps que nous avons proposé
pour la variation de puissance de source [0Os, 3s, 6s, 9s, 12s, 15s]. Le temps de stockage et
déstockage est supposé 3s.

L’algorithme du systéme est réalisable sur une carte d’acquisition, donc nous proposons sa
réalisation sur une carte Arduino comme une solution primaire, avec une interface graphique
de commande par PC sur Matlab /GUI.
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