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Résumé

Notre objectif préalablement défini dans ce travail consiste a I’ éude d’ une chaine de
conversion éolienne a vitesse fixe et a vitesse variable par la machine asynchrone et la
commande en puissance de la machine a double alimentation appliqué a une éolienne.

Ce travail a été scindé en quatre parties, la premiére a éé consacrée pour la
présentation de I’ état de I’art des systemes éoliens, les différents types d’ éoliennes et un
rappelle des concepts fondamentaux de la conversion de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz).

Le deuxiéme chapitre consiste en la représentation mathématique de la machine
asynchrone dans le repére (d-q) et la ssmulation du fonctionnement a vide de cette machine

Le troisiéme chapitre a pour but de mettre en évidence dans une chaine de production
éolienne en utilisant une MAS a vitesse fixe et variable dont on a remarqué que dans le mode
de fonctionnement a vitesse variable sont plus performant que ceux du mode de
fonctionnement a vitesse fixe, ou nous avons pu avoir un rendement meilleur et fixe pour
différent vitesse du vent.

Le dernier chapitre est réparti a une éude sur la machine asynchrone a double
alimentation en régime permanent, et I'autre partie consacré a I’introduction d une
commande vectorielle a orientation du flux statorique pour cette machine.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.

Mots clés

Modélisation de MAS étude d’ une chaine de conversion éolienne a vitesse fixe et variable,
commande de la MADA, machine asynchrone, Modélisation de |a turbine éolienne.
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I ntroduction générale

De nos jours, I"énergie éolienne est devenue une solution viable pour la production d’ énergie,
en complément des autres sources d'énergie renouvelables. Alors que la maorité des
éoliennes installées sont a vitesse fixe, le nombre des éoliennes a vitesse variable ne cesse
d augmenter [1].

Le mot éolien vient du Grec (Eole) qui est le dieu des vents. Les éoliennes utilisent I'énergie
du vent de fagon a la transformer en énergie électrique. Leurs pales sont actionnées par le
vent. Elles sont reliées a un axe qui entrainé par leur mouvement actionne un moteur
permettant ainsi de créer de |'énergie électrique [37].

Le vent est le mouvement des masses d’air résultant du réchauffement inégal de la surface de
laterre par le soleil.

L’homme utilise I'énergie éolienne depuis des milliers d’années. Les Perses de I’ Antiquité
utilisaient déja I’ énergie éolienne pour pomper I'eau. On a exploré le monde a I'aide de
navires entrainés par le vent bien avant I'invention du moteur. Pas plus tard qu’ en 1920, plus
d un million d’éoliennes servaient a pomper I'eau et a fournir |’ électricité aux entreprises
agricoles de I’Amérique du Nord. Dans les années 50, des centaines d' éoliennes étaient
encore utilisées en Algérie pour le pompage de I'eau. Aujourdhui, I'énergie électrique
d origine éolienne est parfois considérée comme la plus prometteuse des énergies
renouvel ables a développer pour remplacer le charbon, le pétrole, le gaz et méme le nucléaire.
En 2005, 6183 MW ont été ingallés dans les pays de la communauté européenne (1808 MW
pour I’ Allemagne et 1764 MW pour I’ Espagne), soit une production électrique de 83 TWh,
égale a 2.8% de la consommation électrique de 2004 [38].

Les éoliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet daugmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d'améliorer la qualité de I'énergie éectriqgue produite, par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe. Ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contrdler la
vitesse de rotation des éoliennes a chaque instant.

L’ Algérie est confrontée a des problémes d’ énergie électrique. La puissance fournie ne suffit
plus a la demande elle atteint des pointes de 5100 MW, valeur dépassant sa capacité de
production de 200 MW. |l est grand temps de se retourner vers les autres formes d’ énergies
renouvelables disponibles en grandes quantités dans notre pays comme le vent, qui n’est
qu’une forme indirecte de I’ énergie solaire. Malheureusement ces ressources sont mal ou peu
exploitées. Pour utiliser le vent comme source d’énergie, il faut connaitre le potentiel éolien

d’ une région.
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I ntroduction générale

Notretravail consiste en premier chapitre a des rappels sur les systémes éoliens. On définit les
déférents types d'aérogénérateurs et leurs domaines d application en tenant compte de
I’architecture tout en présentant les principaux composants éolienne, les avantages et
inconvénients de I énergie éolienne et une éude del’ énergie cinétique du vent.

Le second chapitre présente une éude sur une machine asynchrone a traves des équations
simples a I’ aide de la transformation du Park qui nous a simplifié notre systéme, tout en tenant
compte des hypothéses simplificatrices.

Le troisieme et le quatrieme chapitre présente une étude sur un générateur a vitesse fixe et a

vitesse variable et étude leur rendement de I’install ation.
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Chapitrel Généralités sur les systémes éoliens

1. Introduction

Une éolienne a pour réle de convertir I’ énergie cinéique du vent en énergie électrique. Ses
différents éléments sont congus pour optimiser cette conversion énergique ; d une maniére générale,
une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice
électrique est indispensable.
Deux technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou axe
horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.
Une éolienne doit comporter :
- un systeme qui permet de la controler é ectriquement (machine électrique associée ala commande).
- Un systeme qui permet de la contrler mécaniquement (orientation des paliers de I’ éolienne,
orientation de la nacelle).
Dans ce chapitre, on sintéresse essentidlement aux différents types d'éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’al’ é&ude de |’ énergie cinétique du vent.

| - Decriptif et qualités del'énergie éolienne.
|.1 Définition del'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un
arbre de transmission puis en énergie dectrique par I'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1-1).

ST TIPLS A TSR CHER KR 2T 0
T'F. T HAacEE CIEITEOUE
iy o . AT
N I
ey - e - ]
o S ’ :;
ﬁ - it "1-.__:'_-’_.:" [ ﬂ " s
__:': i T _._J-. "'|\
r"" 1""\- .r"f 1 II'

S57TF ~TARRRF ATRIF

Figure1-1: Conversion del'énergie cinéique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (I’ énergie éectrique est largement plus demandée en hiver e c'est
souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus éevée).

De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des méats et des pales
de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [1].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mét, pales et multiplicateur
notamment) doivent ére technologiquement avancés et sont par conséguent onéreux. L'énergie
éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’ électricité décentralisée proposant une
alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer (I'ordre de grandeur de
la quantité d'énergie produite éant largement plus faible).
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Chapitrel Généralités sur les systémes éoliens

Les installations peuvent ére réalisées sur terre mais également de plus en plus en me (fermes
éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliére. De plus, les éoliennes sont ainsi moins
visibles et occasionnent moins de nuisances sonores.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

v Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
v Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quel ques centaines de kW.
v Eoliennes de forte puissance : supérieurea 1 MW.

|.2 Principaux composants d’une éolienne :

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

Fle

Frein Systémede
Autdpticatewr régutation
. Electrique

Macelle
Géndrateur

Adoyew e

Systéme dlorientation
Cammand e
do rotor
=1 L [k
i armoire de couplags
Fondation | réseqy electrigue

N

Figure 1-2: Schéma d'une éolienne de type aér ogénér ateur

* Le mat: généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis méallique, doit é&re le
plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefais, la quantité de matiére mise en
cauvre représente un colt non négligesble e le poids doit é&re limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille trés légerement supérieure au diametre du rotor de
I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diamétre de 90m, mét de 80 m de
hauteur).

« La nacelle: regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent du
frein aérodynamique, qui permet darréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques
dorientation des pales (frein aérodynamique) e de la nacelle (nécessaire pour garder la surface
balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent sgjouter le
systéme derefroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et le systeme éectronique de gestion de
I'édlienne

* Lerotor : Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées ala
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept
danois) éant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le codt, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [2].
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* Lesrotorsavitessefixe:
Sont souvent munis d'un systéme d'orientation de la pale permettant a la génératrice  (généralement
une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du synchronisme et dére
connectée directement au réseau sans dispositif d'éectronique de puissance. Ce systéme allie ainsi
simplicité et faible colt.

* Lesrotorsavitessevariable:
Sont souvent moins coliteux car le dispositif d'orientation des pales est simplifié voire supprimé (La
socié&é Jeumont Industrie utilise un rotor a pas fixe). Toutefois, une interface d'éectronique de
puissance entre le générateur e le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent
principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et |es matériaux
dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus
récemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils alient 1égereté et bonne résistance mécani que).

|.3 Lesdifférant typesd’éolienne:
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe horizontal :

1.3.1 Eolienne & axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont éé les premieres structures développées pour produire de
I’ électricité paradoxal ement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal. Elles
possedent I'avantage d'avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc
facilement accessibles et il s'agit d'une turbine a axe vertical de forme cylindrique qui peut facilement
étre installée sur le toit d'une maison moderne et dont les avantages sont : faible impact visuel,
pratiqguement pas de bruit et trés grande tolérance aux vents forts [3].
Il existe des systémes grace auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour augmenter I'éendue des
vitesses d'action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont complétement déployées, si la vitesse est
trop forte, les ailes sont complétement fermées et I'éolienne forme un cylindre.

Mémesi quelques grands projets industriels ont éé réalisés, les éoliennes a axe vertical restent
toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. Selon [4] Les avantages
théoriques d'une machine a axe vertical sont les suivantes :

v Elle vous permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. aterre, et vous n'avez
Pas besoin de munir la machine d'une tour.
4 Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du
vent.
Les inconvénients principaux sont les suivants :
4 L'efficacité globale des éoliennes a axe vertical n'est pas impressionnante.
v L'éadlienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu'un inconvénient

mineur dans le cas d'une éolienne raccordée au réseau, &ant donné qu'il est alors possible d'utiliser la
génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau pour démarrer 1'éolienne).

1.3.2 Eoliennes a axe horizontal :

Les édliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment a la maniéere des ailes d'avion.
Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer un couple
moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production d'éectricité varie
classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale éant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le
coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien. Cetype d'éolienne a prisle
dessus sur celles a axe vertical car eles représentent un colt moins important, elles sont moins
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EXposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol
privilégie I'efficacité. Notons cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en
réalisant des é&udes multicritéres. Les concepts abordés dans la suite de cette éude se limiteront
uniquement au cas des éoliennes a axe horizontal [3].

Aujourd hui, pratiquement | es seules éoliennes commercial es sont a axe horizontales. Les plus

grandes éoliennes mesurent jusgu'a 180m en bout de pale avec un moyeu a 120m pour une puissance
de 6 MW. Les éaliennes a axe vertical ont é&é prometteuses dans les années 80 et au début des années
90, mais leur faible rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la puissance
électrique générée les ont écartées du marché [5].
Dans ce contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont é&é données
comme les méthodes de description du gisement éolien, des exemples d' architectures, les génératrices
utilisées, etc. Nos travaux portent sur un systéme éolien de petite puissance dédié a un site perturbé
comme le milieu urbain, des exemples de réalisations pratiques et industridles de cette catégorie sont
proposés. La turbine a axe vertical de type Savonius qui semble étre particuliérement adaptée est alors
étudiée du point de vue de son rendement en collaboration avec I Institut de M écanique des Fluides de
Toulouse donnant des indices sur les différents perfectionnements du rendement possibl es.

+ Lesraisonspour choisir une grande éolienne

1. Le principe des économies d'échelle vaut évidemment également pour les éoliennes. Ainsi, une
grande éolienne produit normalement de I'électricité a un moindre co(t qu'une petite. La raison pour
cela est que les colts de fondati ons, de construction, de raccordement au réseau et d'autres composants
de I'édlienne (le systéme contréle commande, p.ex.) sont plus ou moins les mémes, quelque soit la
taille de I'éolienne.

2. Les grandes éoliennes sont particulierement appropriées a l'installation en mer. Le colt des
fondations n‘augmente pas proportionnel lement avec la taille deI'éolienne, et les colts d'entretien sont
dans une large mesure indépendants de la taille.

3. Dansleszonesou il est difficile de trouver des sites pour plus qu'une seule éolienne, une  grande
éolienne avec une tour haute tire mieux partie de la ressource éolienne qu'une petite.

% Lesraisonspour choisir une éolienne plus petite

1. Il arrive que leréseau électrique local soit trop faible pour supporter la production électrique d'une
grande éolienne. C'est souvent le cas dans les parties les plus extérieures du réseau ol la densité de la
population et les besoins en é ectricité est trés basse.

2. Laproduction d'électricité est moins fluctuante dans un parc éolien composé de plusieurs petites
éoliennes, éant donné queles variations du vent sont aléatoires, ayant donc tendance a sannuler. Et en
plus, comme déja mentionné, le choix d'éoliennes plutét petites peut se révéler avantageux dans un
réseau électrique faible.

3. Les colits liés a I'usage de trés grandes grues et a la construction de chemins suffisamment robustes
pour supporter e transport des composants de I'éolienne constituent un autre facteur qui, dans certains
endroits, rend plus économique | e choix de petites éoliennes.

4. Avec plusieurs éoliennes d'une moindre puissance, on assure la répartition du risque en cas de
défaillance temporaire d'une éolienne (p.ex. par suite d'une foudre).

Des considérations esthétiques du paysage peuvent parfois dicter le choix d'éoliennes plus petites.
Cependant, il faut savoir, que la vitesse de rotation d'un grand rotor est en général beaucoup moins
rapide que celles d'un petit, ce qui a pour résultat gu'une seule grande éolienne attire souvent moins
I'attention que plusieurs petites.
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On digtingue aussi le "grand éolien”, qui concerne les machines de plus de 250 KW, de I'éolien de
moyenne puissance (entre 36 KW et 250 KW) et du petit éolien (inférieur a 36 KW) [13].

Figure 1-3: Différentstypes d'éoliennes.

|.4 Avantages et inconvénientsde |’ énergie éolienne:

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de ce type
d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut éudier, afin que ceux-ci ne
deviennent pas un frein a son développement.

1.4.1 Les Avantages:

- L’ énergie éolienne c’ est une énergie qui respecte I’ environnement [7].

- Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles d énergie,
I’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et renouvelable. Elle s'inscrit
parfaitement dans I’ effort global de réductions des émissions de CO2, etc. ... [4].

- Chague mégawatheure d' éectricité produit par I’ énergie éolienne aide a réduire de 0,8 a 0,9
tonne les émissions de CO2 regetées chague année par la production d’ éectricité d'origine thermique

[4].

- Parmi toutes les sources de production d' électricité, celle d origine éolienne subit de trés loin
le plusfort taux de croissance [8].

- L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme |'énergie nucléaire e ne
produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [13].

- Les parcs éoliens se démontent trés facilement e ne laissent pas de trace[Site 1].

- C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes en

lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie peut de plus stimuler

I’ économie locale, notamment dans les zones rurales [Site 1].

- C'est I'énergie la moins chere entre les énergies renouvelable [9], selon I'article [10] le colt de
I’ éolienne tend a diminuer presgue 90% depuis le début des années 80. L e colit de I'énergie éolienne
continue de diminuer grace aux percées technologiques, a I'accroissement du niveau de production et
al'utilisation de grandes turbines [11].

# L'énergie éolienne se révele une excellente ressource dappoint d'autres énergies, notamment

durant les pics de consommation, en hiver par exemple [Site 1].

[.4.2 Lesinconvénients:
Mémes s'ils ne sont pas nombreux, I’ éolien a quel ques désavantages :

# L'impact visuel : ca reste néanmoins un théme subjectif [13]. Des images de synthése sont

élaborées pour montrer I'impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les enquétes réalisées
montrent une réell e acceptation des populations voisines ou visitant un site éolien [4].
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# Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en éant un obstacle mortel. En effet,
les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les oiseaux peuvent
alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense plus ce risque est grand. Des
lumieres sur les pales peuvent réduire ce danger. Cependant, aucune é&ude sérieuse ne semble
actuellement avoir démontré la réalité du danger pour les oiseaux [Site 1].

- Les systemes éoliens coltent généralement plus cher a I'achat que les systémes utilisant des
sources d'énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence, mais a long terme, ils
constituent une source d’ énergie économique &t ils demandent peu d' entretien [Site 2]. Selon I'article
[11], il afallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes.

|.5 Etude del’énergie cinétique du vent:

La turbine édlienne est un dispositif qui transforme I’ énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L’ énergie cinétique des particules de la masse d'air en mouvement passe par la surface
active S del’ éolienne et transmet une partie de cette énergie aux pales de I’ éolienne. Considérons le
systéme éolien & axe horizontal représenté sur la (figurel.4).

i
%}?

3:5 ﬁ?@{

o

T Rt

5

Figure 1.4 : tube de courant autour d’uneéolienne [12].

En appliquant la théorie de la quantité de mouvement et du théoréme de Bernoulli, on peut déterminer
la puissance incidente (la puissance théorique transporté par le vent), due au vent :

P =p=1rm2=%p3ﬂ (1.2)

incidente \Y 2

S : Lasurface balayée par les pales de laturbine en (IT)
¢ - Lamasse volumique de l'air (»=1.225Kkg /m®) ala pression atmosphérique.
V:vitesseduvent m/ s

Si I" éolienne dével oppe une puissance mécanique cela veut dire qu’ elle a prélevé une partie de la
puissance cinétique véhiculé par le vent. Et d' aprés le principe de conversion de puissance, la
puissance a la sortie de I’ éolienne serait inférieure a celle de I’ entrée, ce qui se traduit par la relation

suivante: P, <P, _;»%rhzvj -:é nv?; de plus le débit massique de I'air est le méme dans I’ entrée et

7

lasortiedel’éolienne— m, M M .Nousdéduisant alors v, <V, .
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En vertu de la conversion du débit massique nous pouvons écrire I, =M, e comme on a montré
V, <V, alors pour satisfaire I’ égalité on doit obligatoirement avoir S, = §.
La quantité de mouvement d'une masse d'air dm al’entée de I’ éolienne est donnée par p, =dmy,,
en sortie on a p, - dmyv, . La variation de la quantité de mouvement entre | entrée et la sortie vaut
donc:Ap—p, — p, —dm(v, —v,) . Laforcerésultante F qui s exercesur les pales est donnée par :
Ap dm .

F _E_E(Vl _Vz)_m(vl_vz) (|-2)

La puissance du vent captée par I'éolienne peut ére obtenue en multipliant la force F par la

vitesse du vent vau niveau des pales, ce qui donne: P, —F.v—m(y, - v,)v

1 . -
En comparant P, —Erh(vl2 —-V2) et P, —m(v, —v,)v on peut écrire:

P

eol

. . 1, 1 1
Ry = m(Vl_Vz)V_Em(Vlz_\é)_E(Vl_vz)(vl+V2):>V_E(V1+V2)

I.5.1LimitedeBETZ
La puissance prélevée par I’ éolienne est égale a la variation de I’ énergie cinétique du vent :

1. 1
PeoI:Em(Vlz Vs):EPS\/(Vf v;) (1.3)

1
Avec :V=E(v1 v,)

On obtient :
1 V, 1V
P =EPS%(V12 -V;)
En remplagant V, par AV, on obtient :

1 .V, 1AV ) 1 1. . 1
Py =5 pSE00 A7) =2pSES 1AL 47)=2pSiC, (14)

Avec.C =1 1 A)1 ~%) appelé coefficient de puissance. La (figure 1.5) montre le tracé de la
P2

caractéristique de coefficient C, en fonction de Ao
On deduit d'apres le graphe que C,, passe par un maximum quand 4 — A, —0.33

Ce qui signifie que le rendement de la turbine éolienne est maximal quand la vitesse du vent en sortie
est deuntiersdecelleal’entrée
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Figure 1.5: coefficient de puissance C,(-)
Lecas ol 4 —1 suppose que le vent & la sortie de I’ éolienne est égal ala vitesse d entrée(V, V,) ;
N’ a pas donc subit de turbulence et aucune énergie cinétique n’ est captée par I'éolienne. 1l est évident
queC,=0.

Dans le cas ol /. — O suppose que la vitesse du vent a la sortie de I’ éolienne est nulle. C’est un cas
impossible en pratique.

Le maximum du coefficient de puissanceC, a été determiné théoriquement par Albert Betz (1920)
comme suit : en faisant la dérivéeC,, par rapporta A on obtient :

dC

p

dd

d[ @-2)a-1% 1
dd 2

—% (1-4%) =2 (1+ 7) —%(1—;.2 —24-24%)- —%(3,:1% 24-1)-0

A 22-4%3%(-1) 16=A 4
Les racines sont donc :

=270 Et =221

2*3 2*3 3
Lapremigreracine 4 = 1 est écartée puisque cela suppose qu'on V, = V, , chose impossible en
pratique.

. . 1 . . .
Lavaleur adéquateest donc », — A, — 3 et enlaremplace par ». dans!’expressionde C, d'ou:

1 1 1,, 1,4.,8 32 16
C Sl +9)(A-(2)?* =(=)(=) = = 0592 1.5
- J( 3)( (3) 2(3)(9) 51 o7 (1.5)
C,,.. —0.592 Montre que I énergie maximale susceptible d' ére recueillie par un aérogénérateur ne

peut dépasser en aucun cas 59.3% de I’ énergie cinétique de la masse d'air qui le traverse par seconde ;
de cette fagon le coefficient de puissance maximal théorique est définit :
.. 16
C'™ (i) —=—=:=0.593 1.6
o (+) > (1.6)

Cette limite est atteinte théoriquement, quand la vitesse de la sortie de I’ éolienne vaut 1/3 de la vitesse
dentré (v, =3V, ).
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C'est cette limite théorique appel ée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chague éolienne est
définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A

Représentant le rapport entre la vitesse de I’ extrémité des pales de I’ éolienne et 1a vitesse du vent.

Leratio /. peut &re exprimé par larelation suivante :
£
L
v

(I.7)

) : Vitessederotation delaturbineet v : estlavitessedu vent

1.6 Conclusion

Une bréeve description sur les systémes éoliens a éé présentée dans la premiéere partie de ce
chapitre. On peut dire que I'éolienne est une source de production d’énergie qui représente dans
certains cas I'une des meilleures solutions adaptées. Et ne consomme aucun combustible et ne
participepas al’ effet de serre

En deuxiéme partie nous avons donné une vue d' une turbine éolienne, partant de la conversion
de I'énergie ciné&ique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), Enfin nous avons
établi un modé e mathématique de la turbine a partir de ses équations caractéristiques, et nous avons
VU que cette partie mécanique est un élément treés important dans les systémes de conversion
éoliens.
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[1.1. Introduction

La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des génératrices asynchrones
triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leurs coiit est faible et ont une
simplicité mécanique. Par ailleurs, leurs inconvénients se trouvent au niveau de la consommation
d énergie réactive, qu' elles tirent soit du réseau, soit elles sont compensées par une batterie de
condensateurs. |l existe deux types de machine asynchrone : la machine asynchrone a cage d' écureuil
et la machine asynchrone a rotor bobiné. Dans ce chapitre nous allons intéresser a la machine
asynchrone a cage d’ écureuil, la plus utilisée dans les éoliennes tournant & une vitesse constante, en
partant d'un certain nombre hypothéses simplificatrices pour la modélisation mathématique de la
machine.

[1.2. Principe de fonctionnement

Pour que la machine fonctionne en génératrice, il faut que le rotor tourne dans le sens du
champ tournant a une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme (vitesse du champ tournant)
exprimée par I’ équation suivante :

o, =500 (1.2)

p
AVec :

€2, : vitesse de synchronisme ;

f : fréquence des tensions d’ alimentation
p : nombre de paires de pbles.

Le rotor développe ainsi son propre champ magnétique. Lorsque cette génératrice est connectée
au réseau, il se met a tourner a une vitesse |égerement inférieure a la vitesse de rotation du champ
magnétique dans le stator (fonctionnement de type « moteur »).

Si la vitesse de rotation du rotor devient égale (synchrone) a celle du champ magnétique, aucune
induction n’ apparait dans le rotor, et donc aucune interaction avec le stator.

Enfin, si la vitesse de rotation du rotor est |égerement supérieure a celle du champ magnétique du
stator, il se déveoppe alors une force & ectromagnétique similaire a celle obtenue avec un générateur
synchrone.

La différence entre la vitesse de rotation du rotor et la vitesse de rotation du champ magnétique
est appelée glissement, sa valeur ne dépassant pas en pratique quelques pour-cent. Pour une
augmentation limitée de la vitesse de rotation de I’ éolienne, e couple et la puissance fournie sont
proportionnels au glissement.

Toutefois, a partir d’une certaine vitesse de rotation, une diminution sensible du flux dans la
génératrice se produit, ce qui nécessite plus de courant pour un couple équivalent. Passée une valeur
maximale de couple, une diminution du couple et donc de la puissance est observé. |l est dangereux
que I’ éalienne soit amenée a fonctionner dans cette zone, car d une part la diminution du couple
résistant pourrait entrainer une survitesse de la machine et d' autre part la dissipation de puissance dans
la génératrice risquerait d’ endommager certains éléments par surchauffe. Il faut souligner I'intérét de
ce type de fonctionnement de la génératrice asynchrone car il permet a I’ éolienne de subir de faibles
variations ponctuelles de la vitesse du vent (rafales) sans solliciter exagérément la transmission
(multiplicateur notamment) [13, 14].
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I1.3. Hypothéses simplification :

Le modde de la machine asynchrone que nous adopterons repose sur les hypothéses
suivantes :
- Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’ exprimer les flux comme fonctions linéaires
des courants.
- Le circuit magnéique est parfaitement feuilleté, ce qui permet de considérer que seuls les
enroulements (inducteur, induit, amortisseurs) sont parcourus par des courants et en outre on suppose
gue la densité de courant peut ére considérée comme uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires (absence d' effet peliculaire).
- La force magnéomotrice créée par chagque phase du stator e du rotor est a distribution spatiale (le
long de I’ entrefer) sinusoidale (on ne considére que le premier harmonique), les inductances propres
sont, par conséquent, constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales des
angles que font les axes magnétiques ; I’ effet di a la présence d’ encoches est négligé [15].

I1.4. Conventionsde Sgnes suivantes :
La machine asynchrone est majoritairement utilisée en moteur.
¥ Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif
¥ Unef.&m. positivefait circuler un courant positif.
¥ Lestator est considéré comme générateur, le rotor comme récepteur.
¥ Lesangles e les vitesses de rotation sont comptés positivement dans le sens trigonométrique.

[1.5. Modélisation d’une MAS en régime permanant :
[1.5.1 Equations électriques danslesaxesa,b,c:

Les équations générales de la machine asynchrone a cage d’ écureuil dans un repéere triphasé
s écrivent sous forme matriciele:

. d,,

Ve AR ]+ )

< y (11-2)
ll_VrABCJ - |_Rr “_IrABCJ +El¢rABGJ -0

Avec:

[R] Et [R ]sont respectivement les matrices |es résistances statorigue et rotorigues par phase.

[Vsabc] ,[VrABC] ) [ISabC ] et[IrABC] sont respectivement les vecteurs tensions et courants statoriques et
rotoriques
[ |+ [#asc | SONt les matrices des flux statoriques et rotoriques suivart lesaxes A, B, C et a, b, c.

Vg, o V.. l'a
[Vsabc]_ Vsb ; [Isabc]_ Isb ; [VrABC]_ VrB ; [IrABC]_ IrB
Vi _ le_ Vie_ le_
r, 00 r 0 O
[R]=l0 r, O [R]=[0 1, O]
0 O 0 0
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+ Equations magnétiques:
Lesflux s'expriment en fonction des courants en faisant intervenir les différentes inductances :
I, | : Inductances propres statorique et rotorique ;
|, - Inductances mutuelles entre une phase statorique et une phase rotorique ;

M, : Matrice inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

I:,.[%bc]:[LS][Isabc] Mg T e ]
x[‘?&rABc] =[|\/|g ]['Sabc] I [Lr ][?jrABc]

Avec : [Ly]Et [L, |représentent respectivement les matrices inductances statorique et rotorique
exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles.

(11-3)

4l!""sa 4l!""rA Isaa sab sab
[';"E'sabc ] - | ¥ s [ﬂ""rABc]_ P s [Ls] = Isab Isaa Isab ;
lzi;lsc — lzE;IrC_ Isab Isab Isaa
IrAA IrAB IrAB
lLrJ =lne laa lie
IrAB IrAB IrAA

cos(t!) cos|r. T, —%| cos|r. (! —%T\
A N h, !

2
3.

[M.]-1., cos|l ()—2—;] cosfi} cos|. 0+

cos|r()—E\| oos|/(,?—£\| cos((’)
L 3. w3/ =l

Equation mécanique dela machine:

L’ équation dynamique fait la liaison entre la partie mécanique et la partie électromécanique de
la machine

c.-C =12t (11.4)
ot

{2 : Lavitesse mécanique de la machine
J : Moment d'inertie

C, : Couplerésistant

C,,: Couple éectromagnétique

f : Coefficient de frottement
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cs
Figure2.1: Représentation dela machine asynchrone a cage d' écureuil

[1.5.2 M odéle diphase de la machine asynchrone en fonctionnement linéaire

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le systéme
triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter le comportement d une
machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modéde précis et suffisamment simple. Le
modéle diphasé (d, g) donné par latransformation de Park est alors utilisé [16]. Le nouveau modéle est
obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par |la matrice de Park qui s exprime

par
: 2% T 2mn
cos{ux) coslu——| cosj e+
\ 3 A ' 3 !
LP(.;}J_\E —sin{iz} —sin|er—2—éT:| —Sin|:~.x+£;;| (11.5)
1 1 1
V2 V2 V2

Avec : iz 'angle entre I'axe d e I'axe as de la (figure 2.2) pour une transformation au stator ou
I"angle entre d & Ar pour une transformation au rotor. Les grandeurs (courants, tensions et flux)
transformées, du systéme diphasé sont égales a la matrice de Park multipliée par les grandeurs du
systémetriphasé:

[Meor_ =[P Vs (6 | =PI [ o]

Mo POV [ (PO~ ]
[L'sm_—[P{Qs}:['m]

:

[} PO~ )
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Ainsi, en multipliant les systemes d' équations (11-2) et (11-3) par la matrice de Park, on obtient :

d
Vds = rsl et arlbds - waqﬁqs
y (11-6)
VqS =rgl ot a{bqs + i
| d
Vdr =0= I Idr +_¢dr - (ma _mr)'l ar
dt
d (1-7)
Vqr =0= rslqr +_¢qr + (':f"]a_{']r)':'ﬁdr
i dt
I.'{'ﬁds = le ds | M s I dr
| l'.'Lf'qs_l—slqs_"'vlsrlqr (11-8)
]{-5(“ = Msrldr I Lrlds
lI‘ﬁlqr - Msrlqr + I‘rlqs
o, o,
dt
d
6.=8 &

1 Désigne la vitesse angulaire éectrique du repered, q:
Dans le nouveau repére, la machine est représentée par la (figure 2.2) ci-dessous.

Figure 2.2 : Représentation dela machine danslerepére diphasé

[1.5.3 Choix du référentiel

I est plus intéressant d' écrire les équations dans un référentiel lié soit au stator, soit au rotor, ou au
champ tournant, selon les objectifs de I'application. Dans chacun de ces nouveaux référentiels, les
équations de la machine deviennent plus simples que dans le référentiel quelconque. Nous
représentons ci-dessous, (Figure 2.3), les schémas équivalents suivant les deux axes pour un référentiel

quelconque de vitesseri
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i, P Is Lr _ P I,
> ANV-—r —D e e
v, o, ME (0, —o,)d,, 12
_a)
i ;'J_ l/d__\ Ls Ir F;_ fdy
—p» AN \4_—/: O [G5:6:33) @—V\/\/‘-—d—
V?: (Oa @d 5 M g {(Dﬂr - ﬁ‘jr };édr' V?r
_b)

Figure 2.3 : Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone dansun référentiel arbitraire
a) : Suivant I'axed ; b) : Suivant I’axe q.
Lechoix du référentiel sefait en fonction de lavaleur de ¢
w0 Correspond au référentiel stationnaire.
i, 1, Correspond au réérentiel lié au rotor.

i, 1, Correspond au référentiel lié au champ tournant.
* Dans notre éude le choix de référentiel 1ié au champ tournant

[1.5.4 Equationsde la Puissance et du Couple
Dans le modéle de Park, la puissance éectrique statorique instantanée de la machine s’ écrit :

3
p(t) = E(Vdslds Vqslqs) (”'9)

Dans un réferentiel lié au champ tournant, en remplacant V,, et V,, par leurs valeurs, larelation

précédente multipliée par dt devient :

3 3 3
dw, = Ers(ljs - qus)dt— E(dgﬁdslds —dg )+ Ews(qﬁdslqs — ¢ lg4)dt  (11-10)

L’ énergie éectrique fournie au stator pendant le temps dt se décompose ainsi en trois termes :
» Lepremier représentel’ énergie perdue par effet Joule au stator ;
~ Lesecond représente la variation d’ énergie magnéti que statorique ;
~  Le troisiéme représente I’ énergiedW, transférée du stator au rotor a travers I’ entrefer par
I'intermédiaire du champ tournant.

17
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Avec:
AW, = S0 (g4, d
W::.l - Ems(gbds gs {bqs ds) t
-11
3 2 2 3 3 (-1
= Err(ldr Iqr)dt I E(dgﬁdrldr qr qr)dt Ewr (tﬁdslqs qs ds)dt

L' énergie dW, transitant atravers|’ entrefer est donc composée detrois termes :

L’ énergie perdue par effet Joule au rotor ;

La variation d’ énergie magnétique rotorique ;

L’ énergiedW . transformable en énergie mécanique

Le couple éectromagnétique développé par |e champ tournant s obtient en divisant le troisieme terme
del’équation (11-7) par : €20t

3
Cem >y p(qﬁdsl as gﬁqs I ds) (”_12)
Le couple mécanique s obtient en divisant le dernier terme de (11-9) par €2, dt :
df?
Cem :Ep(li]dslqs_qbqs ds)_ p({ﬁqr dr lﬁdrlqr):C:r + J dtr + fE}r (”_13)
En explicitant les flux statoriques et rotorlques en fonction desinductances, on vérifie que:
3
Cmec Cem EpM sr(ldrlqs_ Iquds) (”_14)

Cette relation trés importante met en évidence le fait que le couple résulte de I'interaction de
composantes des courants statoriques et rotoriques en quadrature [16, 17].

11.5.5 Equations de la machine asynchrone en r égime permanent

Le modéle de la machine asynchrone en régime permanent sera obtenu en annulant, dans les
équations préecedentes, les dérives par rapport au temps et les tensions rotoriques V.V, . De plus en

remplacant les différents flux par leurs équations respectives données en fonction des courants on

obtient :

VqS =rSIqS I Lgrad o 1 Lol (11.15)
Vi o Nlg—Lend o —Laexl (11.16)
O rly—Lesl, —Ll (1.17)
O=rly 1 Lesly 1 Leuly (11.18)

Les équations (11.12) a (11.15) peuvent é&res ramenées a deux : Une au rotor et une autre au etor.
En introduisant les phraseurs tensions et courants V; V; ;1 et |, données par :

V, =V, 1V (11.19)
To=lg+ilg

(11.20)

Tr=lg1 il (11.21)

De méme on posera :

18
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X, Lo,
(11.22)

X, =L,

(11.23)

X = Lt (11.24)
i, = g (11.25)

Des calculs intermédiaires simples nous permettent d’aboutir a deux équations, I'une au stator e
I"autre au rotor, qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone en régime permanent.
Ces deux équations sont données par :

V, (R+]JX)ls+jX, 1 (11.26)

0 ijI_5+(&+jXr)Tr (11.27)
g

Sous forme matricielle ces équations sont données par :

\75_ Rs I JXS JXm I_s
: xR | (11.28)
_ 9 r r

» Schémas équivalents

Le systeme d équation précédent peut ére traduit par un schéma équivalent dit : schéma aux
inductances couplées et qui donné par la (figure 2.4).

Re Xy K o

[ )

I's

B

Figure 2.4: Schéma équivalent aux inductances couplées de MAS

# Schéma équivalent ramené au stator

Le schéma équivalent de la (figure 2.4) est rarement utilisé en électrotechnique. On préfére
souvent adopter le schéma équivalent ou toutes les grandeurs sont ramener au stator. Cette
représentation serait obtenue en introduisant, au niveau des grandeurs rotoriques, le rapport de

transformation rotor-stator défini para X,/ X,,.
On poseradors:
1+ /@ : Courant rotorique ramené au stator

I
Vo=(R 1 jX)Ts 1 X1 (11.29)

0=jX_Is (5 iX.) X (11.30)
g X
Apres développement et arrangement des équations (11-27) et (11- 28) on obtient :
V, RI+jX(Is-T) (11.31)
19
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0= XTI, XXy j XXy
g X X

m m

En multipliant I’ équation (I1- 30) para = X / X, on obtient :

V,=RI 1 X (Is T))
: T Rr Xs 27 H Xs 27
0= jXJ., — | X |
XIS G X ST,

m m

En gjoutant puis en retranchant a1’ équation (11- 32) leterme jXSI_r' , on obtient :
(=RI, iX.(s T)

=m4ﬂﬂnw%§%ﬂhjx§%ﬂijxr

o

s'r
m

L’ équation (11-32) peut s écrire sous la forme suivante :
V,=RI 1 X (s T)
o v R X, Xy o
O=jX (I, 1)1 =) 1 (=) X |
X 17) g(Xm)r J(Xm) 1r
On posera :

R (Li)2 R a°R :Résistance d une phase rotorique ramenée au stator

m

a’c X, : Résistance de fuite totalisée au stator.

r

. X
X. $)2a X
.65
2
1-—" : Coefficient de dispersion

Finalement les deux équations (11-34) et (11-35) s écrivent :
V,=RI 1 X (Is T))
=211 X T 1 XM T)
g
L’ équation (11-35) et (11- 36) peuvent étres réécrites sous laforme matricielle suivante :

- |R1jX jX — -
VS 1A ) 17 I
0 jX —+ X+ X, || T,

- 9 -

S

On aboutit alors au schéma équivalent classique suivant :

K S Rr
L. 3 iR = ,
A g .
FLANS D
l?.'. .JIX&

Figure2.5: Schéma équivalent ramenéau stator delaMAS
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(11.41)
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En négligeant la résistance statorique R, on obtient le schéma équivalent simplifié suivant :

R;
I, X g T,
— M <
I+ 1,
V. Xs

Figure 2.6 : Schéma équivalent par phasedelaMAS

“+ Expression des courants T_ etl,
A partir du schéma équivalent simplifié précédent, on peut écrire:

I Ve : R+1gX.+ jg‘X,; V. (11.42)
*OXUIR g X)) gXZ1 X (R jgX, 1jgX,) C
Tr-_jXS//(R/g_—jX..)l—S_ __ —J'QX_S v (11.43)
R/g-jX, gX$ = JX(R + jgX., + jgX,)
2 2 2
;2 gz\/s XS gz\/s (”44)

(Fzr)(s)2 I (gXI—XS) gZX: - R,Z
On déduit que le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est donnée par
I’ expression suivante :

P, C,L 3R 12 3%25‘:#52Fiz (11.45)
g g A,
2
Ce, =Pi“= igzi ; On multipliant par (us) et on obtient :
£ g8 o°X, +R° 2
2
C,, 3R ngbjgz)?,z—st (11.46)

L

V. .
Avec ¢, — e L3 —=.
p
La machine asynchrone fonctionne trés souvent dans la zone des faibles glissements, par conséquent,
la relation g°X?2 == R® est souvent véifiée, alors le couple devient en fonction de la vitesse de

rotation £2 est une droite qui s’ écrit de lafagon simplifiée suivante :

242 2.:2
R 10R
[
£ =1 2
Avec 1} =gl
p=2N
| 60
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# Danslecas du fonctionnement moteur (C, = 0) :
Lavitessederotation {2 est inférieurealavitessesynchrone £1_ : (£t <L} )
# Dans le cas du fonctionnement générateur (C, < 0) :

Lavitesse derotation £ est supérieure ala vitesse synchrone £3_ :(£2 = £1.)

I1.6 Simulation :

La figure (2.7) présente le schéma bloc de la machine asynchrone triphasée de 3Kw sous
MATLAB /SIMULINK. A noter que les paramétres de la machine utilisée sont donnés en annexe.

Vsa | rP|Vsa Scope8
Vsd Scope6
Pt Vsb —p|Vsb o o
Vsd Isd fT > !
Vsc »lvsc [Vsq] -}E To Workspace5

t T|ransformation dg/ abc6é Vsq Goto3 Scopel4
teta_s n Isg Scope3
Ly >

Vsq Isq
To Workspace2
To Workspace6

Transformation abc/dg 1 [ws]
Goto7 )
B Scope2
IS0 | ws Ird P> Ird
Gotol Constant3 To Workspace3 @

pulsation Ws2

Scopel
0 P{Cch Irg » Irg

Constant1 To Workspace4
—{vrd Cem P Cem Scope4

To Workspacel

Vg w
Gain2 Scopeb
Modeéle dq de la Lp| w

machine asynchrone

To Workspace
Figure2.7: Schémabloc sousMATLAB /SIMULINK dela machine asynchrone avide alimentée au stator par un
réseau triphasé équilibré
I1.6.1 Réaultats de smulation dela MAS avide:

x
3

T
|

T
| — ]
— o = = | —g

80

— = |
- p=] |
: | T ::T' 40 4‘
Euffl bt e : |
- | | “: |
Fol B % ]
) e i |
= I | E 0 , ‘
T - - - = T
= E | |
ol ————:————: ————— %-20 J‘————i‘ —————
= b & | |
m .40 i Bt iy n | |
= | | = <0 [ I —
G-t e 2 o
| | | |
L r 60 L L
1 12 14 1 12 14
(8 : Les courants rotoriques d' axes d et g. (b) : Les courants statoriques d’ axes d et q.
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IR T TH R

) [ i H
8

Caupil-

of - - -4l

(0) : Lavitesse derotetion (d) : Le couple d ectromagnétique
Figure 2.8 : Résultats de simulation delaMAS

[1.6.2 Interprétation desrésultats obtenus:

Pour le fonctionnement dela MAS avide, |es résultats de la simulation obtenus montrent :

v Dans le régime transitoire, la machine consomme des courants importants, et présente des
oscillations considérables, pour qu’elle puisse démarrer, puis décroit aux faibles courants
nécessaires a la magnétisation de cette derniere.

¥"La vitesse de rotation s approche de la valeur du synchronisme dans un instant trés court (le
temps de réponse), puis dle se stabilise

¥ Le couple électromagnétique présente un pic important & des oscillations au régime
transitoire pour vaincre le couple d'inertie au départ, avant de se stabiliser par la suite autour
de zéro du moment qu’ on a négligé les pertes mécanique.

I1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, I’ &ude de la machine asynchrone (MAS)

Dans la premiére partie on a donné la représentation mathématique de la machine asynchrone a traves
des équations simples a I’ aide de la transformation du Park qui nous a simplifié notre systéme, tout en
tenant compte des hypothéses simplificatrices.

Dans la seconde partie on a éudié les équations de puissance, le couple et les équations d’ une MAS en
régime permanent. Enfin, on terminera ce chapitre par la simulation d'une MAS & vide et
Iinterprétation ces résultats.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, ils répondent bien a I'évolution d'une opération d'un
démarrage a vide de la machine asynchrone alimentée en tension.
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Chapitrelll Générateur asynchrone avitessefixe et a vitesse variable

[11.1. Etude du générateur avitessefixe:

La génératrice asynchrone a cage est actudlement la machine électrique dont I’'usage est le
plus répandu dans la production d’ énergie éolienne a vitesse fixe. Son principal intéré réside dans
I’ absence de contacts éectriques par balais-collecteurs, ce qui conduit a une structure simple, robuste
et facilea construire

[11.1.1 Principe de fonctionnement

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été dével oppées. Dans cette technologie,
la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Savitesse £2 . est alors imposée par la
fréguence du réseau et par le nombre de paires de poles de la génératrice (figure 3.1).

Réseau
— AC 50 Hz
——
W
—
-
- Machine asynchrone
€2 zzz'.'%
g ‘H ¢
£
R
mec
Multiplicateur e=zzrrrrn
Turbine

Figure3.1: Ediennedirectement connectée au réseau

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbing) tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniérefonctionne alors en hyper synchrone et génére de la puissance éectrique sur

le réseau. Pour une génératrice standard a deux paires de poles, la vitesse mécanique (€2 ) est
I’égerment  supérieure ala vitesse du synchronisme Ns = 1500tr/mn, ce qui nécessite |’ adjonction d'un
multiplicateur pour adapter la vitesse du rotor del’ éolienne a celle du rotor de la génératrice.

On peut distinguer deux technologies d' éoliennes & vitesse fixe : Les éoliennes a décrochage
aérodynamique et les éoliennes a pales orientabl es.

[11.1.2 Les éoliennes a décrochage aérodynamique

Les éaliennes a décrochage aérodynamique (stall) généerent une puissance éectrique variable
dont la valeur maximale correspond en générale a la puissance nominale de la machine. En dessous
de cette valeur, la puissance fournie croit avec la vitesse du vent. Au dela, la puissance fournie décroit
avec la vitesse du vent (figure 3.2) [19].

™

Fuissunce élevreinue (KW

Vg Witesse du venl (05} Yo
Figure3.2: Génération a puissance éectrique variable (palesfixes, décr ochage aér odynamique) [38]
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On définit :
» P, lapuissance nominale del’ éolienne.
=V, lavaleur devitesse pour laquelle lerotor dela turbine commence a tourner.

=V, lavaleur de vitesse pour laquelle la puissance nominal e est atteinte.

Pour obtenir cette caractéristique de puissance, les pales (fixes) sont congues avec un profil qui
permet d’ obtenir une décroissance brusque de la portance a partir d' une vitesse donnée pour laquelle la
puissance doit &re diminuée. Au dela de cette vitesse de vent, la puissance diminue trés rapidement et
un fonctionnement a puissance nominale constante n’ est donc pas possible.

Pour les machines de fortes puissances, on trouve également le systeme ” Stall actif ”.[38]

Le décrochage aérodynamique est alors obtenu progressivement grace a un dispositif permettant un
débattement des pales contre le vent. L’ orientation des pales é&ant trés réduite, le dispositif mécanique
est technologiquement plus simple et moins couteux que le systéme a orientation des pales qui est
maintenant présenté.

[11.1.2.1 LesEaliennes a pales orientables
L'utilisation d'un systéme dorientation des pales permet, par une modification
aérodynamique, de maintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse du vent et

pour une vitesse de vent supérieured Vv, (figure3.3).

F 1

&

Puisswey ¢levirigue (W)

-
e Y Fa Fis

Yilewzr du yenl Qs
Figure 3.3 : Génération a puissance édectrique constante (pales orientables)

Avec:
V,, , lavitesse pour laquelle le générateur commence a fournir de la puissance.

Vi, lavaleur dela vitesse pour laguelle la machine doit ére arrétée.

[11.1.3 Exemple d’ é&ude d’ uneturbine éolienne
[11.1.3.1 Expression analytique de la courbe du coefficient de puissance utilisé:
Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
Il dépend de la caractéristique de la turbine [6], [33].
La figure (3.4) montre I’ évolution du coefficient de puissance en fonction de 7. . Le tracé peut ére
obtenu expérimentalement sur plusieurs mesures. Suite & ces observations, nous avons alors fixé sa
valeur maximale a 0,41 et ses variations sont modélisées par I'approximation polynomiale suivante:

C,(4)= -0.000151585.4* —0.0031283.4° —0.043818.4% —0.34489...— 05717 [36] (n-1)
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La courbe est caractérisée par le point optimal (4, 66C, ., 041 ) qui est Ile point
correspondant au maximum du coefficient de puissance C, et donc au maximum de la puissance
mécanique récupérée. La caractéristique de la puissance est déterminée en fonction de la vitesse de
rotation dela turbine, pour une vitesse du vent donnée.

0.5

0.45

S p——

o
I

L e e e e

o
w

0.25f-—— ===\~ F

o
N

05— N\

coefficient de puissance

o©
=

005~~~ b f

Vitesse relative
Figure3.4: Exemple de coefficient de puissance d’ uneturbineéolienne de 3Kw

Nous allons représenter un réseau de caractéristiques de la puissance e du couple éolien en fonction
delavitesse rotation de la génératrice, le paramétre éant la vitesse du vent qui varie entre 3 et 6nvs.

[11.1.3.2 Calcul dela puissance maximale de la turbine
La puissance cinétique P, véhiculée par le vent soufflant & unevitesse v est :

F{,:%pS/S:%p(:rRZ)Vg' (1n-2)

Un vent Vv est appliqué sur les pales de I'éolienne. 1l a pour effet de créer la mise en rotation de

I éolienne et une puissance mécanique seratransmisse & I’ arbre dela turbine.

Selon la théorie de Betz, la puissance maximale théorique P, ., que peut capter la turbine éolienne
est I%h—ma\x CpmaxR/ (|||-3)
Pour évaluer cette puissance on utilise généralement la courbequi est propre a chague turbine
éolienne. Le coefficient de puissance est donné en fonction de A Correspondant a Cprnax est : sachant

que:

R S S S s S (111-4)

Sur lafigure3.4 onpeutlire C, ., 041; A, 66
A partir de I’ équation (I11-4) on tire la vitesse de rotation de la turbine (rad/s) qui est :
£ = FopY (111-5)
opt R
A lasortie du multiplicateur elle vaut :
L2
[y =% 11-6
- (111-6)
K : Legain de multiplicateur.
26
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[11.1.3.3 Calcul du couple mécanique produit par laturbine:
Connaissant |a vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C, ., disponible sur
I’arbre de la turbine peut donc s’ exprimer par :

C =& [1-8
L= (11-8)
Le couplealasortie du multiplicateur :
! C max
C, . _tT (111-9)

[11.1.4 Partie mécanique de I’ éolienne

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables de longueur R. Elles sont
fixées sur un arbre d’ entrainement tournant a une vitesse £} , relié a un multiplicateur de gain K. Ce

multiplicateur entraine une génératrice éectrique. Les trois pales sont considérées de conception
identique. De plus, on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et
donc une égalité de toutes les forces de poussée. On peut alors considérer I’ ensemble des trois pales
comme un seul & méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques
mécaniques comme nous le montre la (Figure 3.5)

I",.' 'I'r"}.r.r.'
Co
J —
c | i
i
— I
K r

Figure3.5: Partiemécaniquedel’édlienne
[11.1.4.1 Zones de fonctionnement

Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance dune turbine,
généralement fournie par les constructeurs, permet de définir quatre zones de fonctionnement pour

7

I’ éolienne suivant la vitesse du vent comme le montre la figure suivante :

) S, i) S
@ o @ @

Figure 3.6: Zonesde fonctionnements
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V, : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, V; varie
entre 2.5m/s et 4m/s pour éoliennes de forte puissance.

V,: vitesse du vent pour laguelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de la
génératrice. Suivant les constructeurs, V; varie entre 11.5nVs et 15m/s en fonction des technologies.

V3 : vitesse du vent au-dela de laguelle il convient de déconnecter I’ éolienne pour des raisons de
tenues mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25nvs.

Zonel :V<V;:

La vitesse du vent est trop faible. Laturbine peut tourner mais |’ énergie a capter est trop faible.

Zonell : Vi<V<Vs,:

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes méthodes
existent pour optimiser I’ énergie extraite. Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle
Zonelll : Vo<V<Vjy:

La puissance disponible devient trop importante ; la puissance extraite est donc limitée, tout en restant
le plus proche possible de (P,)). Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge (Py).

ZonelV : V>V;:

La vitesse du vent devient trop forte ; la turbine est arrétée et la puissance extraite est nulle.

[11.1.5 Caractéristiques de puissances de la turbine a des vitesses différentes:

A partir de schéma bloc dela (figure 3.7) on obtient les différentes caractéristiques de la turbine
pour dans le cas des données nominales suivantes : P, =3Kw, R=4.5m, K =24 =12 Kg/m".

Puissance de la turbine

Pv
> MATL.AB >

Function X »{x
MATLAB Fcn L Cem

Productl P+
Gain4 Cem

Product2
'Y
W g Cp v o
W w To Workgpacel » Pt couple aérodénamique

To Workspace4 Plissance de la turbine
/-
Vg Gainl

Figure 3.7 : Schéma bloc delaturbine éolienne sousMATLAB /SUMULINK.

Un fonctionnement idéal du systéme éolien nécessite un suivi parfait de la courbe de puissance
pour s approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie : Maximum power
Point Tarcking (MPPT) sera mise au point. La stratégie de la M.P.P.T consiste a contréler le couple
électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de rotation de maniére a maximiser la puissance
électrique générée.

Nous présentons sur la (figure 3.8) et (figure 3.9), I’ évolution de la puissance mécanique et du
couple de la turbine en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice pour différentes valeurs de
la vitesse du vent. On constate que la puissance de la turbine varie en fonction de la vitesse du vent,
ainsi que pour le couple mécanique delaturbine.

La puissance mécanique de la turbine a I’ égard du couple mécanique représente des maximas,
le maximum de la puissance de la turbine pour une vitesse du vent donné correspond au coefficient de
puissance optimal qui estC;  0.41.
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couple serodsnanigue (Hami

Puiz=ance du la turkine {0
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350
vitesse de la génératrice (rd/s)

Figure3.8: I'évolution dela puissance en fonction dela vitesse de génératrice

20
Vitesse de la génératrice (rd/s)

Figure 3.9: I’ évolution du couple delaturbineen fonction dela vitesse de génératrice

Le couple et la puissance sont deux notions ditterentes, par ailleurs, On constate de la (figure 3.10)
et (figure 3.11) que la maximum de couple pour une vitesse donnée ne correspond pas au maximum de
la puissance pour cette méme vitesse. Donc une courbe du couple optimale peut &re obtenue a partir

7

del’ équation (111-9), pour extraire au mieux la puissance maximale du vent.

20

18

16

14

12

10

Lt 2

caractérisique Cem=f(w)

T
Cemax

5th degree M
Cem vs W;Vv=6m/s
Cem vs W;Vv=5.5m/s [T
Cem vs W;Vv=5m/s
Cem vs W;Vv=4.5m/s []
Cem vs W;Vv=4m/s
Cem vs W;Vv=3.5m/s ||
Cem vs W;Vv=3m/s

350

\itesse(rad/s)

Figure 3.10 :I’évolution du couple max dela turbine en fonction de la vitesse de génératrice
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4000

3500

3000

2500

i)

= 2000

Ft-Ft ax

1500

1000

500

0

vitesse (rad/s)
Figure 3.11 :I’évolution de la puissance maximum en fonction dela vitesse de génératrice

La (figure 3.11) décrit la courbe caractéristique d'un contréle dit MPPT, présentant la
puissance produite par la génératrice de notre éolienne en fonction de la vitesse du vent, les courbes
correspondent a la puissance produite pour différents angles de calage des pales. On remarque que la
commande MPPT oriente les pales, en fonction de la vitesse du vent, afin de maximiser la puissance
produite.

[11.1.5.1 Etude du générateur asynchrone couplé alaturbine éolienne:
On veut a présent déterminer les points de fonctionnement couple-vitesse du systéme
pour différentes vitesse du vent.

[11.1.5.1.1 Les points de fonctionnement du systéme

Les points de fonctionnement du systéme dans le plan couple-vitesse, pour différentes
vitesses du vent v , sont donnés par I’intersection de la caractéristique de la turbine éolienne C,(N)

avec la caractéristique mécanique C, (N) de la génératrice  asynchrone c'est-a dire
Can(N)  C/(N)
L’ expression C,(N) peut s écrire a partir des équations (111-8), (111-7) et (I11-6) en fonction de la

vitesse de la génératrice comme suit :

C.(N) & R OOR
' K QK 22N

Alors que le couple électromagnétique de la MAS est donné par I'équation (11-44) on a:

C.n(N) %(NS_N)

Les points de fonctionnement du systeme éolien seront obtenus par la résolution de I'égalité

C.,(N) C/(N). Graphiquement en tragant les deux caractéristiques des points de fonctionnement
du systéme pour différentes vitesses du vent.
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Le tableau suivant représente les résultats de calcul qui nous a permis de tracer les points de
fonctionnement de la génératrice pour plusieurs vitesses de vents.

v(m/s) 3 35 4 45 5 55 6
R(W) 142.48 | 53057 |954.8 |147.3 1915.6 | 24445 | 2995

. P
C(Nm)=— 0.01 3335 | 5098 8.8 11.805 | 1495 |18.156
C..,(N.m) -0.8889 | -3.33 -5.965 | -8.79 -11.8 -14.93 | -18.14

Tableau 3.1: résultatsde calcul pour desvitessesde vent allant de 3a6m/s

20

[
150
vitesse de rotation (rd/s)
Figure3.12: caractéristique de couple-vitesse avec les points de fonctionnement

111.1.5.2 Etude du rendement del’installation:

Pour évaluer les performances du systéme pour différentes vitesses du vent v, on va tracer le
rendement global 1 de’installation en considérant le rapport entre la puissance electrique F; renvoyé

et la puissance véhiculée par levent P,

1 2
—p(aro)v
S # ()

- H-11
o (In-11)

Pg
n(v) - P

\
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D’ aprés les résultats obtenus dans le (tableau 3.2) on a tracé la courbe du rendement 7 (v) de

I"installation
v(m/s) 3 35 4 45 5 55 6
R(W) 14248 | 53057 |954.8 |147.3 1915.6 | 24445 | 2995
. P
Ci(N.m) - 0.91 3335 |598 8.8 11.805 | 1495 |18.156
C..(N.m) -0.8889 | -3.33 -5.965 | -8.79 -11.8 -14.93 | -18.14
a(rd /s) 157.48 | 1586 |150.80 |160.9 |16225 |1636 | 165
2N
 _C, % 14203 | 52563 |9385 |13925 |185357 |23458 |2850.7
P W)= % p(xr’)V | 1030.6 | 1636.55 | 24429 | 347528 |4771.2 | 6350.6 | 8244.8
R
o 01378 | 03212 |03842 |03974 |0.3885 |0.3694 |0.3456
A\

Tableau 3.2: résultatsde calcul pour desvitesses

rendermen

vitesse de vent (m/s)
Figure 3.13: rendement del’installation

4 Remarque:
On remarque que le rendement augmente jusqu'a ce qu'il atteint la valeur 0.4 qui correspond ala
vitesse du vent 4.5 m/s puis diminue, ce qui montre que le systéme est sur le point de fonctionnement.

[11.2 Etude du générateur avitessevariable:

La génératrice asynchrone a cage peut fonctionner a vitesse variable grace a I'emploi des
convertisseurs de puissance, e peut générer une production de puissance électrique sur une vaste
gamme de vitesse du vent. Une adaptation constante est ainsi possible entre la puissance
aérodynamique et e réseau de distribution.
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[11.2.1 Principe

Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont présentées sur la
(figure 3.14). La configuration de la (figure 3.14-a), est basée sur une machine asynchrone a cage,
pilotée au stator de maniere a fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs statiques. La
configuration de la (figure 3.14-b), est basée sur une machine asynchrone a double alimentation et a
rotor bobiné. Lavitesse variable est réalisée par I'intermédiaire des convertisseurs de puissance, situés

au circuit rotorique.

Machine asynchrone §
FIFFFTTIT AC 50 Hz
8 c, @
-+
R -4
e
M ultip licateur 1 ==
Conwert. C onvert.
| MLI [ MLIZ e
Turbine - _1( % bkt e &
I | TR
AC fréguence variable S M
M L1
--a-
—_—
_ B achine asynchrone
A double alimentation AC 50 Hz =
4
= A
g
B
s
T I
P ultip lica teur = 7
otrrert.
| ML [ =
Turhine I -l e T —
| = RV -

A Précaenice variable

— K
—h
—x

M1

-b-
Figure 3.14: Eoliennes a vitesse variable

111.2.2 Intérét dela vitesse variable

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de
sa vitesse est représentée sur la (figure 3.15).

L FULSsance

Figure 3.15: Caractéristique dela puissance générée en fonction dela vitesse mécanique et |a vitesse du vent
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Pour une vitesse de vent vl e une vitesse mécanique de la génératrice £2; ; on obtient une
puissance nominale P; (point A). Si la vitesse du vent passe de v; a v, & que la vitesse de la
génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance P, se trouve sur la 2éme
caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C).
Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice a une
vitesse supérieure L1,. |l faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du
vent pour extraire le maximum de la puissance générée. Les techniques d extraction maximale de
puissance consistent a gjuster le couple électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une
valeur deréférence (£2) calculée pour maximiser la puissance extraite.[39]

I11.2.3 Insertion d’un convertisseur coté stator et amélioration du rendement :

Pour amdiorer le rendement du systeme éolien et extraire le maximum de puissance quel que
soit la vitesse du vent, il faut adapter la vitesse du générateur de tel sorte que le rapport des vitesses

v, £L2.R . . s . . . .
(A ————"— ) soittoujours égal a A_, autrement dit de travailler toujoursa Cprnax Pour cela on est
Y

opt
v
amener insérer un convertisseur (onduleur MLI +redresseur ML) du coté statorique de la machine qui
permettra de varier la fréquence statorique et par conséquent la vitesse de rotation du générateur. Le
schéma d' une telle installation est donné a la (figure 3.14-a).

[11.2.3.1 fonctionnement a puissance mécanique maximale

La caractéristique delaturbine éolienne en fonctionnement a puissance mécanique maximale
P e (N) est donnée par

P e — Coma P, —Cpmax.%p(ﬂ:Rz)V3 (11-12)
Sachant que la vitesse du vent est donné par :
c
v-tAR (11-13)
Aopt
. 1 L (aR”
On remplace (111-13) dans (111-12) est onobtient: R =Cpmax.EfJ(HR ) - (1n1-14)
woopt f
. 0 :
En remplagant |a vitesse de rotation delaturbine par £}, " on obtient :
1 193 1 8N A7)
Ft)_na(_Cprm('_zf 1(}1_.?)@_Cpm.éf(xllli)m?'Ke"_:ét _Cpm—e'jét N3 (|||'15)
R e = AN® (11-17)
Td que:
p(x°R)
P 54000K *A2,
34
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111.2.3.2 Couple Q_m généré par laturbine en fonction dela vitesse:

Lecouple Q_m généré par la turbine est donnée par :

A Ctmax Rmax (|||_18)
K K£g,
Onremplace P, par son expression on obtient
. aps N3
C C __.i(r _— I1-19
v Come PR ok 0 (1-19)

Si on remplace L2 % dans I’ éguation deCt' onaura:
: N2 :
C Coma .p(:rZRs)m AN? (111-20)
p(x*RE)
P 1800K * A3,
111.2.3.3 Fréguence statorique fs en fonction dela vitessedu vent :

AVEC :

Pour que le générateur fonctionne a puissance maximal, la fréguence fs aimposer al’ onduleur,

en fonction delavitesse N, doit varier selon une loi bien déterminée.
En utilisant I'égalité en le couple mécanique de la turbine e le couple éectromagnéique

Co —C 1 ONt Obtient :
Cor=C e 7ANZ=022(N, N)—> stolzz(AN 022)=N(L 182510°N) (111-21)

A partir de I’ éguation (111-23) on peut déterminer la fréquence statorique en fonction de la vitesse de
vent, en nremplacant N et Ns par les ces deux relations :

KA A_..60.v.K
N - %2 sachant que oA A VI Bl
2% R 27 R
2 pt.60.V.K
— - (111-22)
27R
Et N,= 60t (111-23)
p
On obtient :
.60v.K 60K
60f; _ An (1-18,25.10 6A“"‘—) (111-24)
p 2zR 2%
Donc I’ expression de la fréquence statorique devient :
A VK 3024 v.K
f, Pl (1-18,25.10 °¥— = ") (11-25)
7R T
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111.2.3.4 Calculedelatension Vs en fonction delavitesse N :

Le principe de la commande scalaire utilisée dans notre cas est de faire varier la vitesse de la
machine asynchrone en agissant sur la fréquence des tensions statorique tout en gardant le flux
constant. Pour maintenir le flux constant on doit garder dans tous les fonctionnements le rapport

constarnt.
g Yo Vn (11-26)
(,J‘S {Usn
Ona:
[f”s 27 p.N,
60 (I1-27)

IN, N(1-1825.10 °N)

On remplace les équations (111-29) dans (I11-28) ont obtient La loi de variation de la tension Vs en
fonction de la vitesse N sera donnée par :

v, faPT N #aPT N 182510°N) (111-28)
30 30

On peut également calculer latension Vs une fois que lafréquencef; déterminée par lardation :
V, =g, 27 f, (111-29)

[11.2.3.5 L expression du rendement :
L’ expression du rendement en fonction de la vitesse du vent est donnée par larelation suivante :

. 2xN
C = '
p
p=-9-_ 60 _ CtN253 (111-30)
P, EP:TI‘ZVS 15517V
2
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111.2.4 Calcul le rendement dela vitesse variable a éolienne:

La figure (4.3) présente le schéma de simulation pour calculer le rendement de la vitesse variable a
éolienng, ici on a donné un exemple de simulation alavitessedu vent 4m/ s

Congti

Congant6

2*pi

ant3

=<

ct2

Product3

Congant9

>
>
>

Transformation dqg/ al

Vsa
Vsd

Vsb

Vsc
Vsq

teta_s

I ™

Isd

— = ]

Isq

— ]

P Vsq

frequence

Trgnsformation al

be/dql

Irmd

— ]

pulsation W2

Pt C
w »

pulsation Ws3

id
sy
id
»

»

o 1
ig
Cem
em

G |

P Vrd

-
Product4

Turbin

pi

C

x

cem

ongantl

Vitesse de synch

Ps

—1 ]
Ps

Q

Qs

Modele dq de la
machine asynchronel

Product

Pv

rendement

rendementl

Figure 3.16 : Schéma bloc de simulation du systéme MASet laturbine

Letableau ci-dessous représente les résultats de simulation de 3m/s a 6m/s :

(Vm/s) 3 3.25 35 3.75 4 425 |45 4.75 5 55 6

(Isz) 3299 |[35.69 |3837 |41.05 |43.72|4638|49.03 |51.67 | 5430 |59.55 | 64.75
(\\/;) 1452 | 157 168.8 | 180.6 | 1924 | 204.1 | 215.7 | 227.4 | 2389 | 262 284.9
frl;/s) 103.7 | 1121 |120.6 | 129 137.3 | 145.7 | 154 162.3 | 170.6 | 197,1 | 203.4
1 0.4008 | 0.4002 | 0.3997 | 0.3991 | 0.397 | 0.398 | 0.3974 | 0.3968 | 0.3963 | 0.3951 | 0.394

Tableau 3.3: résultats de calcul obtenus pour différentes vitesse du vent

[11.2.5 Calcul théorique de rendement

Pour tracer les caractéristiques du systeme pour différentes vitesse du vent, et le
fonctionnement a vitesse variable on fait garder le rapport constant (VJ/f constant), revient a garder le
flux constant et en jouant sur lafréquence statorique.
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Exemple: vitessedu vent a3m/s .

D’ apreés les équations précédentes, on calcul :

v Leflux:
i Yo Va 220 0.7 =Constante
. g 314
v Lafréguence statorique :
v VK 30.4_v.K
g P 1825100 "0y
7R T
2*(6.1)*3*24 (1—18.25*10630 (6.)*3 24)
2*(3.14)* (4.5) (3.14)*(4.5)
f, =30.55Hz

¥ Latension:
V, — i, 2z f - 0.7* 2* (3.14) * 30.55 - 134.3Volts
¥ Lavitesse de synchronisme:

_2xf, _2%(314)*30.55

Q,
p

=95927rd/s

¥ Lapuissance du vent :
P _ % TRV % (1.225)* (3.14) * (4.5)* * (3)® — 1051.53Watts

v Lavitesse de laturbine:

AV 6.1%3
R

¥ Lecouple alasortie de multiplicateur :

4.066rd/ s

e

c - Comex-F _0.41*1051.53

- = 4.41Nm
KQ, 24* 4,066

v Lerendement :
C £l 44195927
P 1051.53

v

— T
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D’aprés la smulation des résultats obtenus dans le (tableau 4.1) a l'aide du logiciel MATLAB

/SIMULINK. On a obtenu les courbes du

représentées dans les figures ci-dessous :

65
[T T T e
T e e R

L e e

A5 T

féquencs |HF)

40—

35— -
4

30
3

45
Vitesse du vent (m/s)

Figure 3.17 : Fréquence statorique en fonction de la vitesse du vent
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Figure 3.18 : Tenson statorique en fonction dela vitesse du vent
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Figure 3.19 : Rendement du systeme en fonction de la vitesse du vent

¥+ Remarque:

f.(H2), V,(V), & 5i(v) del'ingtalation qu’ elles sont

Pour le fonctionnement a vitesse variable on constate I'amélioration du rendement énergétique a
une valeur constante de 0.4 gu’ elle que soit la vitesse du vent par rapport au fonctionnement de la

vitesse constante.
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Chapitrelll Générateur asynchrone avitessefixe et a vitesse variable

[11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une éude a é&é mené sur le générateur a vitesse fixe, qui est actuellement la
machine éectrique dont I'usage est le plus répandu dans la production d' “energie éolienne a vitesse
fixe, cette éude a montré que le générateur a vitesse fixe est un simple systéme électrique qui n’a pas
besoin d'un systéme é ectronique de commande et donne de performance acceptable

La seconde partie, nous avons décrit en premier, le principe de fonctionnement de la machine
asynchrone a vitesse variable en fonctionnement génératrice, on a vu aussi que la vitesse variable

permet d' améliorer la qualité de la puissance électrique produite, en introduisant de la souplesse dans
la réaction du systéme face aux fluctuations brusques de la vitesse du vent.
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Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter I’ &ude de la machine asynchrone a double alimentation
en introduisant des généralités sur la MADA ainsi que ses modes de fonctionnement et on le conclut
par sa modélisation en régime permanent en premier temps, puis nous avons proposé une loi de
commande pour la MADA basée sur I’ orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner
en génératrice

Cette derniére met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces
relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de controler |'échange de puissance
active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [18].

V.1 Machine asynchrone a double alimentation (M ADA)

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a cdlui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un
bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale
éolienng, car il offre de grands avantages de fonctionnement.

Intégrée dans un systéeme éolien, la génératrice asynchrone a double alimentation permet de
fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible,
pour chague vitesse de vent. Son circuit statorique est connecté directement au réseau éectrique. Un
second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par I'intermédiaire de convertisseurs
de puissance. Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt des convertisseurs
s'en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance

C'est laraison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte
puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion de cette
génératrice[19, 20,21, 22].

V.2 Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a cedui des
machines triphasés classiques (asynchrone & cage ou synchrone), constitué le plus souvent de toles
magnétiques empilées, munies d’ encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements [19].

L’ originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d écureuil
coulée dans les encoches d'un empilement de tbles, mais il est constitué de trois bobinages connectés
en éoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des
balais lorsque la machine tourne (Figure 4.1)

Balai

ROTOR

A

Eague

Figure4.1: Sructuredu gator et des contactsrotoriques delaMADA [19].
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Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double alimentation et plusieurs
dispositifs d' alimentation sont envisageabl es. Chague structure a ses inconvénients et ses avantages.

IV.2.1 Double alimentation par le stator

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de deux
bobinages statoriques distincts (figure 4.2)

RESEAT

' 4
. (£)

Figure4.2 : Machine asynchrone a double bobinage statorique

Un bobinage statorique de la génératrice est directement connecté au réseau e constitue le
principal support de transmission de I'énergie générée. En agissant sur les tensions appliquées au
second bobinage statorique, la vitesse de la génératrice est contrdlée autour d'un point de
fonctionnement. Ce second enroulement sera appelé enroulement d’ excitation. Ce dernier possede un
autre nombre de paire de pdles que celui du premier bobinage. L’ enroulement d' excitation a donc une
masse de cuivre généralement inférieure, car seule une partie du courant nominal de la génératrice y
circule. Cet enroulement est connecté a des convertisseurs éectroniques de puissance qui sont
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la turbine, le colt s’ en trouve réduit.

Le convertisseur de puissance connecté a I’ enroulement d' excitation permet de contréler le
flux statorique de la machine ; le glissement peut &reainsi contrélé et donc la vitesse de la génératrice.
En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En diminuant le flux, les
pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur est nécessaire pour créer le bus
continu. Comme les machines asynchrones ont un facteur de puissance faible a cause de I'inductance
magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut é&re commandé de maniére a minimiser la puissance
réactive. Comme pour toutes les machines asynchrones a double alimentation, la puissance nominale
du convertisseur de puissance est proportionnell e au glissement maximum.

IV.2.2 Double alimentation par le stator et lerotor

La dructure de conversion est constituée d’'une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne (Figure 4.3). Pour expliquer le principe de fonctionnement, ont
néglige toutes les pertes. En prenant en compte cette hypothése, la puissance p est fournie au stator et
traverse I'entrefer : une partie de cette puissance fournir, (1- g) p, est retrouvée sous forme de
puissance mécanique ; le reste gp sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréguence
g. f. Ces grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréguence que
le réseau dectrique, auquel elle est renvoyée, par I'intermédiaire du deuxiéme convertisseur. Ce réseau
recoit donc (1+ g) p ; les bobinages du rotor sont donc accessibles gréce a un systéme de balais et de
collecteurs (figure 4.4). Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe
apparait au stator. Ce flux dépend de la rdluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le
bobinage et donc du courant statorique.
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multiplicatenr

HES 1AL
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Fed el
L ]
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s

Figure4.3: Schéma de principe d’une machine asynchrone arotor bobiné pilotée par lerotor
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Figure4.4 : Schéma dela machine asynchronearotor bobiné avec des bagues collectrices [23]

La configuration éectrique d'un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement.

Le fait qu’une éolienne fonctionne a vitesse fixe ol vitesse variable dépend par exemple de
cette configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont les suivants :

V.3 Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

FOMC TIORMNEMMERNT AAOTELS IS THORIWEAAEH T DI TELAR
APPSO ORI ST M PECE TN C AT RS AN

Pluee .-"—J I_ Fl| ROTOR |

— 1 -
Vo L T .
\sTAaTOR \ D e, —— ——
PERTES PERTES
I OWC TIONTMERAENT GEMERATRACE FOMWTTIONMEMENT GEMERATRICE
HYPERS FNCHAOAEME N YRS N OIS ME

=
-3

Figure4.5: Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation [19], [22].
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Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

Lorsgue la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse
derotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le réseau, c’est
la cascade hypo synchrone.

En mode moteur hyper synchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor
€t est convertie en puissance mécanique.

En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie a la
machine par le dispasitif qui I’ entraine est une puissance mécanique.

En mode hypo synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par
lerotor.

En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournir a la machine est
transmise au réseau aux pertes pres.

Une partie de cette puissance correspondant & g.P, . est transmise par I’ intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systéeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet si la plage
de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou au dela de la vitesse de synchronisme (ce qui
représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine
est capable de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois N la puissance nominale ; le convertisseur
est alors dimensionné pour faire transiter uniquement la puissance de glissement c'est-a-dire au
maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine [24], [25].

Il est alors moins volumineux, moins colteux, nécessite un systéme de refroidissement moins
lourd et génére moins de perturbation que s'il est placé entre le réseau et le stator d'une machine a

cage.

IV.4 Modéledela MADA en régime per manent:
En annulant les dérivées des équations éectriques (11-3 et 11-4) par rapport au temps on obtient
le systéme d’ éguations suivant :

Vds = Rslds I Ii""5 qs
Vqs RSI gs + mslﬁds

P (IV-1)
Vdr = erdr I ISL"|r qr

thr = erqr I mrlﬁdr

En remplacant les flux par leurs expressions données par le systéme (11-5) on obtient :

Vds Rslds_msleqs_wleqr

V. =RI eo L | e Ml
s Rs gs SLS ds s dr (|V-2)

Vdr I:ifldr_mrLrIqr_mrl\/”qs
V, =RI, tenLl, @Ml

Pour transformer ce systéme de quatre équations en deux systémes a deux éguations, un pour
le stator et I'autre pour lerotor on introduit les phraseurs de tension et courant suivants:

\75 =Vds jvqs

V.V, —jV.

TR J o (IV-3)
Is = Ids qus

. I_r Idr - jlqr
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On posera :

X, al
| X —am M (1v-4)

wr g{US

" X, al,

\75 = Rslds a‘lsleqs ISL"ISI\/”qr I J(Rslqs I EI“"sLsIds I {Uledr) (|V 5)
- -
V. Rlg—eLl, —o M+ (Rl —o L1, +e M)

reroaor rrodr

I.\7s= Rs(lds jlqs) jwsLs(Ids I jlqs) I jmsM (Idr I jlqr)

- : : : . : (1V-6)
Vo Ry +jlg) +jer L (1 + 1)+ Jer M1+ jl )
Vo=(RXT X
YA i _ V-7
<V_r=| & JXI’ Ir ijIS ( )
.9 .9 J
Cedernier systéme peut s écrire sous forme matricielle suivante :
\75_ {Rs + JXS] JXm i I—‘
Vi i T V-8
Ve iX,, &+ X, {Ir (1v-8)
g . 9

IV.5. Schémas équivalentsd la MADA:
IV.5.1 Schéma équivalent aux inductances couplées

A partir du systéme d équations (IV.7) on aboutit a un schéma équivalent par phase dans lequel
inductances L et L, sont couplé par lamutuelle inductance cycliquel .
RS Rr
L j)(m —

AT T —
V. jX % g X, Ve
g

Figure4.6 : Schéma équivalant aux inductances coupl ées.
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IV.5.2 Schémaséquivalenten T:
On transforme le systéme d’ égquation (IV-5) en gjoutant puis retranchant, respectivement au stator

puis au rotor, lestermes jX 1, et jgX, I,
On obtient :

JOXg 1 X )T X0 T)
Y RT %, =X )T+ X, [T (V-9

‘N, L -L,
(IV.10)

N, N, : Inductances defuites cycliques statorique et rotorigue respectivement.

Im : Courant magnétisant.

Le systeme devient :

V=R, jeNT 1 jXT,
Vi _ _ V.11
—r=&|r Fjea N X ( )
.9 9
Les équations (1V.11) peuvent &re traduites par un schéma équivalent en T qui est le suivant :
R L
- MN—e—

Figure4.7 : Schémaéquivalanten T

IV.5.3 Schémas équivalent ramené au stator avec fuites magnétiques totalisées au
stator

Soit lestensions V, etV,” définies par :

V, el T+ je M
s oo T (IV.12)
Vo el ]+ Je M
Delapremiére équation on tire
— \YA L —
[ ——=———], (IV.13)
jel, M
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On pose
L. T «T (IV.14)
M
— M2 M-
Vr = Jm‘er (1 ) I _Vs (|V15)
LL L
On remplagant |, donnée par (1V.13) dans (1V.9), on obtient :
V, RI- X (T,-T)
R flove foe o (IV.16)
5£=&|5| I 1 ijNr|5 [, 1 ja L (I 11,)
Mg g.M! M
On introduisant I_r dans systéme (1V.9) et on multipliant la deuxieéme équation du méme systéme par
K M Ou K est lefacteur detransformation de la machine.
Le systeme devient :
V=R, X, (T, T)
5 \/ . . -
LY Ry joNkT joLd T) (IV.17)
Mg g
On pose:
MZ
o (1- ) Coefficient de dispersion.
N oL L’inductance de fuite totalisée au rotor
4 LS"\Z
R - R| M Résistance d’ une phase rotorique ramenée au stator.
( ~.|2
X, «N |—  Réactancedefuitetotalisée au rotor ramenée au stator.
— (L= . : . .
V, |VS V, Tension d’ alimentation du rotor ramenée au stator
V, RI;=iX(I+1))
Vv o, =y (IV.18)
-+ &Ir + X 1+ X (1, =1,)
g g
Sous forme matricielle on aura
\75 i (F{; I JXS) JXS I_
\A - > (IV.19)
—- JXS (& JXf JXS) [Ir]
g._ g
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Ce systéme nous conduit vers le schéma équivalent suivant :
jX

-~

<
a |<i

Figure4.8: Schéma équivalent ramenéau stator avec fuites magnétiques totalisées au rotor
IV.6. Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par :
Lm
Can pT(IS‘* — ) (1V.20)

On remplagant leflux par leurs expressions données par (11-5) on obtient

Can PM (gl —1gl,y) —PLI(IT) (Iv.21)

em

IV.7. Différente puissancesdela MADA
IV.7.1 Puissance active

La puissance active R, produite par le générateur est définie, avec |es conventions adoptées
pour lerotor et e stator par :
Peo =P I'P (IV.22)
La puissance statorique P, est elle-méme la somme de la puissance P perdue par effet joule

dans la résistance statorique R, et de la puissance électromagnétique transmise au rotor P,

2

R=R1P,= (R P. R[L[)R[[ R (IV.23)
Enfin, on déduit que F, ., qui est :

— 2 —2
Pe=R-P =—(P+P-R||)-R[[-R (1V.24)

2

— — 2
Ir RSIS

=P 1 R

=Pmec+Pjs

1V.7.2 Puissanceréactive

Rappelons que le rotor d’une MADA est généralement alimenté par un onduleur a MLI. La
tension du bus continu de cet onduleur, qui se trouve aux bornes d une capacité c, est maintenue
constante par une commande adéquate d un redresseur MLI. Ce dernier est alimenté par le réseau
triphasé via un transformateur. De plus, la commande du redresseur assure un facteur de puissance
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égale a I'unité e la puissance réactive consommée coté rotor est considérée nulle .On défini alors la
puissance réactive {,.n du générateur comme éant cele fournie uniquement au stator

Qgen: .
IV.7.3 Puissance apparente

La puissance apparente produite par la MADA est la somme vectorielle de la puissance
apparente produite au stator et celle produite au rotor. Comme au rotor la puissance réactive est
considérée comme nulle, la puissance apparente coté rotor seraidentique a sa puissance active.

S-S S+P V. +I/-(V*1) (V1.25)

¢

gen
IV.7.4. Puissance échangée au stator et au rotor
+ Cotéstator
®® (IV.26)

P s*'s
Q, 1'\7|_}V| ~V,|

gs' ds ds’ gs

‘ S(VLTL ) Vil Vel
|

[ :&( dZSISS]HUM(Id, s quds))
]Q \/qslc%s VdSIQS

(IV.27)
~ Cotérotor:
N7 _ vV
le :'ﬂilv—r.lr Yy ly +—2 1,
l. 3 }. \? » (IV.28)
Q=3I =—F1, -
| w9 9
R:%(I; 12) oMyl Tolg)
NEREVE (1V.29)
Q qr dr — Var qr
) s
P =211 %c,
g
(1V.30)
Q (\/qudr Vdrlqr)
r s
On pose:
Pairg_m—SCem La puissance dans I’ entrefer.
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P, - 5|I_r |2 Pertes joule rotorique.
g

P, Rl Pertes joule statorique.
D’ou
P =P +PFi (IV.31)
Pajrg - Pr = Py (IvV.32)
VA
Pig =M(=.1)-p, (IV.33)
g
-2 . \7r " l—g GEAT T _21
Pig =—R|l;| —RE1)) +—=1(V,.I))-R I, | (1V.34)
g g
D’ autre part
Pig =S{V.I| J=P, + Py (VI-35)
Par identification
19 (1V.36)
P ={R R [}~
g
D’ou le schéma équivalant de (figure 4.8) devient
- Cigla glo]
T, R, rorze X0 RERT pch
o > AW "W i MW U/ i O
—_ Is | Ir ———————————————— !
e =3, 7| %
E 3 X, -
V. V.£0° g 7K
e _ & o—
P, P

em r

Figure4.9: Schéma équivalent en T réaliste [35]

Le schéma équivalent de la (figure 4.9) est devenu plus réaliste en donnant une interprétation

R

physique sur la source fictive— . Et la résistance fictive—- et cela en raisonnant sur les différentes

puissances transitant par lerotor.
D’aprés ce schéma équivalent de la (figure 4.9), on peut conclure que la puissance

, : V .
éectromagnétique P, transmise au stator est égale a la puissance fournie par la source — moins les
g

R

pertes joules dissipées dans la résistance fictive—- :

Pe=‘zﬂ(£.l_r*)—&+ Trz (IV.37)
g g
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D’ un coté la puissance éectromagnéique P, est la somme de la puissance active Pr fournie par la
source rédle \7r plus la puissance mécanique P, moins la puissance perdue par effet joule dans la

résistanceréelleR .
e

P ‘:I{(% 1)-P, +P (IV.38)

En faisant membre a membre |’ égalité entre les deux équations, on abouitit a I’ expression de la
puissance mécani que suivante :

P *J}i(ﬁ.l‘;)-ar e omemy Ry (IV.39)
g g g
1-9., V. = 1-g, -2 1-9 — 2"
P Iadir)-—9RT —[R— T (IV.40)
g g g g Rl

On constate d' apres la derniére éguation que la puissance mécanique est composée de deux
termes ; le premier terme, est une partie de la puissance fournie par la source qui se transforme en
puissance mécanique, le second terme, représente la puissance mécanique fournie de I’ extérieur. On
tenant compte de pertes joul e dans la résistance

1V.8. Rendement dela M ADA:

= Fonctionnement en générateur :
Dans le cas ou la MADA fonctionne en générateur (B, = 0), le rendement #,,, Est défini comme

éant le rapport entre la puissance éectrique produite P et la puissance mécanique absorbée B, .

(IV.41)

= Fonctionnement en moteur :
Dans le cas ou la MADA fonctionne en moteur (P, < 0), le rendement tjme est défini,
contrairement au fonctionne en générateur, comme éant le rapport entre la puissance
électrique produite P, . et la puissance mécanique absorbée Py,

Py =—— (IV.42)
Hgen
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IV.9. Contrdle de la puissance active et réactive par desrégulateurs Pl

Une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse variable est assurée si nous
garantissons un bon découplage entre ses grandeurs éectromagnétiques. Ceci est réalisé par
orientation de ces derniers dans un repére (d,q) tournant a la vitesse de rotation du champ tournant. Si
cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un moteur a courant continu a
excitation indépendante ou nous retrouvons un découplage naturel entre le courant d’ excitation qui
crée le flux et le courant d'induit fournissant le couple éectromagnétique nécessaire pour la faire
tourner [26],[27].

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser
de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la machine
asynchrone double aimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.

IV.9.1 Principedela commande vectorielle

La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique de commande
classique pour I'entrainement des machines asynchrones. L’idée fondamentale de cette méhode de
commande est de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui d’ une machine a courant
continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de la machine vers un
référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Afin d obtenir un contréle analogue a celui de la

machine a courant continu a excitation séparée, |, est analogue au courant d excitation, tandis que le

courant |, est analogue au courant d'induit. Par conséquent, les deux composantes |, et |, sont

mutuellement découplées [27]. De nombreuses variétés de commande ont é&é présentées dans la
littérature, quel’ on peut classer suivant :

1. lasourced énergie:
+  Commande en tension.
+ Commande en courant.

2. orientation du repéere:
+ Leflux rotorique.
« Leflux statorique.
s Leflux d entrefer.

3. ladéermination de la position du flux :
s Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).
* Indirecte par contréle dela fréquence du glissement.
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Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

IV.9.2 Modéledela MADA avec orientation du flux statorique

On rappelle d'abord le systéme d' équations différentielles de la machine :

V d lﬁds

l,. - -
ds Fzs ds dt srlbqs
di
Vqs = RSI s d: If“""ls4i“|}ds (|V43)
Vdr Rr Idr + dlﬁdr - ({US £ )¢qr
dt
dg

Vy =RI1, d_:r (e — e, ),

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle sont les tensions
statoriques et rotoriques. En considérant les flux statoriques et les courants rotoriques comme des

vecteurs d' état. Les équations (1V.43) peuvent ére disposées sous la forme d' une représentation d’ état
comme suite:

L ax—BU
C (IV.44)

—& £ —RS'M 0 - -
L : N
o, R 0 R.M 0O 1 00
A L L LMy s (IV.45)
0 —(t,—w -R o (v, — ) L
s M
M 0 I 0 &
T 0 o\ T {Ur) - - B
L o (cw R

I1V.9.3 Choix du référentiel pour le modéle diphasé

En appliquant la technique d'orientation du flux statorique sur le modéle de la machine
(orientant le repére de Park pour que le flux statorique suivant I’axe g soit constamment nul). Nous
pouvons écrire;

g'l‘llds _4?55 ! (}qu =0

[ d¢

Vds = RSI ds —
dt (IV.46)

Vqs Rsl o msrlbs

J' dlﬁdr

Vdr R’ Idr - dt - (C s wr ){bqr 53
d,

[Vqr = Rr Iqr d: I (rl'}s - wr )rlbdr
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Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

Dans lerepéretriphasé (a, b, ), latension aux bornes d' une phase n du stator s’ exprimé par larédation
générale:

d ¢HS

v, | —
ns F{S ns dt

(IV.47)

De plus, si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des tensions
statoriques de la machine se réduisent a [28] :

dé (IV.48)
ns T

Cette rdlation montre qu’un repere lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse angulaire que
le vecteur de tension statorique <t fu'il esL en avance de {24r) sur ce méme vecteur. Toujours dans
I" hypothése d’un flux statorique constant, on peut écrire:

Vds_o ’Vqs _Vs

Le principe d' orientation de latension et du flux statorique est illustré sur la (figure 4.10)

d

Figure4.10: Orientation du flux statorique

Dans I'hypothese ou le flux ¢, est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un

réseau stable connecté au stator). Le choix de ce repére rend le coupl e électromagnétique produit par la
machine & par conséquent la puissance active uniquement dépendants du courant rotorique d’'axe g.
L’ expression du couple électromagnétique devient alors :

M

C n
"L,

e

Pl (1V.49)

n, : Nombre des poles.

En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des tensions et
des flux statoriques comme sulit :

54

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

Ve O

3 (1v.50)
‘Vqs Vs ms{"ﬁds r"]slﬁs

e =d =Ll 1 Ml
<lﬁds @s s' ds dr (|V51)
#s 0 Llg+Ml,

A partir des équations (IV.51), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotorigques:

Y
- dr
oL (IV.52)
4 .
| _M |
as L qr

Ids

Dans un repéere diphasé quelconque les puissances active et réactive statoriques d'une
machine asynchrone s écrivent:

P Vil Vol
‘ drids T Twna (IV.53)
Q. Vet ge = Vil

L’ adaptation de ces équations au systéme d'axes choisi & aux hypothéses simplificatrices
effectuées dans notrecas (V,, 0 ) donne:

' V..
. pS gs gs (|V54)
xQS_VqS'IqS

En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I’ équation (1V.52) dans I équation
(I'V.53), nous obtenons les expressions suivantes pour les puissances active et réactive:

o v M,
S as LS qr
. (IV.55)
& M
V.2 -V —.
Qs s LS s LS dr

Entirant (¢, V,/m, )del équation (1V.54), I"expression de la puissance réactive devient :

VZ V.M
Q, C Sm —STIdr (IV.56)
S*¥'s S

Ces équations montrent qu’on a un découplage entre les commandes des puissances ou la
puissance active peut érre commandee par la composante en quadrature du courant |, . La puissance

réactive peut &re commandée par la composante directe du courant |, [29]. On considéreles tensions

rotoriques V,,.,V,, comme variables de commande qui sont générées par le bloc de contrdle a flux
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Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

orienté et les courants rotoriques |, , I, comme variables d état. Ces grandeurs sont en fonction des

grandeurs de consigne P, et Q. .

M

Pgef Vs T I qgrref

< s (IV.57)

VS@S M
Qgef L_ _Vs T I drref
Les équations des flux

I.rlbds leds + Mldr
{bqs = leqs I Mldr (|V58)

4
4i‘*llidr = Lsldr I Mlqs
\‘?!iqr = leqr I Mlqs

En remplacant les courants statoriques par leurs expressions, on aura :

[ M2 MV,
gy = (L L_)Idr L (IV.59)

{ 52 ss
M
[lﬁqr _(Lr _L_S)Iqr

A partir de ces équations, les expressions des tensions deviennent :

i 2 2
Vdr = I:isldr (Lr M_)dl_dr gms(Lr I\/I_)Iqr
Lo - (IV.60)
4 .
\Y I —(L —MZ)CIIqr (L —MZ)I s
— — — Qe - fu
‘ qr Fis qr ( T LS dt g s\r LS dr + g s fUSLS

V, EtV, :sontlescomposantes diphasees des tensions rotoriques aimposer ala machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus.

2
(L _MT) Est le terme de couplage entre les deux axes.

S

M? ) . o , ,
g (L, — L—) |+ Représente une force electromotrice dependante de |a vitesse de rotation.

S
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Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

Les équations (1V.54), (IV.60) permettent d'éablir un schéma bloc du systéme éectrique a réguler
(figure4.11).

T b Fed +|f,__ a2

MV, ¥ R K
' —
I-“'" g oo L 2
ToL MADA
";{ I,. ,qi.:, 0,

[ i Tror X
= v r‘, — L_ wirral . .
> —:{_.)—h rf

MY,

Figure4.11: Schéma bloc dela structure de commande par orientation du flux statorique dela MADA alimentéeen
tenson

IV.10. Synthése du régulateur Pl

Nous allons procéder a la synthése de régulateurs nécessaires a la réalisation de la commande
en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) reste le plus
communément utilisé pour la commande de la MADA en génératrice [30], ainsi que dans de
nombreux systémes de régulation industridle.

Il est simple et rapide de mettre en cauvre tout en offrant des performances acceptables. [19],
[31]. Les régulateurs de chague axe ont pour role d’ éliminer I'écart entre les puissances actives e
réactives de références et la puissance active et réactive mesurée. Le dimensionnement du régulateur
Pl est présenté dans ce qui suit :
La figure (4.11) montre un systéme en boucle fermée corrigé par un régulateur Pl

o Ki Y
e L. B [— > P .-
P
Figure 4.12 : Schéma bloc d’'un systéme régulé par un PI
Laforme du correcteur est la suivante :
K.
C, K,-— (IV.61)
p
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Chapitre IV Etude et commande en puissance delaMADA

AVEC :

K, : estlegain proportionnel du regulateur ;
K. : estlegainintégral du régulateur.

Si on considérelafonction du transfert suivante :

F(p) - K (1V.62)
1+7p
En boucle ouverte on aura lafonction de transfert suivante :
K. K,p
— 1+—2

S KK, p+K) |

Feo(P) K. — (IV.63)
1-7p P+ = p) p-=p)
On prend
K
r —P
Ki
Alors
KK; (IV.64)

Foo(P) —

p
En boucle fermée, la fonction de transfert s’ écrit comme suit :

KK 1
Fer (P) . (IV.65)

KKi+p 4, 1 0
KK,

Pour notre systéme représenté dans (1V.60), la fonction de transfert du régulateur est donnée
par:

MV,

Figure4.13: Schémabloc du systéme [22]
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Ki
K K . K k. UK,
K,—— K,l+—) —Z(p--) P (1V.66)
p Kep” p o K, P
KP
Lafonction detransfert en boucle ouverte F,,
K, MV,
"k,
F. | L — (IV.67)
p
w R’ + p(Ls +7)
Ky L
MV,
K, 2
p+7' LS(Lr _Mi)
F Ki L (IV.68)
BO 7p p LSLr
K M?
P LS(Lr _T)

Afin d'édiminer le zéo présent sur la fonction de transfert, nous choisissons la méhode de
compensation de pdles pour la synthése du régulateur, ce qui nous donne |’ égalité suivante :

K
& R i (IV.69)
-
T LS
Lafonction en boucle ouverte F;, devient :
K MV,
Foo ————5- (IV.70)
P -
T LS
Lafonction de transfert en boucle fermée F.
F
For 7 Elf L vE (IV.72)
% Gy
1+——
MV,K

s p

Leterme T désigneici le temps de réponse du systéme. Nous choisissons de fixer celui-ci a 10 ms, ce
qui représente une valeur suffisamment rapide pour |'application de production d'énergie sur le réseau
avec la MADA de 3 kW. Une valeur inférieure est susceptible d'engendrer des régimes transitoires
avec des dépassements importants et ne présente pas dintérét particulier pour notre application [19].
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Etude et commande en puissance delaMADA

Lestermes K et K; sont alors exprimes en fonction de ce temps de réponse et des paramétres de la

machine:
1 M 2
e TGk
p s Ls
Ki KpLz
M5
L ———
(L, L
P MV, L,
1LL
! T MV,

1V.11. Réaultat de Smulation :

puissance active et réactive, alors que la machine est entrainée a vitesse fixe de 167 rd/min.

(IV.72)

(IV.73)

(IV.74)

(IV.75)

Le premier consiste a appliquer aux entrées de commande des échelons de

» Pour la puissance active

— Det=0sat=1s: un échelon négatif de-500 W,
Det=1sat=3s: un échelon négatif de-3000 W,
— Det=3sat=5s: un échelon négatif de-2000 W.

» Pour la puissance réactive :

— Det=0sat=2s: un échelon négatif de-400 VAR,
— Det=2sat=4s: un échelon positif de 400VAR,
Det=4sat=5s: un échelon nul de 0 VAR.

a

500 |-

1000

~1500

s (W)

E

1000

Psr
Ps

=1500

Zoom

v

Ps (W)

-2600

a 1 2

1 4 £ [E] 055
tCImpes (5)

Figure4.15 : Puissance réactive de stator avec un zoom.
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1000 [
Qsr 400 —
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300
200
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3 2 0 Zoom
< -
s z
3 B o
0
-200
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=300 Qs ——
500 400
0 1 2 3 4 5 142 194 182 190 2 208 904 108 2@ B
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Figure4.15 : Puissance réactive de stator avec un zoom.
IV.11.1 Interpréation desrésultats:

On observe une dynamique qui réagit rapidement pour la puissance réactive et cele de la
puissance active du stator avec un temps de réponse de 0.01s.

La puissance active du coté statorique est négative ce qui signifie que le réseau dans ce cas est
un récepteur de I’ énergie fournie par laMADA, La puissance réactive est réglable selon les besoins du
réseau (gjustement sur lecos(i) ), et les deux sont découplées entre eux (la puissance active est

commandée par lacomposante |, et la puissance réactive par le composantel ;. ).

1V.12. Conclusion

Dans ce chapitre, la premiére partie on a présenté une éude sur la machine asynchrone a
double alimentation en régime permanent, sa structure, son principe de fonctionnement et les
différentes Schémas équivalents et puissances ainsi que son rendement. La modéisation de la MADA et
de son systeme d' alimentation a pour but de faciliter la mise en cauvre de la commande.

Dans la deuxiéme partie nous a permis d éudier et d’appliquer la commande vectorielle en
puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le choix de
I’orientation du flux a éé pris en orientant le flux statorique selon I'axe d. Cette méthode du flux
orienté nous de simplifier le modéle de la machine et de découpler la régulation du couple et celle du
flux. A partir de la simulation, on a constaté qu’ effectivement la technique d orientation du flux
statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe du courant
rotorique contréle la puissance réactive, et la composante en quadrature contrdle la puissance active.
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Conclusion générale et per spectives

Conclusion générale

L’ objectif préalablement défini dans ce travail consiste a I’ éude d’ une chaine de conversion
éolienne a vitesse fixe et a vitesse variable par la machine asynchrone et la commande en puissance de
la machine a double alimentation.

Cetravail a &é scindé en quatre parties, la premiére a éé consacrée pour la présentation de
I’é&at de I'art des systémes éoliens, les différents types d' éoliennes, ainsi que I’ &ablissement d'un
modele mathématique qui nous a permet d' éudier le fonctionnement de I’ éolienne. Et un rappelle des
concepts fondamentaux de la conversion de I’ énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la
turbine (Loi de Betz), et nous avons éabli un modéle mathématique de la turbine a partir de ses
équations caractéristiques, & nous avons vu que cette partie mécanique est un éément trés important
dans les systémes de conversion éoliens.

Le deuxiéme chapitre consiste en la représentation mathématique de la machine asynchrone
dans le repére (d-g), pour cela nous avons fait appd a la transformation de Park qui nous a simplifie
notre systéme tout en tenant compte des hypothéeses simplificatrices, puis on s est intéressé a I’ é&ude
des équations du couple et de puissance et la simulation du fonctionnement a vide de cette machine.

Le troisiéme chapitre a pour but de mettre en évidence dans une chaine de production
éolienne en utilisant une MAS a vitesse fixe et variable dont on a remarqué que les résultats obtenus
dans le mode de fonctionnement a vitesse variable sont plus performant que ceux du mode de
fonctionnement a vitesse fixe, ou nous avons pu avoir un rendement meilleur et fixe pour différent
vitesse du vent.

Ledernier chapitre est réparti en deux parties; la premiére partie consiste en une étude sur la
machine asynchrone a double alimentation en régime permanent, et |’ autre nous avons consacré I’ autre
partie a I'introduction d'une commande vectorielle a orientation du flux statorique pour cette
machine. Ce contrble est réalisé avec corrdation par des puissances de références afin de contréler
I’ échange de puissances active et réactive entre le stator et le réseau.

En perspectives de ce mémoire, on propose les idées suivantes :
- Utilisation du systéme de conversion d énergie éolienne a base da la MADA pour le filtrage
des harmoniques.
- Etablissement d'un modele de la MADA prenant notamment en compte la saturation
magnétique ;
- Unerédlisation expérimentale du systéme hybride éolien/ solaire.
Tout cela demande autant d’ é&udes qui devraient apporter des solutions pour rendre encore plus facile
I"insertion des éoliennes dans | e réseau éectrique afin de produire une énergie propre et durable.
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Annexe

Parameétre de ssmulation

Les paramétres mécaniques de la turbine éolienne de 3KW basée sur une machine asynchrone

de 3KW :

Paramétre de la machine:
R =15

R =0.7

L.=0.24

L, =1.7507e-4

M =0.0135

L 1.+(M)

L 1 +(M)

p 2

T, L/R

T L/R 0099
sigma—1-(M?/L, *L,)—0.0872
J —-0.037

f 0.0125*1.4

Parameétre delaturbine:
R 45

S pi* (R)2
rro-1.2
K 24

(Résistance statorique)
(Résistance rotorique)
(Inductance de fuite statorique)
(Inductance de fuite rotorique)
(Mutuelle inductance)
(Inductance statorique)
(Inductance rotorique)
(Nombre de paires de pbles)
(Constante de temps statorique)
(Constante de temps rotorique)
(Coefficient de dispersion)

(Inertie de I’ arbre)

(Coefficient de frottement)

(Rayon de I’ éolienne)
(Surface)
(Densité volumique de I’ air)

(Gain de multiplicateur de vitesse)
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Annexe

Nombre de paire de poles.

Fréquence [HZ]
puissance maximale [W]
courant maximal [A]
tension maximale [V]

Vitesse angulaire du glissement [rd/s]

Tensions efficaces de lalign[V]

Puissance active statorique [W]

Puissance réactive statorique [VAR]

Puissance active rotorique [W]

Puissance réactive rotorique [VAR]

Puissance active de référence statorique [W]
Puissance réactive de référence statorique [VAR]

Fréquence statorique[Hz]
Fréquence rotorique[HZz]
Glissement
Gain du multiplicateur

Vitesse du vent [m/s]

Vitesse moyenne du vent [nVs]
Masse volumique de I air[ Kg/m?’]
Surface balayée par les pales[n7]
Puissance extraite du vent [W]
Coefficient de puissance

Rayon des pales [m]

Vitesse de rotation [rd/g]
Puissance nominale [W]

Couple estimé de la turbinglN.m]
Vitesse de rotation optimale de la turbine [rd/]
Vitesse spécifique

Vitesse spécifique optimale
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opt
G

fr
Vabcs
Vabcr
I abcs

I aber

Vds, Vqs
Vdr ,Vqr
I dsy I gs

Idrr, |qr:
[A]

S
A, oo

Couple électromagnétique [N.m]

Couple aérodynamique avant multiplicateur [N.m]

Couple mécanique aprés multiplicateur [N.m]

Vitesse de rotation de laturbine[rd/s|
fonction de transfére du régulateur

moment d inertie des masse tournantes [Kg.n7]

moment d inertie de la machineg[Kg.m?]

moment d'inertie de la turbingKg.n"]
Vitesse spécifique correspondant a Cp max

Couple résistant da au frottement [N.m]

Coefficient de frottement de la machine [N.g/rd]

Tensions simples du stator delaMADA [V]

Tensions simples du rotor delaMADA [V]

Courants du stator de laMADA [A]

Courants du rotor de laMADA [A]

Flux statorique de laMADA [web]

Flux rotorique de laMADA [web]

Résistance d’ une phase due stator [£2]

Résistance d’ une phase du rotor [£2]

Inductance propre d' une phase du stator [H]

Inductance propre d’ une phase du rotor [H]
Inductance mutuelle entre phases du stator [H]

Inductance mutuelle entre phase du stator et du rotor [H]

Inductance mutuelle entre phases du rotor [H]

Inductance mutuelle maximale [H]

Nombre de paires des pole
Composantes de la tension statorique respectivement suivant I'axed et q[V]
Composantes de la tension rotorique respectivement suivant I'axed et q[V]
Composantes du courant statorique respectivement suivant I'axe d et q [A]

Composantes du courant rotorique respectivement suivant I'axe d et

Composantes du flux statorique respectivement suivant I’axe d et gq[web]

Composantes du flux rotorique respectivement suivant I’axe d et q[web]
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[P({J)] : Matrice de transformation directe de PARK
[P ]_l Matrice de transformation inverse de PARK
(g Vitesse électrique du champ tournant [rd/g]
oy Vitesse électrique du rotor [rd/g]
M 2
a (1- ) Coefficient de dispersion.
LL,
N, oL L’inductance de fuite totalisée au rotor[H].
& LS 2
R R | " Résistance d’ une phase rotorique ramenée au stator [£2].
C L 52
X, N VS Réactance de fuite totalisée au rotor ramenée au stator [£2].
. __,l
— (L . : : )
V., o V., Tension d’alimentation du rotor ramenée au stator [v].
h s
Pirg Lapuissance dans |’ entrefer [W].
P; Pertes joul e rotorique [W].
P Pertes joul e statorique [W].
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