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Résumé

Ce travail présente 1’étude des caractéristiques de la machine asynchrone a double
alimentation et I’utilisation de cette machine dans la production de 1’énergie éolienne.

Pour ce faire, un modéle de la machine en régime permanent a été établi pour bien
comprendre le fonctionnement de la machine.

Deux types de fonctionnements, fonctionnement a puissance réactive statorique non nulle, et
fonctionnement a puissance réactive statorique nulle. Mise en équation du modele de la
turbine.

Enfin, on terminera ce travail par une simulation du systeme global et I’interprétation des
résultats obtenus.
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Nomenclature

as, bs, cs
Ar, Br, Cr

D
3

SRR

~

as’ Ibs» Ics

~

ar’ Ibr: Icr

~

m

phases du stator

phases du rotor.

Couple électromagnétique développé par la machine
Couple résistant de la charge

Couple mécanique de la turbine
Coefficient de puissance ou rendement de la turbine

axe direct du repere de Park

La dérivée d’une grandeur par rapport au temps

Coefficient de frottement visqueux
fréquence du réseau

Flux d’axe direct du stator

Flux d’axe quadratique du stator

Flux d’axe direct du rotor

Flux d’axe quadratique du rotor

Flux propres circulants au stator de la machine
Flux propres circulants au rotor de la machine
Vecteur flux statorique dans le repére de Park.

Vecteur flux rotorique dans le repére de Park

Glissement

Glissement limite en fonctionnement générateur
Glissement limite en fonctionnement moteur
Glissement limite entre les deux fonctionnements
Glissement estimée

Rapport de multiplication

Courants au stator de la machine
Courants au rotor de la machine
Courant magnétisant

[N.m]
[N.m]

[N.m]
[N.m]

Nm.s/rad
[Hz]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]

[A]
[A]
[A]
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Nomenclature

] turbine

] machine

K=Zs
M

~ e~
T wn

o~ o~
%
e
W0
T X

ﬁ
I

3

X

Qs
Qr
,Q*

turbine

Partie imaginaire
Vecteur courant statorique dans le repére de Park
Vecteur courant rotorique dans le repére de Park

Courant d’axe direct du stator
Courant d’axe quadratique du stator
Courant d’axe direct du rotor
Courant d’axe quadratique du rotor

Conjugué du courant statorique

Conjugué du courant rotorique

Moment d’inertie des masses tournantes
Moment d’inertie de la turbine
Moment d’inertie de la machine

Le facteur de transformation de la machine

Inductance propre

Inductance propre
Inductance propre cyclique du stator
Inductance propre cyclique du rotor

Inductances mutuelles entre deux phases du stator
Inductances mutuelles entre deux phases du rotor
Inductance mutuelle entre une phase du stator et une autre du rotor
Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

Inductance de fuite totalisée au rotor

Rendement de la machine en générateur

Rendement de la machine en moteur

vitesse mécanique synchrone de rotation du champ statorique
vitesse mécanique de rotation du rotor

vitesse de rotation mécanique de 1I’ensemble estimée

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[Kg.m¢]
[Kg.m7]
[Kg.m]

[H]
[H]
[H]
[H]

[H]
[H]
[H]
[H]

[H]
[H]

[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
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Nomenclature

D achine vitesse mécanique du générateur [rad/s]
Drrbine vitesse mécanique de la turbine [rad/s]
P Nombres de paires de poles -
Pyen La puissance active totale du générateur [W]
Pec La puissance mécanique [W]
P. La puissance active du rotor [W]
P, La puissance active du stator [W]

Ws . . . [W]
Pyirg = ? Cem Lapuissance active dans 1‘entrefer
p. = & |7 |2 Pertes joules rotoriques [W]

jr g T
- 2
P = R[] Pertes joules statoriques (W]
P(6) Matrice de Park -
Qgen La puissance réactive totale du générateur [Var]
Qs La puissance réactive du stator [Var]
Q,: La puissance réactive du rotor [Var]
q axe quadratique du repére de Park -
R, Résistance du stator [Q]
R, Résistance du rotor [Q]
2
R, =R, (L—S) Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator [€2]
RO Partie réelle -
Egen La puissance apparente totale du générateur [VA]
S La puissance apparente du stator [VA]
S, La puissance apparente du rotor [VA]
2 -

o=(1- y  Coefficient de dispersion

L¢L,
I Angle entre I’axe de la premiére phase de I’enroulement statorique et ’axe d  [rad]
I, Angle entre ’axe de la premiére phase de I’enroulement rotorique et ’axed  [rad]
Vs Tension d’axe direct du stator [V]
v Tension d’axe quadratique du stator [V]

qs
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Nomenclature

SRl

Tension d’axe direct du rotor

Tension d’axe quadratique du rotor

Vecteur tension statorique dans le repere de Park
Vecteur tension rotorique dans le repere de Park.

Tension d’axe direct du rotor ramenée au stator

Tensions simples triphasées au stator de la machine
Tensions simples triphasées au stator de la machine
Tension complexe du stator

Tensions limite en fonctionnement moteur
Tensions limite en fonctionnement générateur
Tensions limite entre les deux fonctionnements

I},: Tensions nominale

Vitesse du vent

Vitesse du vent maximale de la zone MPPT
Vitesse du vent minimale de la zone MPPT

Pulsation électrique synchrone du champ tournant
Pulsation électrique du rotor

Réactance de fuite totalisée au rotor ramenée au stator

Réactance de magnétisation
Réactance du stator
Réactance du rotor

Grandeurs sous forme complexe

[V]
[V]

[V]

[V]
[Vl
V]
[V]
[Vl
[V]
[V]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[rad/s]
[rad/s]

[

[
[
(]
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Introduction générale

L’¢énergie ¢lectrique est un ¢élément crucial pour tout développement socio-
économique. Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les

pays développés, une forme d’énergie dont on ne peut se passer [2].

La consommation d’énergie, au courant du siécle dernier, a considérablement
augmenté a cause de I’industrialisation massive. Les prévisions des besoins en énergie pour
les années a venir ne font que confirmer, voire amplifier, cette tendance, notamment compte
tenu de 1’évolution démographique et du développement de certaines zones géographiques, en

Asie en particulier[2].

En effet, quel appareil domestique ou industriel n'utilise pas d'électricité que ce soit
pour faire de I'éclairage, du chauffage, des mouvements de rotation ou translation, de la
transmission de signaux, de l'imagerie médicale et bien d'autres choses encore ... la liste est
presque infinie ,en fait. C'est pour cela que la production de I'énergie électrique est importante
et gu'il est intéressant de pouvoir trouver des solutions afin d'en produire toujours plus mais

de maniére plus propre et plus durable [7].

Face a cela et avec la diminution du stock mondial en hydrocarbure et surtout la
crainte d’une pollution de plus en plus envahissante et destructive pour I’environnement, les
pays industrialisés ont massivement fait recours aux centrales nucléaires. Cette source
d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique
contrairement aux centrales thermiques traditionnelles, mais le risque d'accident nucléaire
(comme la catastrophe de Tchernobyl du 26 avril 1986 et ressement au Japon avril 2011 qui
restent gravées dans la mémoire commune), le traitement et I'enfouissement des déchets sont
des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures

[2].

Face a ces problémes, et de facon a limiter I'emploi de centrales nucléaires, certains
pays, aidés par la déréglementation, se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites
"Renouvelables” faisant appel, de fagon directe ou indirecte, a I'énergie solaire. Parmi celles
ci, I'éolien apparait clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources

conventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire a I'énergie nucléaire [8].

Actuellement, plusieurs pays sont déja résolument tournés vers I'énergie éolienne.
C'est le cas de I'Allemagne, leader mondial avec une puissance éolienne installée de 12 GW,
I'Espagne, numéro deux de I'Union Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9 GW a
la fin de I'année 2002. Face a ces trois "poids lourds”, la France ne représente que 230 MW

I8].

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines
asynchrones a double alimentation (M.ADA). Cette génératrice permet une production
d'électricité a vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes



pour différentes conditions de vent. Ces éoliennes sont aussi équipées d'hélices a angle de
calage de pale variable pour s'adapter aux conditions de vent. L'ensemble de I'éolienne est
contr6lée de maniére @ maximiser en permanence la puissance produite en recherchant le
point de fonctionnement a puissance maximum appelé MPPT [7].

Actuellement, la majorité des projets éoliens d’une puissance supérieure a
1 MW, repose sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Le principal
avantage a utiliser une machine asynchrone a double alimentation est la possibilité de
controler les puissances générées autour d’un point de fonctionnement. En conséquence seule
au maximum 30% de la puissance est réglée par les convertisseurs qui sont au rotor , ce qui
rend le codt et le rendement de ce systéme éolien intéressant pour des applications en forte
puissance| 6].

Aujourd’hui, le développement et la multiplication des éoliennes ont conduit les
chercheurs en Génie Electrique a mener des investigations de fagcon a améliorer I'efficacité de
la conversion électromécanique et la qualité de 1'énergie fournie. C’est dans ce cadre que le
présent mémoire que nous vous présentons décrit une étude sur l'utilisation de la machine

asynchrone a double alimentation dans un systeme éolien [2].

Portant sur 1’avantage d’utiliser une machine asynchrone a double alimentation dans
un systeme éolien, on a choisit de traiter le theme suivant.

Caractérisation d’un générateur asynchrone a double alimentation pour la production
de I’énergie éolienne
Ce mémoire comporte quatre chapitres

Le premier chapitre : baptisé 1’état de I’art sur le systéme éolien et les différentes
machines utilisées dans ce systeme.

Le deuxiéme chapitre : consacré a la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) en régime permanent .grace a cette modélisation on a introduit
un schéma équivalent qui a permis de bien comprendre les quatre fonctionnements de la
MADA.

Le troisieme chapitre : étude les caractéristiques de la MADA en régime permanent a
puissance réactive statorique nulle.

Le quatrieme chapitre : consacré a la simulation du systéeme global (turbine +
MADA), en appliquant la commande pour avoir la puissance réactive statorique nulle.

On termine ce mémoire par une conclusion générale.



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES EOLIENNES




Ch,api'tiﬁe' I: Généralités sur les éoliennes

I.1 Historique

L’énergie ¢olienne est I’une des énergies les plus anciennes crées par ’homme en dehors
de son énergie musculaire. Ce fut, sans doute, d’abord une énergie captée par la voile pour la
navigation. Par la suite, sans date précise, quelque inventeur de génie, sédentaire, pense faire
tourner indéfiniment la voile autour d’un axe fixe : le moulin était né. Les plus anciens
connus, chinois ou perses, sont en effet constitués par des mats verticaux entrainés par des
voiles. C’est seulement plus tard que 1’axe devient sensiblement horizontal, avec des ailes,
pour prendre la disposition bien connue des moulins a vent. L’énergie éolienne joue un role
¢conomique important jusqu’au début du XIXe siecle. Ensuite, ce role diminue par suite de
I’accroissement rapide de 1’utilisation des énergies fossiles. Les €oliennes subsistent pourtant
surtout dans des pays de vastes steppes (ex-URSS, Argentine, etc.) ou le long de facades
maritimes (Baléares, Créte, Portugal, etc.) ; toutes sont de modéles fabriqués depuis

longtemps.

Toutefois au XXe siecle, s’appuyant sur les progres de I’aérodynamique, certaines
tentatives de réalisation de nouvelles machines sont faites. Aux Etats-Unis, en ex-URSS, en
Angleterre et en France par Electricité de France autour de 1960, des éoliennes puissantes,
jusqu’a 1 000 kW environ, sont essayées. Malgré des résultats encourageants, c’est de
nouveau I’abandon, le pétrole bon marché se substituant a toutes les autres formes d’énergie.
L’augmentation brutale du prix du pétrole relance I’énergie éolienne. La crainte de n’utiliser
qu’'une seule énergie, dont ’approvisionnement peut étre al€atoire, les idées écologiques

orientent certains pays vers cette forme inépuisable et nationale !

Des progrés importants dans 1’aérodynamique, 1’arrivée de nouveaux matériaux vont
permettre d’exploiter ce gisement mondial estimé a 4 TWh a partir de nouvelles machines
fiables et diminuer le prix de 1’énergie produite, qui ne devient plus marginale dans certains

pays comme le Danemark ou certaines contrées comme la Californie.

1.2 Développements des éoliennes [3]

1.2.1 L ’éolien redécouvert

L’énergie éolienne est utilisée par I’homme depuis des millénaires : navigation, moulins,

pompage. Elle a joué un rdle économique relativement important au cours des siécles avant
éme B
d’étre supplantée par les énergies fossiles a partir du début du 19  siecle. Si quelques

eme
prototypes d’éoliennes génératrices d’électricité ont vu le jour dés le milieu du 20  siecle,

notamment en France, en Grande-Bretagne et au Danemark, ce n’est que dans les années 80
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que I’éolien industriel commence vraiment a se développer et dans les années 90 qu’il connait
un véritable essor dans un certain nombre de pays.

Le développement de 1’éolien s’inscrit dans le cadre de la promotion des énergies
renouvelables, face aux dangers que représente a I’échelle planétaire le recours massif aux
¢énergies fossiles. D’autre part 1’énergie €olienne bénéficie d’une fagon générale d’une bonne
image aupres du public malgré les oppositions locales qui naissent freqguemment autour des
projets pour des motifs environnementaux. En fait, 1’éolien industriel qui aujourd’hui ne
s’impose toujours pas économiquement, voit son développement li¢ aux politiques plus ou
moins incitatrices propres a chaque pays, ce qui conduit a des situations trés contrastées d’un
pays a un autre.

1.2.2 La situation actuelle

L'énergie eolienne a poursuivi, en 2008 encore, sa "success story" mondiale en tant que
source d'énergie la plus dynamique. Depuis 2005, I'ensemble des installations éoliennes a plus
que doublé. Elles ont atteint 121 188 MW, aprés 59 024 MW en 2005, 74 151 MW en 2006 et
93 927 MW en 2007. Le chiffre d’affaires mondial du secteur éolien s'éleve en 2008 a 40
milliards d'euros. Le marché des éoliennes neuves a montré une croissance de 42% pour
atteindre un total de 27 261 MW, pour 19 766 MW en 2007 et 15 127 MW en 2006. Il y a dix
ans, ce marché représentait 2 187 MW, soit moins d'un dixiéme du marché de 2008. Pour
comparaison, aucun reacteur nucléaire n'est entré en activiteé en 2008, selon I'Agence
Internationale de I'Energie Atomique. [13]

Nouvelles installations 1998-2008 (MW)

Figure (I -1.a) : Caractéristique de production de I’énergie éolienne dans le monde entre 1998 et 2008 [13]
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1.2.3 Les principaux marchés en 2008

Les Etats-Unis et la Chine sont les leaders du secteur, les Etats-Unis prenant la premiére
position a I'Allemagne et la Chine dépassant pour la premiere fois I'Inde. Les Etats-Unis et la
Chine représentent 50.8% des ventes d'éoliennes en 2008 et les huit pays en téte du marché
mondial environ 80% de ces ventes - I'an dernier, seuls cing pays se partageaient ces 80% Le
Danemark pays pionnier, est tombé a la neuvieme position en terme de capacité totale, alors
qu'il restait encore, il y a quatre ans, quatrieme de ce classement, et ce depuis plusieurs
années. Toutefois, avec une producays des nouvtion par I'énergie éolienne d'environ 20% de
la consommation nationale, le Danemark reste un pays leader de I'éolien a I'échelle mondiale.

14.88%

M Etats-Unis
3.29%

3.59%
M France 3.82%

Allemagne
31.62%
M Chine

M Espagne

0,
M Portugal e

Inde 3.30%
M ltalie

B Reste du monde 23.83%

Figure (I -1.b) : Répartition par pays des nouvelles instalations,2008

1.3 Classification des éoliennes

Cependant plus généralement, on classifie les capteurs éoliens par 1’orientation de leur axe

de rotation par rapport a la direction du vent. On distingue de cette maniére:

1.3.1 Selon la conception mécanigue

v Eolienne a axe vertical :

v Eolienne a axe horizontal :

A/ éolienne a axe vertical

Ce type d’éolienne est treés peu répandu et assez mal connue. Elles peuvent avoir un intérét
dans certains secteurs d’application. Il existe principalement trois technologies VAWT
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(Vertical Axis Wind turbine) : les turbines Darrieus classique ou a pales droites (H-type) et la
turbine de type Savonius.

v

a) Darrieus b) Darrieus e tpe H™ c) Savonius

Figure (I -2) : Exemples des constructions VAWT

a. Le principe du rotor de Darrieus inventé par 1’académicien frangais Darrieus au cours
des années 1920-1935 repose sur 1’effet de portance d’un profil soumis a I’action d’un vent
relatif. Il existe quatre sortes de rotors de Darrieus :

» le rotor cylindrique

> le rotor tronconique

> le rotor a variation cyclique

» le rotor parabolique.

Toutes ces machines ont besoin d’étre haubanées, ¢’est-a-dire soutenues par des cébles ou
des cordages. Le comportement dynamique de la machine doit tenir compte des modes

propres de vibration de tous les organes structuraux, y compris celle des haubans.

b. Le rotor de Savonius est constitué de deux demi-cylindres dont les axes sont décalés
I’un par rapport a ’autre. L’écoulement interne favorise les caractéristiques de performance
de la machine. Le coefficient C, maximal atteint 0.3. Le rotor de Savonius est caractérisé par
un grand couple de démarrage. A titre d’exemple, des machines de plusieurs kilowatts ont été
réalisées pour assurer le pompage de 1’eau dans les pays du Sahel; elles démarrent a des
vitesses de vent faible, voisines de 2 a 3 m/s. Ces systémes présentent cependant beaucoup
plus d’inconvénients que d’avantages dans les réalisations actuelles, en particulier ils
nécessitent comme les systemes a axe horizontal parallele «au vent» un dispositif
d’orientation. La récupération de 1’énergie produite est en général beaucoup plus compliquée

et se traduit souvent par une perte sensible du rendement global.
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B/ éoliennes a axe horizontal

Les voilures a axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement. Les différentes
constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les plus courantes)
et les multi-pales. Ce type d’éolienne présente un rendement aérodynamique plus élevé,
démarre d’une fagon autonome et posseéde un faible encombrement au niveau du sol.

A dimensions d’hélice identique, on pourra produire plus de puissance par le biais de cette
structure par rapport aux éoliennes a axe vertical.

a. Eolienne a hélice sous le vent :

Dans ce type d’éoliennes le rotor se situe derriére le pylone .I’avantage de ce montage
réside dans le fait que les pales du rotor peuvent étre plus flexibles, ce qui allege donc leur
construction et diminue aussi la taille du pyl6ne ; par fort vent la flexion des pales enleve une
partie de I’effort de poussée sur le rotor. Cette éolienne a donc une construction plus légere
qu’un mod¢le face au vent, cependant, le pylone bien qu’il soit plus petit constitue un
obstacle au vent ce qui augmente le risque de rupture de la pale et génere une production

fluctuante d’électricité.

b. Eolienne a hélice face au vent :

Ce sont les plus répondues, le rotor est orienté dans la direction du vent afin que le vent en
amont ne soit pas perturbé par le pylone. A Dlarriere du pylone, il ya en effet de fortes
perturbations du vent, son écoulement €tant ralenti par I’obstacle que forme le pylone.il est de
méme devant le pylone mais dans de moindres proportions. C’est pour cette raison que le
rotor se trouve a une certaine distance du pylone.les pales des éoliennes face au vent doivent
étre rigides pour ne pas risquer de heurter le pyldne par fort vent. En plus, il est obligatoire de

munir 1’€olienne d’un mécanisme d’orientation afin que le rotor soit toujours face au vent.

vent
vent Gouvernail de direction

Figure : 1-3 : Eolienne sous le vent (a gauche) et face au vent (a droite)
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1.3.2 Selon Putilisation

v Eolienne autonomes

v" Eolienne raccordées au réseau

A/ éolienne raccordée au réseau

Les éoliennes connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement pour
tester le potentiel éolien du site considéré ; appartenant a des industriels ou des privés qui
produisent leur propre électricité et revendent I’excédent au distributeur local.

Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie éolienne est raccordée a des grands réseaux
de puissance. Ceci s’explique par les nombreux avantages du fonctionnement des centrales
éoliennes sur les réseaux :

a. La puissance des turbines éoliennes ne doit pas étre nécessairement commandée en
fonction de la demande instantanée d’un client spécifique,

b. Le manque de puissance délivrée par les éoliennes est compensé par les Centrales
conventionnelles,

c. La fréquence du réseau est aussi maintenue par les autres centrales et elle peut étre
utilisée pour la commande de la vitesse des éoliennes.

Ainsi, le fonctionnement des turbines éoliennes connectées aux réseaux est techniquement

moins complexe que son application individuelle isolée.

B /Eolienne autonome

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans les gammes de puissances de quelques
dizaines de watt a quelques dizaines de KW pour I’alimentation d’appareils électriques
d’instrumentation ou d’éclairage.les plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux, le
camping ou des stations metéo.

Les points communs entre toutes ces productions sont leur faible puissance et leur
association a une unité de stockage d’énergie, généralement constituée de Dbatteries

d’accumulateurs.

1.4/ Description du systeme énergétique éolien

1.4.1 constitution :
Les aérogénérateurs les plus courants sont a axe horizontal. Ils sont constitués par une tour
(élément porteur) ; a son sommet se trouvent fixés la nacelle et I’ensemble rotor-pales

(éléments actifs).
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Alla nacelle

Elle regroupe tout le systéme de transformation de I’énergie mécanique en énergie

électrique et divers actionneurs de commande, arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur

Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de

surcharge.les parties essentielles constituant la nacelle sont comme suit :

v' Arbre lent

Il relie le moyeu au multiplicateur et contient un systéeme hydraulique permettant le

freinage aérodynamique en cas de besoin.

v Multiplicateur de vitesse :

Il adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique. Ce multiplicateur

est muni d’un frein mécanique a disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein

aerodynamique tombe en panne.

Ifm\ Turbine
| | éolienne

COutils de mesure

I

Nacelle

‘ — Controleur

-

[ 7 Muttiplicateur
~Arbore |
rimaire

Orientation

-~ |

des pales %
=

o

Frein

o

Moyeu ] || | I L A Arbre
1 = secondaire Generatrice
| | 1

| Systaerme

| { d’onentation \
| l
1

|
| Tour \

Refroidisselir —-

Figure (I -4) : EIéments constituant une éolienne
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v" Le systéme de refroidissement :

Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice et
un refroidisseur a 1’huile pour le multiplicateur.il existe certains types d’éoliennes comportant

un refroidisseur a I’eau.

v Lagénératrice

Elle constitue 1’¢1ément assurant la conversion d’énergie mécanique disponible sur 1’arbre
de sortie du multiplicateur en énergie électrique. Cette fonction peut étre réalisée au moyen de

differents types de machines.

v" Anémometre
C’est un dispositif de mesure de la vitesse du vent ,ayant la possibilité d’émettre des
signaux électriques qui seront utilisés par le systeme de contrdéle-commande de 1’éolienne afin
de la déemarrer lorsque la vitesse du vent atteint approximativement 5m/s.de méme le systeme
de commande électrique assure la protection de 1’éolienne en provoquant un arrét automatique

si la vitesse du vent dépasse 25m/s.

v" Le systeme de contréle-commande :

Il permet un contrdle du dispositif €olien, en cas de danger, a titre d’exemple en cas de
surchauffe du multiplicateur ou de la génératrice, le systeme arréte automatiquement
’éolienne.

B/la tour

C’est un élément porteur, généralement un tube d’acier ou un treillis métallique, il doit étre
le haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiere
mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis
consiste généralement a prendre une tour (mat) de taille trés légerement supérieure au
diametre du rotor de I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diametre
de 90m, méat 80m).la tour a une forme conique ; a I’intérieur sont disposés les cébles de
transport d’énergie é€lectrique, les ¢léments de contrdle, les appareillages de connexion au
réseau de distribution ainsi que 1’acces a la nacelle.

Clle rotor

Le rotor de I’aérogénérateur est constitué de pales qui sont-elles mémes montées sur un
moyeu .Pour les eoliennes destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie

classiqguement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il
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représente un bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle
et le bruit. Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale
permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans
dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins codteux car le dispositif d'orientation des
pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre
le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire.

Le role essentiel du rotor est de convertir 1’énergie cinétiqgue du vent en énergie
mécanique. Le rendement maximal du rotor est d’environ 59% (limite de Betz).

D/la pale

La pale est une piéce techniquement difficile a réaliser car elle doit obéir a certaines regles
géométriques concernant le profit aérodynamique, mais elle doit aussi étre fabriquée en
matériau suffisamment résistant a la force de pression exercée par le vent. Pour cela, les pales
sont réalisées en fibre de verre ou en matériaux composites comme la fibre de carbone qui est
légére et résistante. Pour une meilleure efficacité énergétique, les pales s’affinent vers
I’extrémité et sont variées dans leur longueur, les principaux éléments constituants les pales
sont : la longueur, la largeur, le profil, le matériau et le nombre.

v Longueur

Le diametre de I’hélice est fonction de la puissance désirée, la détermination de ce
diameétre fixe aussi la fréquence de rotation maximum. Il est essentiel de prendre en compte le

travail en fatigue des pales et les risques de vibration, surtout pour les tres longues pales.

v’ Largeur

La largeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’autant meilleur que
la pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotations plus élevée, on préféra des

pales fines et 1égéres.

v’ Le profil

Il est choisi en fonction du couple désiré : pour la plupart des aérogénérateurs de moyenne
et de faible puissance, les pales ne sont pas vrillées .par contre, pour la plupart des machine de

grande puissance (>100KW) prennent la forme d’une hélice.
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v' les matériaux

Les matériaux utilisés pour la realisation des pales sont varies et ont bénéficié de nombreux
progrées, donc essentiellement doivent répondre a plusieurs exigences: étre assez légers,
résistant a la fatigue mécanique, a 1’érosion et a la corrosion, et de mise en ceuvre ou

d’usinage simple. On rencontre plusieurs types de matéeriaux.

Le bois il est simple a travailler et résiste bien a la fatigue mais il est sensible a la
corrosion.

Le lamellé-collé, c’est un matériau composite constitué¢ d’empilement de lamelle de bois
colée ensemble

Les alliages d’aluminiums, pour des pales allant principalement jusqu’a 20 m de longueur.

Les matériaux composites ; leur intérét et de permettre la réalisation de toutes les formes et
dimensions, ainsi que d’obtenir les caractéristiqgues mécaniques exactes recherchées

v" le nombre de pales

Les éoliennes a marche lente ont en général entre 20 et 40 ailettes et ont un couple de
démarrage proportionnel au nombre de pales et au diameétre.

Les éoliennes a marche rapide sont généralement bipales ou tripales .la roue bipale est la
plus économique et plus simple mais elle est la source de vibration qui peuvent étre
importantes. La roue tripale présente moins de risque de vibration, bruit plus faible, mais elle
est plus compliquée et plus lourde.

E/le moyeu

C’est le support des pales, il doit étre capable de supporter des a-coups important, surtout
au démarrage de 1’éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du vent. C’est pour

cette raison que le moyeu est entierement moulé et non réalisé par soudure

1.4.2 Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I’arbre principal entraine un
alternateur qui produit 1’électricité. La vitesse de rotation du rotor (de 12 a 15 tours/minute)
doit étre augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tours/minute,
vitesse nécessaire au bon fonctionnement de 1’alternateur. Des convertisseurs €électroniques de
puissance ajustent la frequence du courant produit par 1’éolienne a celle du réseau électrique
auquel elle est raccordée (50 Hz en Europe), tout en permettant au rotor de 1’éolienne de
tourner a vitesse variable en fonction du vent. La tension de I’électricité produite par

I’alternateur, de 1’ordre de 600 a 1000 volts, est ensuite élevée a travers un transformateur de
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puissance, situé¢ dans la nacelle ou a I’intérieur du mat, jusqu’a un niveau de 20 ou 30 KV. Ce
niveau de tension permet de véhiculer 1’¢lectricité produite par chacune des €éoliennes d’une
centrale éolienne jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public .La tension de
I’¢lectricité produite par la centrale peut alors étre de nouveau transformée, en fonction du
niveau de tension de raccordement de la centrale au réseau public. Pour les centrales éoliennes
de 10 a 15 MW de capacité, le niveau de tension de raccordement est, en France,
généralement de 20 KV. Pour les centrales de capacité plus importante, le niveau de tension
de raccordement peut aller de 60 a 90 KV, voire méme 225 KV.

Pour pouvoir démarrer, une €olienne a besoin d’une vitesse de vent minimale, de I’ordre de 10
a 15 km/h. Et au-dela de 90 km/h, les turbines s’arrétent de tourner. Tout d’abord, la
fréquence d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure a 90 km/h est généralement faible
(inférieure a 1 %), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces conditions, elles subiraient des
efforts importants qui entraineraient une usure prématurée de leurs équipements. Compte tenu
du faible gain relatif sur la production que représente un fonctionnement par vent fort, les
ingénieurs préferent, dans ces conditions, stopper les machines et attendre le retour de vents
plus modéreés et plus réguliers. Si les éoliennes ne fonctionnent pas au-dela d’une vitesse de
vent de 90 km/h, leurs fondations n’en sont pas moins congues pour résister a des vents
beaucoup plus importants. La puissance d’une éolienne classique est de 1 a 1,5 MW, mais les
éoliennes de la nouvelle génération atteignent 2 a 3 MW et des modeles de 5 MW sont d’ores

et déja testés par les constructeurs.

1.4.3 Les différents types d’éoliennes :

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont tres variées. Le

tableau I-1 présente une classification des turbines éoliennes.

ECHELLE DIMETRE DE L'HELICE | PUISSANCE DELIVREE
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne I2ma45m De 40 KW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

Les raisons pour choisir une grande éolienne

Tab. (I-1) : Classification des turbines éoliennes [16]

v' Le principe des économies d'échelle vaut évidemment également pour les éoliennes.

Ainsi, une grande éolienne produit normalement de I'électricité a un moindre colt qu'une
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petite. La raison pour cela est que les colts de fondations, de construction, de raccordement
au réseau et d'autres composants de I'éolienne (le systeme contréle commande, p.ex.) sont
plus ou moins les mémes, quelque soit la taille de I'éolienne.

v’ Les grandes éoliennes sont particulierement appropriées a l'installation en mer. Le co(t
des fondations n‘augmente pas proportionnellement avec la taille de I'éolienne, et les codts
d'entretien sont dans une large mesure indépendants de la taille.

v" Dans les zones ou 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 eolienne qu'une
petite.

Les raisons pour choisir une éolienne plus petite

v Il arrive que le réseau 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 ou la densité de la population et les besoins en électricité est trés basse.

v' La production d'électricité est moins fluctuante dans un parc éolien composé de
plusieurs petites éoliennes, étant donné que les variations du vent sont aléatoires, ayant donc
tendance a s'annuler. Et en plus, comme déja mentionné, le choix d'éoliennes plutét petites
peut se révéler avantageux dans un réseau électrique faible.

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

v" 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 qu'une seule grande
éolienne attire souvent moins l'attention que plusieurs petites.

On distingue aussi le "grand éolien™, qui concerne les machines de plus de 250 KW, de
I’¢olien de moyenne puissance (entre 36 KW et 250 KW) et du petit €olien (inférieur a

36KW)
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1.4.4 Modes de fonctionnement

1.4.4.1 fonctionnement a vitesse fixe

Les premicres €oliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 1’utilisation
d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (Figure (I-5)).
Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systéme mécanique d’orientation des pales (pitch
control).Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine), tend & accéder la vitesse de
génératrice, cette derniére fonctionne alors en hyper synchrone et génere de la puissance

électrique sur le réseau.

—_— Multiplicateur e pins asynchrone

A cage ac 50 Hz

I'rans Forma baar
de raccordemen

e
T

Compensation de réactif

Figure (I -5) : Eolienne a vitesse fixe

1.4.4.2 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double
alimentation
La figure (1.6) représente la courbe de la puissance en fonction de la vitesse de vent. En

suivant cette courbe continuellement éolienne recueillie sera toujours maximale. Ainsi, afin de
maximiser la puissance convertie, la vitesse de la turbine doit donc étre adaptée par rapport a
la vitesse du vent. C’est pourquoi les éoliennes de forte puissance raccordées aux réseaux

moyenne et haute tension fonctionnent de plus en plus frequemment a vitesse variable.
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Figure (I -6) : puissance éoliennes en fonction de la vitesse de rotation pour les différentes puissance de vent [5]

ig
ac S0Hz §E
v 7

, i
£ &

Onduleur

Fréguence variable (ac)

Figure (1 -7) : Eolienne & vitesse variable basée sur une machine asynchrone & double alimentation

1.4.4.3 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone
Les eoliennes basées sur une géneratrice asynchrone a rotor bobiné presentent

I’inconvénient de nécessiter un systéme de bagues et de balais et un multiplicateur, induisant

des codts significatifs de maintenance.
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Pour limiter ces inconvénients, certains constructeurs ont développé des eoliennes basées
sur des machines synchrones a grand nombre de paires de p6les et couplées directement a la
turbine, évitant ainsi le multiplicateur.

Si, de plus, la génératrice est équipée d’aimants permanents ; le systéme de bagues et de
balais est ¢liminé. L’inconvénient de cette structure, est qu’elle nécessite pour sa connexion
au réseau, des convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la
génératrice. Cet inconvénient est cependant un avantage du point de vue du contréle de
I’éolienne. En effet, ’interfacage avec le réseau peut étre entieérement contrdlé via le
convertisseur connecté a ce réseau, tandis que le convertisseur connecté a la génératrice
permet de contrbler la puissance genérée par celle-ci en limitant le pitch control a une

fonction de sécurité par grand vent.
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Figure (I -8) : Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone a grand nombre de paires de

pbles

1.5 Machines électriques et systémes de conversion d’énergie

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le réle de
génératrice dans un  systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés
spécifiques. Le cahier de charge pour une genératrice éolienne varie selon le type et les
dimensions geométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisés dans la

construction éolienne.
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1.5.1 Machine asynchrone a cage

Les machines asynchrones sont les plus simples a fabriquer et moins couteuses. Elles ont
avantages d’étre standardisées fabriquée a une trés grande quantité et dans une grande échelle
des puissances. Elles aussi les moins exigeantes en terme d’entretien et présentent un taux de
défaillances tres peu élevés. Dans les aérogeénérateurs de dimensions conséquentes (grandes
puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Il, est donc
nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de
vitesse. Le changement de configuration de bobinage du stator (nombre de poles) et donc
’utilisation de machine de types DAHLANDER est une solution parfois utilisées ,mais la
encore le rendement est loin d’étre optimal sur toute la plage de vent .une autre possibilité
consiste a utiliser de variateurs de fréquences ,mais cette solution globalement couteuse et
donc rarement exploitée.ces machines peuvent étre facilement utilisable dans le petit éolien
car la vitesse de rotation des pales est importante et 1I’entrainement direct possible. Mais, au-
dela d’une efficacité énergétique moindre par rapport au systéme a fréquence variable, la
rigidité de ces chaines dont on a déja dit qu’elle occasionne des variations brusques de
puissance, ainsi que les problemes de décrochage du réseau en cas de chute de vent sont leurs

principaux inconvénients.

SENS DU TRANSFERT D’ENERGIE
-

MULTIPLICATEUR

| RESEAU

\/\K \

Figure (1-9) : Connexion directe d'un machine asynchrone sur le réseau

[~———

1.5.2 Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire

d'une interface d'électronigue de puissance

La tension produite est redressée et transformée en tension continue. Le fonctionnement de
I'onduleur est alors classique et une commande adéquate permet de délivrer une tension
alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau avec un facteur de puissance
unitaire. La puissance nominale de la génératrice détermine alors la puissance maximale que

peut fournir I'éolienne. La présence des convertisseurs entrainent des perturbations qui nuisent
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au rendement et a la qualité de I'énergie délivrée. De plus, la présence des capacités est
indispensable pour fournir I'énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la machine.
Cette énergie ne peut pas étre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel. Il peut
étre éventuellement remplacé par un redresseur MLI a base d’IGBT dont la structure est
semblable a celle de I'onduleur.

Dans ce cas, le transfert de puissance réactive est contrélable et se fait du bus continu vers
la machine et le transfert de puissance active est identique au cas du redresseur simple. Cette

solution alourdit toutefois le dispositif en termes de coit et de complexité de mise en ceuvre.

ENERGIE

REDRESSEUR ONDULEUR
MULTIPLICATEUR |

KaaT GG
}Jl\/fﬂi_/ bk

Figure (I -10) : Machine asynchrone connectée sur le réseau par I'intermédiaire d'un ensemble redresseur —
onduleur

1.5.3 Machine asynchrone a double alimentation MADA (rotor bobiné)

La machine asynchrone avec double alimentation MADA avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui de la machine asynchrone classique et un rotor continuant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dan un systeme éolien, la machine généralement son stator connecté au réseau et
I’énergie rotorique varie selon différents systemes décrit ci-dessous .les convertisseurs utilisés
sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le
surcout engendré par la présence de bobinage au rotor et alors compensée par I’économie

réalisée sur les convertisseurs.

1.5.3.1 Machine asynchrone a double alimentation MADA a énergie

rotoriqgue dissipée :

Cette configuration est représenté sur la figure suivante, le stator est connecté directement
au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors lacée en sortie
de redresseur par I’intermédiaire d’un hacheur a IGBT ou GTO. Le controle de I'IGBT

permet de faire varier 1’énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse
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variable en restant dans la partie stable de la caractéristique de la machine asynchrone, le

glissement est ainsi modifie en fonction de vitesse de rotation du moteur.

S [ | REDRESSEUR v -ESFAE
7\ 2 A 4a 1J] =
MULTIPLICATEUR H M J.T)-'k _ L R
f ‘&J/ ? ?I ) ?

.
ENERGIE

Figure (1 -11) : MADA avec contrdle du glissement par énergie dissipée

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit en rendement du systeme. De plus ce la
augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance. Les
contacts glissants sont ainsi évités, la variation maximale de glissement obtenue dans ce

procedeé est de 10%.

1.5.3.2 Machine asynchrone a double alimentation MADA-structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d’énergies dues a la structure du systéeme précédent, le
hacheur et la résistance sont replacées par un onduleur qui envoie I’énergie de glissement vers
le réseau (structure de KRAMER Figure (I -12))

RESEAU
f
ENERGIE REDRESSEUR ‘ /,,4
P,
MULTIPLICATEUR N SV S J
) T xY /
ENERGIE -

Figure (1 -12) : MADA structure de KRAMER

L’ensemble redresseur - onduleur est alors dimensionné pour une fraction de puissance

nominale de la machine .ce systeme est avantageux s’il permet de réduire la taille de
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convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine .Afin de respecter cette
contrainte ,le glissement est maintenir a 30% .I’utilisation de thyristors pour 1’onduleur nuit
au facteur de puissance ,de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d’énergie
uniquement du rotor de la machine vers le réseau),donc le systeme ne peut produire de

I’énergie que pour des vitesses de rotation supérieure au synchronisme.

1.5.3 .3 Machines asynchrones a double alimentation —structure de SCHERBIUS
avec cycloconvertisseur :

Afin d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, 1’association
redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur de la Figure (I-13),
I’ensemble est alors appelé structure de SCHERBIUS.

R.E&fg.%l..' CYCLOCONVERTISSEUR

ENERGIE ' P P [ Ry i B I A
1 _rxr_fzjla{x'l_)!_}r_,ta l y ¥y yii L
/'"'r—' e
74 \3,—1 ‘ ENERGIE

MULTPLICATEUR. juit MADA |}

NS

Figure (I -13) : Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur

L

En effet si la variation de glissement doit rester inferieure a 30% pour maintenir 1’efficacité
du systeme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hypo- synchrone) ou négative

(fonctionnement hyper-synchrone).
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Figure (I -14) : Principe de fonctionnement de cycloconvertisseur

Le principe de cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du

réseau afin de produire une onde de fréquence inferieure (Figure (I-14)) Son utilisation
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génere par conséquent des perturbations harmoniques plus importantes qui nuisent au facteur
de puissance du dispositif .Les progrés de 1’électronique de puissance ont conduit en
remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT

commandés en MLI.

1.5.3.4 Machines asynchrones a double alimentation —structure de SCHERBIUS
avec convertisseur ML :

Cette configuration aux mémes caractéristiques que la structure scherbius avec
cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistor IGBT) peuvent étre
commandés a I’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée
que celle de GTO. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de
signaux de sortie en modulation de largeur d’impulsion dont la modularité permet de limiter

les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal.

La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo

synchrone et le contréle de facteur de puissance coté réseau.

Si le glissement reste inferieur a 30% autour de synchronisme, le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nominal de la machine et ses pertes représentent
moins de 1% de cette puissance .de plus, le fonctionnement hypo-synchrone permet de

produire I’énergie au stator vers le réseau, mais également du rotor vers le réseau.

RESEAU
f

K/;, ENERGIE { m\%SSE' UR CO\ETA\EE ’ ONDULEUR
HL'L' TIPLICATEUR ]—F/(I-\DA\ AE: —K} ‘5 E‘|_ +LJ
N K W & T B £

- - e
ENERGIE
Figure (I -15) : Structure de scherbius avec convertisseur MLI

La puissance totale ainsi produite peut alors depasser la puissance nominale de la
machine et le facteur de puissance de 1’ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence de
convertisseur a MLI peut toutefois entrainer des dv/dt importants dans les enroulements

rotorique et faire circuler des courants des fréquences élevés dans ces mémes enroulements.
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1.5.4 Génératrices synchrones

Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposes la présence d’un multiplicateur
de vitesse .elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes
et un couple insuffisante pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes.

Par contre les machines synchrones sont connues pour offrir des couples plus importants a
des dimensions convenables. Elles peuvent étre utilisées en entrainement direct sur les
turbines éoliennes .les systémes de ce type possédent aussi leurs défauts .les machines
synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systeme des bagues et balais. Le
circuit d’excitation de 1’inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la
puissance réactive.les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence des
batteries de condensateur ou d’une source de tension indépendante, par cotre la possibilité de
réglage de l'inducteur de ces machines offre un moyen d’ajustement du point de
fonctionnement énergétique. Le couplage direct sur le réseau est proscrit car étant beaucoup
trop rigide.une électronique de puissance s’impose pour toute application utilisant ce type de
machine qui sont donc a vitesse variable. Le développement de matériaux magnétiques a
permis la construction de machines synchrones a aimants permanents a des couts qui
deviennent compétitifs.les machines de ce types sont a grand nombres de péles et permettent
de développer des couples mécaniques considérables.

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est créé par un bobinage alimenté en
courant continu (roue polaire) par I'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Ce mode
d'excitation entraine la présence de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi on remplace
souvent ce bobinage par des aimants permanents. Toutefois certains d'entre eux sont réalisés a
I'aide de terres rares et sont par conséquent tres codteux, bien que leur utilisation de plus en
plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De plus, les variations importantes de couples
électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un systéme éolien risquent d'entrainer une
démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de matériaux classiques. Ceci contribue

largement a la diminution de leur durée de vie.
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Figure (I -16) : Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif redresseur — hacheur —onduleur MLI

1.5.5 Machine a Courant Continu

Ce type de machine n'est utilisé que sur les éoliennes de tres faible puissance (inférieure a
500W) pour charger des batteries et alimenter des installations de type station de mesure.

Elles sont également utilisées sur les bateaux, en association avec des panneaux solaires.

Pour une telle machine, les équations de fonctionnement sont simples. Elle comporte un
stator portant le circuit inducteur (bobinages alimentés ou aimants permanents) excitation et
un rotor constituant le circuit induit connecté aux bornes de sortie, via le systeme balais
collecteurs.

La tension est proportionnelle a la vitesse de rotation de I'éolienne et a la valeur du courant

d'excitation.

1.6 Stockage d’énergie

Pour avoir une plus grande souplesse d’utilisation d’énergie et une meilleure efficacité du
systeme éolien, il faudrait pouvoir stocker 1’énergie durant les périodes de fort vent pour
pouvoir la restituer quand il n’y a plus de vent. Le stockage se fait le plus souvent sous une
forme autre que 1’énergie électrique et demande donc des conversions énergétiques ; le
rendement global du stockage est donc trés variable en fonction des procédés choisis.

Il existe différentes possibilités de stockage.

Pour la production d’¢électricité, le systeme de loin le plus utilisé est celui par batterie
d’accumulateurs. Celles au plomb, bien que lourdes et encombrantes, s’accommodent bien
des fluctuations propres au vent. Les autres types sont mal adaptés. Toutefois, ce type de
stockage ne convient que pour de petites puissances de quelques KW tout au plus.

Pour les stockages importants, on peut faire appel au pompage de I’eau entre 2 réservoirs

et une turbine si le terrain fournit une possibilité intéressante en dénivelé. Le simple pompage
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de I’eau dans un réservoir est aussi la solution pour stocker de I’eau dans le cas, par exemple,
de distribution d’eau alimentaire.

Principe : 1’énergie éolienne sert a remplir un réservoir de stockage dont 1’eau sera turbinée
pour restituer I’énergie.

Le stockage thermique commence aussi a se développer, essentiellement pour le chauffage.
Les différents types de stockage thermique existant sont utilisés : réservoir de fluides,
chauffage de produits a haute capacité thermique, etc.

Principe : 1’énergie produite est utilisée pour chauffer le fluide d’un réservoir qui restituera

pendant les périodes sans vent I’énergie stockée.

1.7 Systéemes de protection et de régulation

Quel que soit le type d’aéromoteur, il est nécessaire pour éviter sa destruction lorsque
les vents sont trop violents qu’il soit équipé d’un systéme permettant de diminuer les
contraintes mécaniques sur la machine.

Les systemes peuvent agir de facons différentes et plus ou moins fines avec un degré

d’automatisme nul ou intégral.

1.7 .1 Systéme de freinage manuel

C’est le moyen le plus simple de préserver une machine de la destruction. Lorsque le vent
atteint une certaine force un opérateur immobilise la machine soit a 1’aide d’un frein, soit en
plagant I’hélice parallele au vent (mise en drapeau), soit en modifiant le calage des pales pour

obtenir un couple moteur nul (systeme le plus efficace).

1.7.2 Systéme de freinage automatique

Les deux moyens cités précédemment peuvent étre automatiques par action du vent sur une
« palette » de commande.

La palette annexe est parallele et solidaire du plan de rotation de ’hélice. Lorsque la
pression du vent sur cette palette, proportionnelle au carré de la vitesse et a la surface de la
palette, k SV, k ~ 0,9, atteint un certain seuil, elle peut entrainer la commande d’un frein ou
la mise en drapeau.

Ce dispositif peut étre associ¢ a un ressort qui replace 1’hélice dans sa position

normale lorsque 1’action du vent sur la palette annexe a cesse.
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Ces systémes ne peuvent étre utilisés qu’avec des aéromoteurs dont la vitesse de rotation
n’a pas a €tre constante. D’autre part ils présentent 1’inconvénient majeur d’interrompre le

fonctionnement de 1’aéromoteur au-dela d’une certaine vitesse de vent.

1.7 .3 Systéme de régulation par frein aérodynamique centrifuge

Les pales principales sont fixes (calage constant). La régulation comporte 2 palettes P; et
P, articulées en O; et O, sur un support normal a I’axe des pales principales. Ces palettes ont
leur partie avant un peu plus longue et plus lourde que la partie arriere. Elles sont maintenues
a la position repos par les tiges t; et t, et les ressorts tares x; et X,.

Jusqu’a une certaine fréquence de rotation fy (¢’est-a-dire la vitesse de vent correspondante
Vo), les palettes restent concentriques. En formant un volant d’inertie, elles tendent a
maintenir la fréquence de rotation stable lorsque la vitesse du vent varie pendant de bref
instants (petites rafales).

Les pales ayant un calage fixe, la fréquence de rotation augmente avec la vitesse du vent.
Lorsque cette vitesse dépasse Vo, la fréquence de rotation dépasse fo, la force centrifuge et la
pression de I’air sur les palettes deviennent prépondérantes. Les palettes P; et P, pivotent

autour d’O1 et O, et prennent la position correspondant au freinage (voir figure ci-dessous).

\ens d'écartement des palettes

Axe des pales a
calage fixe

__f_-_ e
S

Sens de rotation

Figure (I -16) : Systeme de régulation par frein aérodynamique centrifuge frein pneumatique’ [5]

La vitesse diminue alors et I’action des ressorts x; et X, redevient prépondérante, ramenant
les palettes a leur position initiale. Si le vent est toujours supérieur a Vo le processus
recommence. En fait, le mouvement réel ne présente que de faibles variations de position

autour d’une position d’équilibre. En fonctionnement, les palettes semblent conserver une
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position d’équilibre fixe. Mais la vitesse de rotation n’est pas trés stable pour toute la plage
d’utilisation de vitesse du vent.
En plus de ce systeme de régulation, un frein peut permettre d’immobiliser la machine en

cas de tempéte, d’arrét urgent ou de non-utilisation.

|.7.4 Réqulation par variation du calage des pales

La régulation consiste a conserver une fréquence de rotation constante de I’hélice pour
toute une gamme de vitesses de vent. Cette régulation est obtenue en faisant varier 1’angle de
calagea, et par suite I’angle d’incidence i qui est I’angle entre la direction de la vitesse du

vent relatif et I’axe de la pale.

v" Régulation par mise en drapeau
Principe ; la pale est orientée en incidence légerement négative et le profil ne porte plus.
Avantage ; limiter les contraintes sur les pales par fort vent. Les machines qui utilisent ce

systéme exigent d’étre freinées pour un vent supérieur ou égal a 36 m/s.

v Régulation par décrochage aérodynamique
Principe ; on provoque une diminution de o, ce qui entraine une augmentation de I’angle
d’incidence i de sorte que la trainée de la pale augmente considérablement tandis que sa
portance diminue (le systeme charge la machine et il est source de phénomeénes de fatigue).

Le systeme garantit une bonne régulation pour des vents inférieurs ou égaux a 60 m/s.

v Régulation par asservissement du calage
Les deux systemes précédents peuvent fonctionner par commande directe du calage,
un vérin hydraulique dans 1’arbre porte-hélice creux par exemple.
Le vérin modifie le calage des pales en fonction de la vitesse de rotation du rotor.
Ce systeme, plus souple mais techniquement plus complexe, est réservé aux grandes

machines.

|.7.5 Freinage mécanique

Les dispositifs de commande sont également nombreux : frein a main, frein a air
comprimé, frein électromécanique ou électromagnétique : le frein est inséré au plus prés du
disque éolien lorsqu’il y a une ligne d’arbre avec multiplicateur incorporé ; il agit de fagon

progressive pour réduire les contraintes élevées apparaissant lors d’un freinage brutal sur une
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roue de plus grande inertie. Le freinage d’une machine constitue un ¢lément de sécurité si
important que, bien souvent, on conjugue diverses solutions qui participe a la limitation en

vitesse de rotation puis a I’arrét.

1.7.6 L’éclissage
Il s’agit d’effacer plus ou moins soit le disque €olien soit la totalit¢ du systeme. Soit on
efface totalement ou partiellement le rotor soit I’ensemble du pylone et de la machine peut

étre ramené a terre grace a un vérin hydraulique.

1.8 _AVANTAGES ET INCONVENIETS DE I’ENERGIE EOLIENNE

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation

de, ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des avantages qu'il faut étudier, afin

que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

1.8.1 LES AVANTAGES

v' L’énergie éolienne, propre, fiable, économique et écologique, c’est une énergie qui
respecte 1’environnement.

v' Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’énergie, D’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans 1’effort global de réductions des émissions de
COz, etc.

v' L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable.

v' Chaque mégawatheure d’électricité produit par 1’énergie éolienne aide a réduire de 0,8
a 0,9 tonne les émissions de CO:2 rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique.

v Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de
tres loin le plus fort taux de croissance.

v L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

v' L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de
la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de I'énergie
méme lorsque que l'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi d'importantes pertes et par

conséquent un mauvais rendement énergétique.
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v' Cette source d'énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se déevelopper.
L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le codt
d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles, ce type
d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja

v' Cest I'énergie la moins chere entre les énergies renouvelables, selon I’article [35] le
cott de I’éolienne a diminuer presque 90% depuis le début des années 80. Le cout de I'énergie
éolienne continue de diminuer grace aux percées technologiques, a I'accroissement du niveau
de production et a l'utilisation de grandes turbines.

v/ L'énergie éolienne se révele une excellente ressource d'appoint d'autres énergies,

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple

1.8.2 LES INCONVENIENTS

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :

v' L’impact visuel : Ca reste néanmoins un théme subjectif .Des images de synthése sont
¢laborées pour montrer I’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les enquétes
réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant un site éolien.

v’ Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par I’utilisation de nouveaux
profils, extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une géne, méme
proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation). Une distance d’environ huit
fois le diametre permet de ne plus distinguer aucun bruit lié a cette activité (< 40 dB). De
plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des vitesses supérieures a 8 m/s, a
tendance a masquer le bruit rayonné par 1’€olienne.

v Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant 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 n’est dense plus ce
risque est grand. Des lumiéres sur les pales peuvent réduire ce danger.

Cependant, aucune étude sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité du
danger pour les oiseaux.

v' La source d’énergie éolienne étant stochastique [34], la puissance électrique produite
par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas
toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était
faible, mais avec le développement de 1’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de

vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, I’influence de la qualité de la puissance
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produite par les aérogenérateurs augmente et par suit, les contraintes des gérants du réseau
électrique sont de plus en plus strictes.

v' Les systémes éoliens coltent généralement plus cher a I’achat que les systémes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes €lectrogénes a essence, mais a

long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien.

CONCLUSION

La production d’¢lectricité par 1’énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays, afin de

produire une énergie propre et durable.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons donné une vue d’ensembles des
différents turbines éoliennes utilisées dans 1’industrie moderne pour la production d’énergie
électrique, afin d’arriver a une meilleure compréhension de fonctionnement des turbines
éoliennes .Nous avons aussi décrit de facon explicite les différents éléments constitués la
turbine.

Dans la deuxiéme partie est consacrée au principe de fonctionnement et les différents
modes de fonctionnement (fonctionnement a vitesse fixe et fonctionnement a vitesse
variables).

La troisiéme partie présente un état de 1’art sur les dispositifs électrotechniques (machines
plus convertisseur) permettant de transformer 1’énergie mécanique disponible sur 1’arbre de
I’éolienne en énergie électrique.

Dans la quatrieme partie nous avons donné quelques notions sur le stockage de I’énergie
éolienne et les systémes de protection et de régulation, enfin, on a parlé sur les avantages et

les inconvénients de 1’énergie €éolienne.

Une breve description sur les systemes éoliens a été présentée dans ce chapitre. Comme
beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est considérable puisqu’il est
trés supérieur a la consommation ¢énergétique actuelle de 1’humanité. Cependant le
développement de son exploitation dépendra, non pas des difficultés technologiques
surmontées actuellement cété pratique, mais de données économiques et politiques favorisant
ou non les diverses formes d’énergies exploitables.

Et on peut dire aussi 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 participe pas a I’effet de serre.
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Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) présente un stator triphasé
identique a celui des machines classiques et un rotor contenant également un bobinage
triphasé.

Ce type de machine est utilise comme géneérateur dans la plupart des projets de centrales
éoliennes afin de permettre une production optimale d'électricité quelles que soient les
conditions de vent et de vitesse de 1’éolienne. Cette machine présente des avantages de par
son controle et son fonctionnement pour la production d’¢lectricité, en plus de son prix
compétitif et de sa grande robustesse.

En comparaison avec la machine asynchrone a cage, la MADA permet d'avoir une plage de
vitesse de rotation variant de £30% autour de la vitesse de synchronisme. De plus, le contréle
des tensions rotoriques nous permet de maitriser les puissances produites tant au niveau actif
que réactif, ce qui est un point tres intéressant pour la gestion de I'éolienne et la participation

aux services systémes.

I1-1 Machine asynchrone doublement alimentée (MADA)

La MADA est un genérateur a induction a rotor bobiné. Les enroulements du stator sont
connectés directement au réseau triphasé de distribution alors que les enroulements du rotor
sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant : la puissance
traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par la machine, selon le

mode de fonctionnement.

Reseau de distribution

MADA u
Cl

convertisseurs de puissance transformateur
Figure (11 -1) : Schéma d’une machine asynchrone doublement alimenté
11-1-1 réle

Le role de la génératrice asynchrone a double alimentation (MADA), est qu’elle est

utilisée principalement pour la production de 1’énergie électrique, en transformant 1’énergie
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mécanique fournie par 1’éolienne en énergie électrique sous forme de courant alternatif

qu’elle peut fournir a une installation autonome ou débiter directement sur un réseau.

11-1 -2 Constitution de la MADA

Comme dans toutes les machines tournantes, on distingue la partie fixe appelée stator, et la

partie tournante appelée rotor. Le stator permet de créer un champ tournant au moyen de
courants alternatifs alors que le rotor va créer un champ continu qui va tourner lors de la
rotation de la machine. Le couplage entre les deux champs nous permettra d'expliquer le

fonctionnement du systeme.

I1-1 -2 -a stator

C’est la partie fixe, elle comporte une carcasse en acier reformant un empilage de toles
identiques qui constituent un cylindre creux ; ces toles sont percées de trous a leur
périphériques intérieures. L’alignement de ces trous forme des encoches ou se loge le circuit
triphasé dont chaque phase notée ‘a’, ‘b’ et ‘c’, réguliérement espacées et orientées dans les
directions & = 0, & =2n/3p et § =4n/3p, et respectivement parcourues par les courants ia(t), in(t)
et ic(t).

11-1 -2 -b rotor

C’est la partie tournante de la machine. Il est réalisé, comme le stator, d’un empilement de
tdles magnétiques formant un cylindre plein, monté sur un arbre en acier, capable de tourner.
Le bobinage du rotor est le siége des courants induits. Il s'agit d'un circuit triphasé monté en
étoile supportant de tres forts courants. Dans ce cas les trois bornes sont reliées a trois bagues

sur les quelles appuyant trois balais constituant les bornes fixes accessibles du rotor.

ROTOR | N e

Bague

Figure (11 -2) : Structure du stator et des contacts rotorique de la MADA
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I11-1 -2 -c La vitesse de synchronisme

On appelle vitesse de synchronisme la vitesse N a la quelle tourne le flux tournant ¢’est-a-
dire le champ statorique qui est proportionnel a la fréquence de la source d’alimentation et
inversement proportionnelle au nombre de paires de pdles.

e 60f
=P

11-1 -2 -d Le champ tournant

Les courants statoriques creent un flux magnétique variable a travers les inductances
propres et mutuelles en fonction du temps, appelé champ tournant qui tourne a la vitesse de

synchronisme Qs [rad/s].

Qs = %
Avec
Qs : vitesse mécanique synchrone du champ tournant en [rad/s].
o, : Pulsation électrique synchrone du champ tournant en [rad/s].

P : nombre de paires de péles.

11-1 -2 -e Le glissement

C’est I’écart relatif de la vitesse de rotation du rotor par rapport a la vitesse de
synchronisme, le rotor tourne a la vitesse N, différente de N, ce que nous permet de dire que
le rotor glisse vis-vis du champ tournant, ce glissement dépend de la charge et il a pour

expression :

Ng—N, _ 0Osg—0r
= = -1
g ==t (1)

N; : vitesse de rotation du champ statorique en [tr/min].
N, : vitesse de rotation du rotor en [tr/min].

11-1-2 -f Le couple

Le rotor tourne sous I’effet du couple qui est généré par le flux tournant réel qui est le flux

d’entrefer résultant des deux flux rotorique et statorique appelé couple électromagnétique

11-2 Modes de fonctionnement

Les machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchrone car la fréquence est imposée par le réseau: la vitesse du rotor est presque

constante.
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Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la
vitesse de vent, en effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo synchrone
et hypersynchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance posssible.la vitesse

variable permet a éolienne de fonctionner sur une plage plus large de vitesses de vent.

11-2 -1 Fonctionnement a vitesse variable

La figure (I1-3) montre les différentes configurations de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor
est relié au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur. B,..; La puissance délivrée au réseau
ou fournie par le réseau, P; la puissance transitant par le stator, B. la puissance transitant par le

rotor et P, la puissance mécanique.

11-2 -1 —a Fonctionnement en moteur: P,,.. <0

La puissance est fournie par le réseau, si la vitesse de rotation est inférieure au
synchronisme, on distingue deux types de fonctionnement (fonctionnement en hypo
synchrone et fonctionnement en hypersynchrone).

Hypo- synchrone (g>0): (La figure 11-3) ; montre que la puissance est fournie par le
réseau au stator et la puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au
réseau. On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. Dans
cecasona:

- - 2 - 2
Pmec=:Tg{Pr—Rr|Ir| }SO:PTSRr|Ir| (11-2)
Pges
P
pf;

MEC

ROTOR l
- -

WA

STATOR -
PERTES

Figure (11 -3) : fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

Hyper synchrone (g < 0):La figure (l11-4) montre que la puissance est fournie par le

réseau au stator et la puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor.
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On a donc un fonctionnement moteur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine
asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

Avec des hypothéses (P,,..<0) et (g <0) ona:

Ppoe = %"{Pr - Rr|7,,|2} <0={p - Rr|fr|2}>0 (11-3)
=B >R |L|">0 (11-4)
PR(,b
pl'
Ps
pP.!f(: I I
= AP
STATdR . ]
PERTES

Figure (11 -4) : fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

11-2 -1 —b Fonctionnement en génératrice: (P> 0)

Le comportement est similaire au précédant, la puissance fournie a la machine par le
dispositif qui I’entraine est une puissance mécanique. On distingue deux types de

fonctionnement (fonctionnement en hyposynchrone et fonctionnement en hypersynchrone).

Hyposynchrone(g>0) : La figure (11-5) montre que la puissance est fournie au réseau par
le stator. La puissance de glissement est aussi fournie par le stator au rotor. On a donc un
fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone
a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

Dans ce cas on :

Pnee = 2{P. = R.|5,|'} 20= B 2R |1,[ 20 (11-5)
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RES

2

MEC

STATOR
PERTES

Figure (11 -5) : fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

Hypersynchrone (g < 0): la figure (11-6) montre que la puissance est alors fournie au
réseau par le stator et la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée
au réseau. On a donc un fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme.
La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce

cas la puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.
Dans ce cas on :

.. = ?{Pr ~ R} 20= {A - R|1,|} <0 (11-6)
=P <RJL['<0 (11-7)
PRFS
Pr

pS

Pec | l} [ s RIC)T'C)R | l |
| | ¥ {
STAT“O-R x
PERTES

Figure (11 -6) : fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

11-3 Mise en équation de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation(MADA), avec la répartition de ses

enroulements et sa géométrie propre, est tres complexe pour se préter a une analyse tenant
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compte de sa configuration exacte. Il est alors nécessaire d’adopter les hypothéses

simplificatrices suivantes afin de pouvoir élaborer un modele simple.

11-3 -1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation mathématique d’un systéme complexe, telle la machine, est
éventuellement batie sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices soigneusement
formulées. Plus le nombre de ces hypothéses n’est grand, plus simple et moins précis, et ces
hypotheéses sont [9], [6] [17],[18]:

» La machine est symétrique et a entrefer constant

» Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté ; il résulte que les
pertes fer et hystérésis sont négligeables et que seuls les enroulements sont parcourus par des
courants.

La f.m.m crée dans une phase au stator et au rotor, est a répartition sinusoidale le long de
I’entrefer.

> L’influence de I’effet de la température n’est prise en compte, il en résulte que tous les
coefficients d’inductances propres sont constants et les coefficients des inductances mutuelles
sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.

» On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor.

» La composante homopolaire est nulle.

11-3 -2 Conventions de signe

Bien que la machine asynchrone soit majoritairement utilisée en moteur, nous adopterons
les mémes conventions de signe pour la MADA, le rotor ou bien le stator c'est-a-dire tout les
deux sont des récepteurs.

» un courant positif crée a travers sons propre enroulement un flux positif.

» une f.é.m. positive fait circuler un courant positif.

> les angles et les vitesses sont comptés positivement dans le sens trigonométrique.

11-3 -3 Equation de la MADA dans le plan (abc)
11-3 -3-1 Equation électrigues de la MADA

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation de la MADA et ses

courants, nous considérons le modele de la MADA idéal sur la figure (11-7).
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Les trois enroulements identiques du stator et du rotor sont respectivement décalés dans

I’espace d’un angle de 120°.

(V] "

} {}Vcs

cs
Figure (11 -7) : Représentation de la MADA

as, bs, cs : phases du stator ;

Ar, Br, Cr: phases du rotor.
Les équations électriques genérales de la MADA dans le stator, s’expriment de la maniére

suivante.
_ dd 4
(Vas = Rylas + =
Vs = Ryl + =28 (11-8)
Add s
Vcs = Rslcs + dt

Les équations électriques générales de la MADA dans le rotor, s’expriment de la maniére

suivante
Add 4y
(Var =R, 1, + d:
ddp,
Vor = Ryl + d: (11-9)

Ad
chr = R, I + d:

R, et R, sont respectivement les résistances des enroulements du stator et du rotor.

1 0 O 1 0 O
[Rs]=Rs|0 1 0| ;[RJ=R.[0 1 0 (11-10)
0 0 1 0 0 1
11-3 -3-2 Equations magnétiques
Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :
Page 37
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D1 [l Mg My myp my; mg
Dps M I, Mg mz my my
P Mg Mg I My mz My
Dy - m; mz; ms lr M, M,
Dy m; my my; M, . M,

—q)cr— [m,; Mz My Mr Mr lr d

Telle que :

m; = M, cos (8)
m, = M, cos (8 — 4m/3)
ms = M, cos (0 — 2m/3)

De cette forme matricielle, on aura :

Tel que:
Ias Iar
[Ls] = {lbs| 5 [Ir] = |Lor
ICS ICT‘
cDas (Dar
[@s] = |Pos| 5 [Pr] = [Por
q)CS q)CT
lS MS MS lT MT MT'
[Lss] = [Ms L Ms] ’ [er] = [Mr L Mr]
MS MS lS MT' MT lT
cos @ cos(6 — 4?”) cos(6 — 2?”)

[M,,] = M, |cos(8 — 2?”) cos @ cos(6 — 4?ﬂ)l
lcos(@ — 4?”) cos(6 — 2?”) cos 6 J
Avec:
M, : Inductances mutuelles entre deux phases du stator.

M, : Inductances mutuelles entre deux phases du rotor.

Mg, : inductance mutuelle entre une phase du stator et une autre du rotor.

I : Inductance propre d'unephase statorique

L. Inductance propre d unephase rotorique

(11-11)

(11-12)

(11-13)

(11-14)

(11-15)

(11-16)

(11-17)
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11-3 -3-3 Equations mécaniques

L’équation mécanique est donnée par la relation suivante :
To)
C. :]E + fQ+C, (11-18)
Avec :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
C, : Couple électromagnétique développé par la machine.

C, : Couple resistant de la charge.

f : Coefficient de frottement visqueux.

11-3 -4 Equation de la MADA dans le plan (dq)

11-3 -4 -1 Transformation de Park

En terme physique, la transformation de Park est la substitution aux enroulements a, b, ¢
dont les conducteurs et les axes magnétiques sont immobiles par rapport au stator, de deux
enroulements d, g dont les axes magnétiques sont solidaires du rotor et tournent avec lui.
Cependant les conducteurs constituants ces nouveaux enroulements doivent étre considérés
comme immobiles [9] , [17].

La transformation de Park permet de faire le passage d’un systéme triphasé (a, b, ¢) vers un
systeme (d, g, 0) constitué des grandeurs diphasées équivalentes (d, q) et d’une composante
homopolaire (0), qui n’est pas prise en compte dans le mod¢le usuel de la machine. Ainsi, les

équations employées pour la modélisation de la MADA sont définies par :

[Xaqo] = [P(O)][Xapel* (11-19)

Figure (11 -8) : Passage du systeme triphasé au systéme biphasé
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La matrice de passage P(6) est définie comme suit :

[ cos(8) cos(6 — 2?”) cos(0 — 4?71) 1

P(6) = \/g —sin(f) —sin(6 — Z?H) —sin( 6 — 4?”) (11-20)
1 1 1
V2 V2 V2

P(6): Est appelée la matrice de Park, le coefficient \E a eté choisit pour donner une

expression invariante du couple électromagnétique et de la puissance a partir de la propriété :
[P(6)~'] = [P(&)]".
Le passage des grandeurs réelles liées au réferentiel statorique Xagc aux grandeurs fictives,
liées au référentiel de PARK Xgqo, cOrrespond aux courants, tensions et flux ainsi la matrice

inverse de PARK s’écrit comme suit :

I[ cos(6) —sin(6) v%}
PO = \E cos(8 -2 —sin(8 — ) v% (11-21)
cos(6 -5 —sin(6-3) =
La transformation inverse est donnée par :
Xa Xa
Xz|=P®) 1%, (1-22)
Xc X,
11-3 -4-2 Equations électrigues dans le plan (dq) :
d[Papc
Vabel = [R][lapc] + 2522l (11-23)
On écrit d’autre part :
{[Vabc] = P(g)_l[quO] (“_24)
[Iabc] = P(Q)_l[ldqo]
L’équation devient :
— — d _
P(6) ™ Vapel = P(0) " [R[lago] + 7 (P(6) ™ [®anc]) (11-25)
On multiplie a gauche par P(8). On obtient alors :
d _ dd
[Vabel = [R1[1aqo] + P(8) 5, (P(O) D[ ®apc] +— = (11-26)
Ona:
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dp(e)- wl[@ 0 0
P(0) =40 0 -1 (n-27)
0 -1 0
En appliquant la transformation de Park aux équations de la MADA, On trouve :
dd g
(Vs = Rolgs + dd — WD s
ddgs
Vas = Rslgs + — = + 05 Py
Ay, (11-28)
Vdr - erdr + Tdat q)qr
dqur
Vor = Relyr + =L + 0,y
L’équation peut s’écrit au stator et au rotor sous la forme matricielle suivante :
Vas _d Das 0 —ws| [Das Igs
e P A | Pl | R
Var _ d [Dar — Wy Dar Ly
1 e ol el P [ o B 0

Figure (11 -9) : Modele de la MADA dans le repéere de Park

11-3 -4-3 Equation magnétique

En appliquant la transformation de Park aux équations donnant le flux. On obtient le

systéeme matriciel suivant :

R e | I e | o

Le systeme matriciel peut étre écrit sous la forme suivante :
Dys = Lslgs + My,
ys = Lelys + My,
Dy = Mlgs + Ly lgy
\ @y = Migs + Ly Iy

(11-32)

Avec .
L = I, — My: Inductance propre cyclique du stator.

L, = 1, — M,.: Inductance propre cyclique du rotor.
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M = %Msr . Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

11-4 Modele de la MADA en régime permanent :

Le modele de la MADA en régime permanent est obtenu en annulant les dérivés par

rapport au temps dans le systéme d’équations électriques (11-28)

V;]s = Rslqs + WPy
Var = Rplgy — 0y gy
U/;qr = Rplgr + 0, Pyr

Vas = Rslgs — wscbqs
(11-33)
En remplacant les flux par leurs expressions respectives données par le systeme (11-32) et

le systeme deviennent.
V;]s = Rslqs + wsLslgs + wgMl gy

Var = Rylgy — wyLylgy — wpMlgs
U/;;r = erqr + wpLyplgy + 0 Mg

Vas = Rslgs — ws Lqus - wsMIqr
(11-34)

Pour transformer ce systéeme de quatre équations en un systéeme a deux, une pour le stator

et I’autre pour le rotor en introduisant les phaseurs tension et courant suivant :

_ _ (11-35)
Iy = Iy +]Iqs
klr = lgr +j1qr
On posera
Xs = ws L
X, = ws L,
X e (11-36)
Wy = g Wy
{Vs = Rslds — Ws leqs - wsMIqr +j(Rqus + wsLsIds + wsMIdr) (“_37)
Vi =Rylgr — errIqr - wrMIqs +j(RrIqr + wrLyplgr + 0 Mlgs)
{ 7s = Rs(lds +j1qs) +jwsLs(Ids +j1qs) +jwsM(1dr+qur) (”-38)
Vy= Rr(ldr +jlqr) +jerr(Idr +jlqr) +jwrM(Ids +j1qs)
7s = (Rs +sz)75 +ij7r
Ve _ R oy T 4y T (11-39)
r = (? + X + j Xl
Ce dernier systéme peut s’écrire sous forme matricielle suivante :
Vi [Re+iX)  jXm L 140
v..l = . R . = -
4 JXm (j +JjXr) I,

9
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11-4 -1 Les différents schémas équivalents de la MADA

11-4 -1-1 Schéma équivalent aux inductances couplées

A partir du systéme d’équations précédant (11-39) on peut aboutir & un schéma équivalent
par phase dans lequel les inductances Ly et L,

sont couplés par la mutuelle inductance
cyclique Ly,

R, R

J& o ]
£y 7
V. i X, j X, —
V. J g

Figure (11 -10) : Schéma équivalent aux inductances couplées
11-4 -1-2 Schémas équivalent en T

Pour arriver a ce schéma, on transforme le systéme d’équation (11-37) en ajoutant puis

retranchant, respectivement au stator puis au rotor, les termes jgX,,I5 etjX,,I,

On obtient :
Ve =Rl + j(Xs = Xp)I, + jXm (T + 1)
7. Ry- . _ . _ _ (11-42)
— = ;Ir + X = X)) + jXmUs + 1)
Posant
Ny =Ls — Ly,
NT‘ = LT‘ — Lm (”'42)
Ly =15+ 1,
Avec

N, N, . Inductances de fuites cycliques statorique et rotorique respectivement.
I,,, : Courant magnétisant.

Le Systéeme devient :

Vs = RSTS + jwsNg 7s +ij7m
V., Ry . - = (11-43)
; ;Ir +]wsNrIr +]Xm1m
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Les equations précédentes (11-43) peuvent étre traduites par un schéma équivalent en T qui
est le suivant :
L. R, R: L.

Ir

<

Q

Figure (11 -11) : Schéma équivalenten T

11-4 -1-3 Schéma équivalent ramené au stator avec fuites magnétiques totalisées au

stator :
— —
Soit les tensions V ;et V,.définies par :

V; = ijLSTS +jwsM7r

—r - _ (11-44)
Vi = jwsLyly + jo M
De la premiére équation on tire
— V; LS —
Iy = o2, (11-45)
On pose %T; =T1,=KI, (11-46)
— ) MZ —_ M=
V. = jwL, (1 - Ler) I +1Vs (11-47)
En remplacant I; donné par (11-45) dans (11-39), on obtient :
vs = Rsis + jXs( 75 + 71‘) (11-48)
Ls V» Ry (Ls\2< . L\2< . - = -
E; = ;(E) Ir +]wsNrr (E) Ir +]wsLsUs + Ir)

On introduisant 1, dans systéme (11-41) et on multipliant la deuxiéme équation du méme

L

systeme par K= ES ou est le facteur de transformation de la machine.

Le systéme devient :

— —_ —_ -
Vs =Rgls + jwsLs(Is + 1)

7 R, ! - - - (”_49)
KL= K>l + josK? N Ty + josLs (I + 1)
On Posant :
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2
o=(1- &) Coefficient de dispersion.

N, = o L, Inductance de fuite totalisée au rotor

2
L L s . ,
R, =R, (Es) Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator

2
Xr = WsN; (L—S) Réactance de fuite totalisée au rotor ramenée au stator.

—

Ls\ . . . .
V,= (Es) V., Tension d’alimentation du rotor ramenée au stator.

7s = Rsis +sz(75 + Tr)

A (11-50)
=l X L+ X (s + 1)
Sous forme matricielle on aura :
s (Rs +jXs) JXs Ifsl
= | = . RL | . . = (11-51)
s JXs G+ X +iX)| T,
g

Le dernier systeme nous conduit vers le schéma équivalent suivant :

r

R Ry/e N
- . WV

I, I.
] K +—
Im =Is+I'r . —
v v, v,
5 j X —_— i
g g

Figure (11 -12) : Schéma équivalent ramené au stator avec fuites magnétiques totalisées au rotor

— |
by

11-4 -2 EXxpression des courants rotoroque et statorique :

Pour trouver les courants on inverse la matrice des impédances (11-51) et on trouve :

Is| _ . (Rr+jg(Xs +Xp))  —jgXs
7 (RsRy—gXsXf)+Jj(RyXs+gRs(Xs+Xf)) —jgXs jgXs —R)| |
g

|
~un

(11-52)
I,

Ve -5 =/ - - - -
En décomposant la forme complexe de Iset I, en Partie reelle et imaginaire et on aura le

systeme suivant :
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 (RsRI=gXsX ) (REVas—g (Xs+ X IWVas+XsVar) | (RFXs+aRs(Xs+Xf))+(RIVas+g (Xs+X )V as—XsVigy)

R(I,) =1y = + 11-53
( S) s (RSR;—gXSXf)Z+(R;XS+gRS(XS+Xf))2 (RsRE—gXsX )" +(RLXs+gRs(Xs+X )2 ( )
3(7 ) -] = (RSR-;—gXSXf)*(R;«Vqstq(XS+Xf)VdS—XSV‘£r) _ (R{*Xs+9Rs(Xs"'Xf))*(R{‘Vds_g(Xs+Xf)Vqs+Xthq,r) (I |_54)
s/ (RsRL—gXsX )" +(REXs+gRs(Xs+X )2 (RsRE—gXsX )+ (RLXs+gRs(Xs+X )2
% (7 ,) o (RIXs+gRs(Xs+X£))*(RsVir—aXsVas+XsVir) | (RsRE=gXsX p)*(RsVpy+aXsVas—XsVar) (11-55)
’ ar (RsRI—gXsX )" +(RLXs+gRs(Xs+X )2 (RsRE—gXsX )"+ (REXs+gRs(Xs+X )2
5 (7 ,) = (RsRy-—gXsX f)*(RsVar—gXsV as+XsVy) _ (R,'«XS+gR5(X5+Xf))*(RSVéT+gXSVq5—XSVéT) (||-56)
T T (RsRI—gXsX 1) 2+ (R Xs+gRs(Xs+X ))? (RsRL-gXsX ) +(RLXs+gRs(Xs+X £))?
11-4 -3 Expression du couple électromagnétigue :
Le couple électromagnétique est donné par I’expression suivante :
Lm
Com = pL_r (Isq(Prd - Isd(Prq) (“'57)

En remplacant les flux par leurs expressions données par (11-32) on obtient

Cem = PM(Isqlra = Isalrq) = —pLSS(I_S*.Fr) (11-58)
I1-4 -4 Puissance active produite par la MADA

La puissance active F.,produite par le générateur est definie, avec les conventions
adoptées pour le rotor et le stator par :
Pyen = P + B, (11-59)
La puissance statorique Py est elle-méme la somme de la puissance p;s perdue par effet

joule dans la résistance statorique R, et de la puissance électromaghnétique transmise au

rotor P,.

- 2 - 2
P = Pe+pjs:_ (Pr+Pmec_Rr|Ir| )+ Rsllsl + P. (“'60)

Enfin, on deéduit que P, vaut :

- 2 -2
Pjen = P+ P = — (P + Ppec — R/|I| ) + Ry|Is| + B (11-61)
- 2 -2
= Pmec+Rr|IT| )+ RS|IS| (11-62)
== Bnec + Djs (||-63)

I11-4 -5 Puissance réactive produite par la MADA

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, €St

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
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assure un facteur de puissance égale a ’unité et la puissance réactive consommée coté rotor
est considéree nulle. On défini alors la puissance réactive Qg,, du générateur comme étant

celle fournie uniquement au stator.

Qgen = Qs

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

AN 'ﬁﬂﬁ
\__/ ﬁ £ Hj

Figure (11 -13) : schéma global pour un fonctionnement d’une MADA

11-4 -6 Puissance apparente produite par la MADA

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 considerée comme nulle, la puissance apparente coté rotor sera identique a sa puissance
active.

Sgen=S RGPV T+ (7, < T (1-64)

11-4 -7 Puissance échangée au stator et au rotor

CoOté stator

Py =R (Vo.I5) = Vaslas + Vaslgs

sl (11-65)
Qs =33 (VS.IS) = Vgslas — Vaslgs
{ps = Ry(I3; + 1%) + wsMUarlgs — Igrlas) (11-66)
Qs = Vqslds - VdSIqs
> Coté rotor :
Vr -* Var Var
Pr=m(z-1r):7dldr+§lqr (11-67)
o~ Vr * Var Var -
Q, = (— Ir) = %Idr - ; Igr
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Ry
P = g (157, + It?r) + wsM(Igrlgs — Igrlas)

_ (VqTIdT_VdrIqr) (”_68)
G=T
Ry |7 |2 B
PT - gllrl +%C€m
— (VCITIdT_VdTIqr) (”'69)
G=T
On pose :
Poirg = % C.m La puissance dans 1‘entrefer
Ry 7 2 . .
Pir =" |7,|” Pertes joule rotoriques
- 2 A .
p;s = Rs|I5|" Pertes joule statoriques
D’ou
P =pjr + Pairg (11-70)
Pairg =P - Pjr (1-71)
vV, -
Poirg =R (;-Ir) — Djr (11-72)
712 = T 1-g — - -2
Pairg = —Re|L| + R (V,.T;) + T{m V.I)-r LI} @-73)
D’autre part

— —_k

Pairg =R (Vr-lr) —DPjr t Prec (11-74)
Par identification
- 2) 1-
Pnee ={P- = Re|T,| }. =2 (11-75)

D’ou le schéma équivalant de figure (11-8) devient

|
r I- —r 1= |
I R =120 X R, | R"Tg Vg !
5 & r = r J r |
r ,-m,-{:-\ A A P 1
+c ;, ANA/ T ;:1- VWA : VWA, T 1 O
P+jO, Lol AT T T T T PO
— — / l’\ 7
ro— o -y ; f N Vo
Vi =V.20 E 5 JX; /] = V=KVrzg
/] g
- = Jlrf{ ;’/‘ = -
o 7 o
P, =P,

Figure (11 -14) : Schéma équivalent en T réaliste [19][17]
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Le schéma équivalent de la figure (11-14) est devenu plus réaliste en donnant une

. ‘ . - .. Vv 7 - .. R .
interprétation physique sur la source fictive j et la résistance fictive j et cela en raisonnant

sur les différentes puissances transitant par le rotor

D’aprés ce schéma équivalent de la figure (11-14), on peut conclure que la puissance

, . . , . . . v,
électromagnétique P, transmise au stator est égale a la puissance fournie par la source r

l

moins les pertes joule dissipées dans la résistance fictive % :
vV, 7 Ry |7 |2
P, = in(;.u)—;w (11-76)

D’une coté la puissance électromagnétique P, est la somme de la puissance active B. fournie

par la source réelle v, plus la puissance mécanique B,,.. moins la puissance perdue par effet
joule dans la résistance réelle R,.

P =R(V,.T;) = Py + Prec (11-77)

En faisant membre a membre 1’égalité entre les deux équations, on aboutit a 1’expression de la
puissance mécanique suivante :

Po=R(VI) = By + Pee = R(Z.1) = 2| (11-78)

= Fmec = ? R (VrT:) B 1;ngT”lirlz == [Pr—erfrlz] (1-79)

On constate d’apres la derniere équation 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 des pertes joule dans la résistance.

11-4 -8 Rendement de la MADA

v" Fonctionnement en générateur :

Dans le cas ou la MADA fonctionne en générateur (P, > 0), le rendement 7., est
defini comme étant le rapport entre la puissance électrique produite F,.,, et la puissance

mécanique absorbéep,, ..

(11-80)

_ Pgen _ PstPr _ |=Pmectpj| _
Ngen = - - -

-2 -2
Rs|Ts| +Rr|Ir|” ‘

Pmec Pmec Pmec {Pr—erirlz}.l_Tg
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v Fonctionnement en moteur :

Dans le cas ou la MADA fonctionne en moteur (B,.. < 0), le rendement n,,,; est défini,
contrairement au fonctionne en générateur, comme étant le rapport entre la puissance

electrique produite Py, et la puissance mécanique absorbée Fy,,,.

1

Nmot = (“'81)

Ngen

11-5 Influence de la tension rotorigue sur les caractéristiqgues de la MADA

Pour voir I’influence de la tension rotorique sur les différentes caractéristiques de la

MADA une fois on fixe V. = 0 et on varie V,,. entre -0.21},,4, et 0.2V,,4, , une autre foi
on varie Vg,.entre -0.2V,,,,, €t 0.2V, €t V. = 0.

Rappelant que dans notre cas V; = Vs etV = 0 imposée par le reseau donc Vsest fixe et

les expressions vont se simplifier comme suit :

11-5-1 Influence de V',.. et Vﬁ,rsur les courants rotorigue et statorigue

Les formes simplifiés des courants dans le cas ou Vs = 0 seront comme suit :

; ((RSR;—gXSXf)*(R;VdS+X$Vq’r))+((R;Xs+gR5(XS+Xf))*(g(XS+Xf)VdS—XSVér))
ds =

(11-82)

2 2
(RSR;_ngXf) +(R‘:‘XS+gRS(XS+Xf))

((RSR;"_QXSXf)*(Q(Xs+Xf)Vds_XsVér))_<(R{”Xs+.9RS(XS+Xf))*(R;Vds"'Xqu,r))

2
(RSR;_ngXf) +(R;Xs+gRs(Xs+Xf))2

(11-83)

RsRI—gXsX £)*(g(Xs+X £)Vas—XsViy) ) (RI-Xs+gRs(Xs+X ¢) )*(RIV gs+X sV
I,dr_« XX ) (s X)Vas—XsVgy) ) (REXs+gRs (XstX ) e (REV as+ X5V ) (1184)

2
(RSR;_ngXf) +(R;Xs+gRs(Xs+Xf))2

o ((RsR}—gXsX f)+(RsVar—gXsV as +X5Vér))—((R;XS+ gRs(Xs+X f))*(RSVéT—XSVéT))

11-85
(RSR;_ngXf)Z+(R1"XS+QRS(X5+Xf))2 ( )
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(a) vdr=0 (b) Var=0
40 50
S L Vdr=0.2Vm
30 0F————
— —
@ \ g 30 /
5 20 g o
= - 20
10 / Vdr=-0.2Vm \\
0 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
glissement glissement
(c) vdr=0 (d) Var=0
80 80
r.
[ Vdr=0.2Vm
< w0 \ < 40
Vdr=-0.2vm \
20 ] 20
0 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
glissement glissement

Figure (11 -15) : Modules des courants du stator et du rotor en fonction du glissement et des tensions du rotor

On comparant les allures données aux figures (I1-15), on constate que si on regarde deux
a deux les figures a-b puis c-d, on verra que le courant statorique est I’image de celui du
rotor, la différence qui existe entre les deux est I’amplitude qui est due au rapport de
transformation ‘K’. Et si on compare celles de gauche (a et c) et celles de droite (b et d), on
remarque qu’on variant le courant a tendance a augmenter rapidement surtut pour des
fonctionnements ou le glissement est important. Et si on varie V,;,. les caractéristiques des
courants se déplacent du glissement négatif au glissement positif on augmentant V;,. du ( -
0.2Vax €1 0.2V 0x0)-

11-5-2 Influence de V/,.. et Vi,r sur les puissances statorique

Du schéma équivalant préceédant on tire les expressions de Pset de Qgdonnées par (11-74)

By = Vgslys
{Qs = _Vdslqs (“-86)

Puisque V5 = V; = CE*, ces puissances ,les images des courants I, et I, , et pour

avoir leurs expressions en fonction V,;,. et V4, on ne fait qu’ a remplacer les courants

par leurs expressions données par (11-69) et (11-70) et on obtient :

I{ Py (((Rer—ngXf)*(RTVdS+XSVqT))+((RTXS+gRS(XS+Xf))*(g(XS+Xf)VdS—XSVdT)
s — Vds

(Rer_ngXf)z+(RrXs+gRs(X5+Xf))2 ) (I |-87)
_ v ((ReRr—gXsX ) (9 (Xs+X )V as=XsVar) )~ (RrXs+Rs(Xs+ X ) Jx(RrVas+XsVr)
ds (Rer—ngXf)z+(RrXs+gRs(Xs+Xf))2
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) X 104 (a) vd=0 ) X 104 (b) Vg=0
e e
1r-vg=0.2vm % — 1 D
N Z N Vd=-0.2Vm
% 0= "\\ %; 0
o \\\a\\\\r 7 S
-1 IS= -1 _
A
VQg=-0.2Vm \/ Vd=0.2Vm
-2 -2
-1 -05 0 0.5 1 -1 -05 0 0.5 1
Glissement Glissement
o X 10" (c) Vd=0 o X 10* (d) vVg=0
N 4 VoF0-2Vm [ Vd=0.2Vm
— o —_ -
< \\ % = 2 Y //
2/ 1 N - = a /
(2] _ \ //' 7]
o Vg=-0.2ym \ / o1
0 Vvd=-0.2Vm
N \§§
-1 0
-1 -05 0 0.5 1 -1 -05 0 0.5 1
Glissement Glissement

Figure (11 -16) : Puissance active et réactive du stator en fonction du glissement et des tensions du rotor

On voit que d’aprés la courbe ci-dessus que la puissance réactive Q. vari tres

sensiblement quand V. varie et Vg, nulle Lorsqu’on varie V. et onannule V., on voit que

qr

P, tend a devenir négative si on augmente V,,- en valeurs négatives se qui veut dire que la
machine a tendance a fonctionner en générateur cote stator et si au contraire on diminue Vy,

on le pousse & fonctionner en moteur. On remarque aussi lorsque on varie V,, ou V. la

qr
puissance réactive reste toujours positive, donc notre machine tout le temps fait appel a cette
puissance ; ce qui n’est pas bénéfique pour le réseau car cette demande en puissance réactive
engendre des chute de tension dans le réseau et du moment que la magnétisation provient du
rotor, on doit s’intéresser dans la suite de ce chapitre uniquement au fonctionnement de la

MADA en puissance réactive statorique nulle.

11-5 -3 Influence de V/,.. et Vﬁ,, sur les puissances rotorigue

Et de méme que précédemment pour le coté rotor

_Vér Vér
b="glar +-glor
, , (11-88)

Q —@] _M]
r g dr g qr
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( Vér (RSR;_QXSX]‘)'(Q (XS"'Xf)Vds_XsVér)_(R:’Xs"'gRs (Xs +Xf))'(R1’"Vds +Xch;r)
Lar : L
- Y (RsRi—gXsXr) +(R;XS+gRS(XS+Xf))
) =
N Ver (RsRE=gXsX £)(RsVar—0XsV as+XsVgy)—(REXs+gRs(Xs+X £) )RV ar—XsVir)
— 2
9 (RSR;_QXst) +(R7”'XS+gRS(XS+Xf))2
] (11-89)
Vqr (RsRI—gXsX £)-(g(Xs+X )V as—XsVir) - (RrXS+gRS(XS+X f)) (RIV 4s+XsVar)
Q, = g (RsRy— ngXf) +(RrXs+gRs(Xs+Xf))
.=
(Rer ngXf) (Rqur ngVds+XsVdr) (RrXs +9Rs (Xs+Xf))*(RsVdr_Xqur)/
\ g (RsRy— gXSXf) +(R;Xs+gRs(Xs+X £))?
(@) Vd=0 (b) Vg=0
6000 3
5000 V@g=0.2Vm |
A 4000F— Vd=0.2Vm
S i < — ] Z 2000 A
o e e 4’
i,—r—/’
-5000 Vg=-0.2Vm -2000 Vd=-0.2Vm
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Glissement Glissement
(c) vd=0 (d) Vg=0
f 4000 . —
2000 —Vg=0.2vm — E— 2000 Y= \'va o
= I ~ - S i
S o1 S— \
= — —— = 2000/
 o000- © |
-4000 oy
Vg=-0.2vm Vd=0.2vm
-4000 -6000 -
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Glissement Glissement

Figure (11 -17) : Puissance active et réactive du stator en fonction du glissement et des tensions du rotor

On sait que pour la machine & induction classique, le rotor est en court circuit et aucune
puissance électrique peut étre échangée avec le réseau dans les deux fonctionnements soit
moteur ou générateur, la puissance électrique au rotor se réduit uniquement aux pertes joules.

Dans le cas de la machine a double alimentation, on alimente le stator et le rotor au méme
temps, donc on a une puissance au niveau de rotor en plus les pertes joules rotoriques.

La figure (11-17) montre I’allure de la puissance active échangée avec le rotor et le réseau,
cette derriére est fortement liée a I’amplitude et le signe de la tension V,..

Pour une tension V 4. donnée, la puissance peut changer de signe si la valeur du glissement

g change.
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11-5 -4 Influence de V/,.. et V4. sur le couple électromagnétique

De I’expression précédente (11-59) et celles des courants nous trouverons I’expression du

couple en fonction du glissement suivante :
Cem = pM(Isqlldr - Isdllqr) (11-82)
(RsRy—gXsX ¢ )*(g(Xs+X )V as—X Vdr)) ((R;XS+gRS(X5+Xf))*(R;VdS+XSV/qT))>-

-

’ 2
(Rer_ngXf) +(RpXs+gRs(Xs+X5))

(ReR—gXsXp) +(RuX s+ R (X5 X))’ |
Com = PM X S (11-89-a)

< (RoRy—gX X )*(RYV 45X, Vqr)) ((R;XS+gRS(XS+Xf))*(g(XS+Xf)VdS—XSV;ir))> }

i 2
(ReRr=gX,X;) + Ry X+ gR, (X, X)

(

l ( (RsRy—gXsXp)*(g(Xs+Xf )V a5—X Vdr)) <(R;XS+gRS(XS+Xf))*(R;VdS+XSV;V)>)
|
[

< (ReRy—gX X, )*(RVigr—gX ¥ dS+XSV;ir))((R;XS+gRS(XS+Xf))*(RSV;irXSV;,)))

i 2 i 2
(RyRr—gX X7 ) +(RpXs+gR(Xs+X )

Vd=0 Vg=0

150

Vg=0.2 150 5

/\ vd=02vm
A v \
100 7N

/i'\\ 100 \

al
o
\
\
\
\
N\
=
N\
\
AN

£ \ £ 50
Z Z \
z _ \ =t Y
S Vqg=-0.2Vm S vd=0.2
O 9 O
0
-50 -50
-100 -100
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Glissement Glissement

Figure (11 -18) : Couple électromagnétique en fonction du glissement et des tensions du rotor

Dans le cas d’une machine a induction classique, la caractéristique couple-vitesse est d’une
grande importance car elle nous indique les différents points de fonctionnement de la machine
et les zones de fonctionnement stables et instables.

Dans le cas d’'une MADA, I’amplitude et la phase de la tension rotorique agit directement
sur les différentes puissances échangée avec le reseau et le couple électromagnetique
disponible sur I’arbre de la machine comme il nous permet de distinguer les quatre quadrants

de fonctionnement de la MADA. Dans le cas de la machine a induction classique ( Vg,

= V=0 et g=0), le couple electromeécanique est toujours nul (voir la courbe)
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Tandis que une MADA peut fonctionner a des couples non nuls pour un glissement nul,
cela est du a une partie de la puissance active fournie au rotor qui se transforme en puissance
mécanique.

La figure (11-18) montre I’allure du couple électromagnétique de la MADA, pour

Varvarie entre (-0.2V,q, €t 0.2V, ) et V=0, on remarque que la tension Vi, agit

amplement sur le couple, nous constatons de plus que pour V,, positive, la MADA est stable
dans un fonctionnement en hypo synchrone et le couple peut étre positif ou négative suivant la
valeur de glissement g. D’aprés I’allure des courbe, on remarque que la MADA peut
fonctionner a des glissements importants qui peuvent aller jusqu’a 30%. Lorsque la
tension V,,. est négative, la MADA doit étre dans un fonctionnement en hypo synchrone pour
étre stable, le couple dans ce cas peut étre positif ou négative suivant la valeur de glissement.
La figure (I1-18) montre 1’allure du couple électromagnétique de la MADA, pour
Vor varie entre (-0.2 V0, €t 0.2 V0, ) et Vg =0, on constate que le couple

électromagnétique varie trés peu dans la zone ou les courants statoriques et rotoriques sont
admissibles.

11-5-5 Influence de V/,.. et Vi,r sur les puissances transmises au réseau

Les puissances active et réactive totales produite par la MADA sont la somme des
puissances du stator et du rotor

{Rgen:Ps'i'Pr

(11-90)
Qgen =0Q; +0Qr
X 10° (@) Vd=0 )X 10* (b) Vg=0
1|, Va=0.2vm | L /\ E
| < Vd=-0.2Vm s
$ 0 g O y
o D ’
o 1 — \/// o 1 \\ (
- - =4
Vq:-o% vd=0.2Vm
-2 -2
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Glissement Glissement
. x10” (c) vd=0 . x10” (d) vg=0
S Vq:o.2Vm | Vd;O.ZVnJ;
- 2 A ol e L S
@ T 2
c 1 c /
© o0 : o & \
~ d=-0.2Vm
Vg=-0.2Vm N\
-1 0
-1 -05 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Glissement Glissement

Figure (11 -19) : Puissance active et réactive de la MADA en fonction du glissement et des tensions du rotor
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Dans le cas de la machine a induction classique, la puissance active est toujours
consommeées dans le fonctionnement moteur, tandis que en fonctionnement générateur, il ya
tout le temps de production d’une puissance active, cette derriére est renvoyée vers le réseau.

Dans le cas d’une MADA, en hypo synchronisme, la puissance active du générateur peut
étre positive ou négative (consommée ou fournie) suivant le signe et la valeur des
tensions Vi, et V., de méme pour le fonctionnement en hyper synchrone. D’ou les quatre
fonctionnements de la machine.

De la figure (11-19), nous remarquons que si on augmentant V,;, en valeurs négatives, on
pousse le fonctionnement en moteur.et si au contraire on le pousse en générateur.

La puissance réactive totale Qg , dans le cas d’'une machine a induction classique est
tout le temps une puissance qui est consommeée au niveau de la machine et cela pour créer le
flux de magnétisation ainsi les différents flux de fuites.

Dans le cas d’'une MADA, la puissance reactive totale Q,, peut étre positive ou négative

(consommée ou fournie) suivant la variable qu’on touche V- ou V,,. , d’ou sont utilisation

qr >
en compensateur asynchrone de la puissance réactive dans les réseaux électriques.

Remarque :
¢ La puissance réactive rotorique n’est pas transmise au réseau car le
convertisseur statique a un facteur de puissance unitaire donc la puissance réactive
transmise au réseau seulement celle du stator, ¢’est-a-dire que 1’expression (11-90)
devienne comme suit :
Fyen = Ps + B
{ Qgen = QS

% Les puissances rotorique sont tres inferieures en comparaison aves celles du

(11-91)

stator, sont de 1’ordre de 10% ce qu’on appel par la puissance du glissement.
s Lorsque, on fait varier la tension V., on joue sur la puissance active soit
consommée ou produite par la MADA et la puissance réactive reste toujours

consommée. Et quand, on fait varier la tension V,

r» ON joue sur la puissance reactive de

la MADA peut étre fournie ou bien consommeée.
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11-5-6 Influence de V/,.. et V4. sur les pertes joules :

D’aprés les expressions (II-60) on a constaté que les pertes joules sont ’image des courants qui

les créent donc leurs sont assimilable a celles des courants comme on le voit dans les figures

suivantes :
(a) Vd=0 (b) Vg=0
10000 T
6000 == — Vd=0.2Vm
. ——
%4000 N S o0 ———
o oz a
2000 o ,
\\ / Vd:-O.Z}\ /
0 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Glissement Glissement
(c) vd=0 (d) Vg=0
10000 ; — :
10000 7777 h . Vd=0.2Vvm __
S
% 5000 : s IR |
~ / ~ 5000
D_ i
Vd=-0.2Vm
0 0 ——
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Glissement Glissement

Figure (11 -20) : Pertes joules de la MADA en fonction du glissement et des tensions du rotor

I11/Conclusion

Dans ce chapitre, on a rappelé la structure de la MADA, ainsi que son modeéle
mathématique dans le repere (a, b, c), qui est non linéaire et fortement couplé. Pour
contourner cette difficulté, on fait appel aux hypotheses simplificatrices et a la transformer de
PARK.

En utilisant la transformer de PARK, nous allons simplifier la tache pour construire le
modéle dynamique de la machine, puis il a été donné les différents schémas équivalant en
régime permanent.

A partir des équations de la MADA en régime permanent, on a établi un schéma équivalent
qui permet de bien comprendre le fonctionnement de la MADA dans les quatre quadrants.

Par la suite on s’est intéressé a 1’étude et au tracé des différentes expressions et
caractéristiques de la M.A.D.A, en montrant I’évolution des différentes puissances soient
statorique ou rotoriques en fonction du glissement.

Enfin, 1’étude est consacrée sur I’influence des tensions rotoriques V. et V. sur les

différentes caractéristiques de la machine.
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Introduction

Dans le cas des éoliennes, on utilise la MADA parce qu’elle peut fonctionner comme
moteur, ou bien générateur a 1’aide une interface d'électronique de puissance. Cette interface
est classiqguement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur).

Comme le facteur de puissance de ces derniers est unitaire. Pour cette raison, on peut
poser la puissance réactive statorique nulle

Cette configuration fera I'objet d'une étude détaillée, et nous raméne aussi a simplifier
I’étude de la machine, en suite et grace au logiciel MATLAB, on peut étudier les
caractéristiques de la machine en fonction du glissement en faisant varier les tensions

rotoriques.

111-1 Fonctionnement de la MADA a puissance réactive nulle :

Le fonctionnement de la MADA a puissance réactive nulle implique que le courant

statorique en quadrature est nul c¢’est-a-dire

Py = Vyslys
-1
{Qs = _Vdslqs =0 ( )

Pour satisfaire cette condition tout le temps il faut imposer le courant statorique en

quadrature nul c’est-a-dire 14s=0

I11-1 -1 Influence des tensions rotorique sur la MADA

En posons dans I’expression précédente (11-70) 1,5 nul nous aurons :

(ReR: — gXsX;). (9 (Xs + X )Vas — XV, (RLXS + gRs(X, + Xf)) (RVas + XVyr)
(RSR‘;‘ - ngXf)z + (R Xs + gRs(Xs + Xf))z (RSR;‘ - ngXf)2 + (RiXs + gRs(Xs + Xf))z

Donc pour avoir ce fonctionnement, il faut satisfaire cette égalité
(RRL — gXoXp). (9(Xs + Xp)Vas — XV}, ) = (R;XS + gRy(Xs + X7)) . (RiVas + XVi)
Dans le but de voire I’influence de V,.sur les différentes caractéristiques de la MADA, on

fait varier V4, entre -40% et 40% de la valeur nominale du fonctionnement.
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111-1-2 Influence de V,, rotorique sur V. et |V, |

De cette derni¢re égalité nous allons extraire I’expression Vj, en fonction Vg, et du

glissement
yr = (RoRI=0XsXy) (9 (XX p)Vas=XsVigr )Ry (REXs+9Rs(Xs X)) Vs (11-2)
qr (R7’,X5+gR5(X5+Xf))Xs
r_ {gRs(Xs+X ) (Rr—Ry*X$) =g XsX s Vs —Xs(RsRr —g XsX ) Vigy (111-2bis)
- -
a (R7’~X5+9RS(XS+X/’))XS
- {Rs(Xs+X7) (R —RP*Xs)JVs+Xs* X Viy XrVs 2 _ RsRVay (-3)
ar — (RpXs+ g g ’
réds gRs(Xs+Xf))XS (RrXS+gRS(XS+Xf)) (RrXS+gRS(XS+Xf))

De ces deux derniéres équations (111-2) et (I11-2bis) on constate que V,, est liée a V.
Donc pour avoir un fonctionnement ou la puissance réactive statorique est nulle le choix de la
tension V,;, impose la tension Vq'r pour les différents glissements.

Dans les figures suivantes (111-1.a) et (111-1b) nous avons tracé la variation de V,, et de

|Vr| en fonction du glissement pour des tensions V,,. prises dans I’intervalle—0.4Vn <V, <

0.4Vn, dans ceux d’on bas (I11-1c) et (I11-1d) on a fait zoomer des zones de fonctionnement

ou les tensions sont admissibles.

Sachant que le module Vr est donné par :

= 2\/272
|Vr| _ |Vr| Vdr +VQr (|||—4)

K K

De la figure (111-1.a), on remarque qu’il y a un couplage entre V.t V, et si on fixant la
valeur de V,,- on remarque que V. = f(g) prend I’allure d’une parabole. De la figure (III-
1.c), on peut dire que la variation V,, agie sur les points de fonctionnement, ¢’est-a-dire si on
augmentant V;,.en valeurs négatives, la machine a tendance & fonctionner en hyper synchrone,
si au contraire la tension V,;, on tend vers le fonctionnement hypo synchrone. Dans le cas ou
on néglige gRS(XS + Xf) dans I’expression (I11-3), on trouve que 1’allure de Vq'r = f(g) est
une parabole d’équation :

Rs(Xs+X ) (1-RLX )W = X (V) XfV. RV
Vq,r' — ({ s( s f)(z T S)} s + f ,dr) _ ’f S 2 _ AsVdr (|||_5)
XS RT‘ RT‘XS XS
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De la figure (I11-1.d), on constate que I’allure |V,|on fonction de g est une parabole
contenant a un plateau horizontal «|g| < 50% » la ou le module est indépendant du glissement
donc le module ne dépend que du V., ce la signifie que dans cette plage de variation du

glissement 1, est négligeable devant V,, d’ou |V,| = V.

() (b)
2000 1500\
Vdr=-0.4vm \
- = T 1000
b - S =+0.4Vm
5 -2000 7 ' t
> /; >
/ Vdr=+0.4Vm 500
-4000
-6000 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
glissement glissement
(c) zoom vor (c) zoom w
120 r r :
vdr=l0.4vm \ NN — vdr=0
0 —Y 100 AN vdr=-0.4vm
S \ \ — vdr=-0.2vm
S 7 < 8 \ \ ‘ —— vdr=0.2vm
- / AN 2’ 60 A\ — vdr=0.4vm
T -50 - N
N ) / \ \, . > 20 N L A
/ \ \ ~_ =
100 /‘ / /1 Vdr=+0. 4Vh\ N \ 20 I ] -
i [ L/ T \ S ==y
[ / / \ 0
-05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 -05 04 -03 02 01 -0 01 02 03 04 05
glissement glissement

Figure (111 -1) : les caractéristiques de V. et de [V,.| en fonction du glissement pour —0.4Vn <V, < 0.4Vn
et le zoom des zones de fonctionnement.

111-1 -3 Influence de V;..sur le courant statorique

En remplagant v, par son expression (I1l-2) dans I’expression de s pour avoir une

expression plus simple de I,

=] = 9(Xs+X ) V=XV,
s T fsd (R;XS+gRS(XS+Xf))
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(A) (B) zoomIs
450 T T
] |
400 o || | | /
350 “ \ | | ‘ | /
\ 5 | | | “
300+ ‘ | ] \ /

I's (A)

250 - — ] ]
\\ Vdr=+0.4vVm < ‘ “ I
\ 7] | | |
200 A = || N

2 M -
| Il
\/\ ] 1 H | ‘ | Vdr#+0.4Vm
50 [N = Vdr=-0.4Ym i ‘ ““ >
vdr=-0.4vm* - < /// U I \‘\
0 0
-1 -05 0 0.5 1 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
glissement glissement

Figure (111 -2) : Caractéristiques de |I| en fonction du glissement pour —0.4Vn < V,, < 0.4Vn et le zoom
dans les zones de fonctionnement.

De Iexpression (111-6), I, = f(V,,.) est une droite de pente qui dépende de g et qui égale a
_XS
(R1,‘XS+gRS (Xs+Xf)

). D’ou la figure (111-2.a) présente les allures du module de I en fonction de g

lorsque V,, prend des valeurs entre -0.4 et +0.4Vn. Et si fait un zoom pour la zone de
fonctionnement figure (111-2.b), on remarque que les allures sont assimilées a deux segments
de droites pour chaque valeur de V. L'un correspond au fonctionnement générateur et
I’autre au fonctionnement moteur. De cette figure on remarque aussi que pour chaque valeur
de V,, , on a une plage de variation de g que nous devrons limiter dans la suite de ce chapitre.
Les allures des courants statoriques dans zones de fonctionnement sont assimilées a des
segments de droites car dans ce cas le la variation du dénominateur est négligeable devant
I’énumérateur i-e qu’on peut considérer le dénominateur comme constant, dans ce cas
1’équation (I11-6) devient
= &V o Xy (111-7)

111-1 -4 Influence de V.. sur le courant rotorigue

Du schéma équivalent de la figure (11 -9) on peut écrire :

=51, (111-8)
7 _ —JjWs—Rglsq) _ . Vs | Rs g(XS"'Xf)VS_XSVéT _
In = Xs AU + Xs <(R;Xs+gRS(XS+Xf)) (111-9)
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En remplacant I, et I, par leurs expressions dans (I11-8)

5 o Vs | Rs [ 9(Xs+Xp)¥Vs—XsVy, XsVir—g(Xs+Xf)Vs
L =jl—+=>|— - (111-10)
Xs X5 \ (RiXs+gRs(Xs+Xp)) (RiXs+gRs(Xs+X))
= . —(RIVs+RVy,) XsVir—g(Xs+X ) Vs
I=j— , (11-11)
(RTXS+gRS(XS+Xf)) (RiXs+gRs(Xs+Xy))
A) (B) zoom It
800 11 T T ITT T
\ | | ‘ “ |
7oow 10 | f‘ | k f | |
\ RN
\‘\ | “ ‘ \ “ | “\ |
600 - | ] T
HH 8 T ] T “1 } ]
\ | ‘ ‘ “ | |
500/, - IR .
. \\\\\ —~ 6 ‘J ““ ‘\ / ‘ /“
< U\ Vdr=+0.4Vm < _
= 400 \\\\ﬁ = Vdr=-0.4vm Vir +0.4Vm
N\
300 \\Q}i¥; 4
200 N
100 | < —_—
Vdr=-0.4vm > ///—/’
0 ——— .
-1 -0.5 0 0.5 1 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
glissement glissement

Figure (111 -3) : Caractéristiques de || en fonction du glissement pour —0.4Vn < V,. < 0.4Vn et zoom sur
les zones de fonctionnement.

Comme dans le cas du courant statorique, le courant rotorique a la méme allure puisque la

seule différence qui existe c’est le courant magnétisant I, qui prend une valeur constante.. De
la figure (111-3.B) on notera qui est effectivement constant et vaut 5.9A. Si % est négligée on

aura les expressions (I11-9) et (111-10) qui vont s’écrire :

- —Vs Xs+Xr)Vs Xs )
1T=](XS)+((R;X’3 9= Vir (I11-13)
111-1-5 Influence de V;, sur le couple électromagnétique
De I’expression précédente du couple (II-78) nous aurons :
Com = —pM(Isal' 47) (111-14)
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C _ pM <(R;"Vs"'RsVér)(Q(XS"'Xf)VS_XSVér))
em —

5 (11-15)
(R;XS+gRS(XS+Xf))
_ RsVsVj+RIVs? RI-XsVsVj,+RsXsV 2
Com = =DM | (X5 + X;) — 29— ; (111-16)
(R1Xs+gRs(Xs+Xy)) (RyXs+gRs(Xs+Xy))
(A) (B) zoom Cem
7000+ 20 “ \ L I
| ‘ \
x \ \
6000 15 { ‘ “\
] L
5000 \ 10 \‘ ‘1 “\
1 \ | w‘
| | \ ‘ V“gr:+0.4Vm
4000 5 Vdr=-04vm >
3000 \ \Vdr=+0.4Vm

A

Cem (N.m)

Cem (N.m)

| \ T
| \ ‘w
0 + \
2000

| mE
S | L
\\ | |
W |
1000 -

t ‘\
N 0 | \ T

\ | “
0 Fvdr=-0:4vm = —= -15 ‘\‘ \ \
| \ L
\ | \
-1000 220 \ | |
-1 -0.5 0 05 1 -0.5 -0.25 0 0.25
glissement

0.5
glissement
Figure (111 -4) : Caractéristiques de Cem en fonction du glissement pour —0.4Vn < V,, < 0.4Vn et zoom

dans les zones de fonctionnement.

La figure (111-4.A) donne l’allure du couple électromagnétique pour différentes

tensions V.. Si on fait un zoom sur ces caractéristiques dans les zones de fonctionnement
admissible, on voit que, sur la figure (111-4.B), ces caractéristiques en fonction du glissement
sont assimilées a des droites de pente négative et si on fait une analyse a I’expression (I11-14)

tout en sachant que lgr=Im= cst, nous verrons que V,, agie sur C,,, de la méme maniére que
Is.

Dans ces zones de fonctionnement 1’expression du couple peut s’écrire :

_ RVsVj+RyVs? RyVsVj,+RsV2
Com = —DM (XS + Xf) Iy \2 - 2
(Ry-Xs) Ry"Xs

(IN-17)

I11-1 -6 Influence de V.. sur les puissances statoriques

En remplacant le courant statorique I par son expression (I11-5) dans (111-1) on aura

p = 9(Xs+X ) Ve—XsVy,
S S (RiXs+gRs(Xs+Xy))

(11-18)
Qs = _Vslqs =0
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Chapl[f]fe' r
La puissance statorique a la méme allure que le courant Is. Quand ce dernier est positif

alors la MADA consomme de I’énergie par le stator, elle a tendance a fonctionner en moteur.
restitue de 1’énergie au réseau on a donc un

Dans le cas ou il est négatif la MADA
fonctionnement en générateur. Dans la figure suivante (111-5.A), nous avons représenté les

allures de la puissance statorique en faisant le zoom sur la zone de fonctionnement figure (111-

5.B).
X 10° (™) Jouo (B) zoom Ps
[ |
| ‘ ‘
‘ | / | J
0.5 ] 3000 ; ‘J
If—ﬁ | | [
o | / )
oL V=04vm = 2000 j |
g y Vdr=-0.4 Vm ‘c‘ / 1 3
05 1000 | dr=0.4 Vm
VA N
g 1 (“/ Vdr=0.4 Vm g 0 | “f [
n / n |
= & BN
/ |
-15 /// -1000 ‘ : ‘
‘ ‘ /
{ |
2 / -2000 | ‘ ,
| |
| / f‘ / I
25 -3000 | ‘ s’
| | | ‘
\ ( ]
3 -4000 :
-0.5 0 0.5 1 -0.5 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5
glissement

~a
glissement
Figure (111 -5) : les caractéristiques de la puissance active statorique en fonction du glissement pour —0.4Vn <
V4, < 0.4Vn et le zoom des zones de fonctionnement.

Influence de V;,. sur les puissances rotoriques

1i-1-7
De méme pour celles du rotor, en suite en remplagant V. par (111-2) dans (11-76)
o [ XsVar—9(Xs+X )V , —(RJVs+RsV ;)
=i (GRS )+ (i (11-19)
—(RIVs+RsV4y)

| XsVar—g(Xs+Xp)*Vs _y
ar (RiXs+gRs(Xs+Xy))

=V
er a (R:”Xs"'gRs(Xs"'Xf))

P =V XsVar—g(Xs+X )Vs _ ({gRs(Xs+X £) (RI—R{?Xs)—g2 Xs X £JVs—Xs(RsRy— X5 X Vi) (RIVs+RsV4y)
r ar (R1Xs+gRs(Xs+Xy)) (RiXs+gRs(Xs+X ) )£ X (RiXs+gRs(Xs+Xy))
0, = ({gRs(Xs+X £)(RF—Ry2X5)— g2 Xs X Vs—Xs(RsRy—gXs X )Wy ) [ XsVir—g(Xs+Xf)Vs n Vir (R}Vs+RsV )

r (RiXs+gRs(Xs+Xf) )4Xstg (RiXs+gRs(Xs+X)) 9 \ (RiXs+gRs(Xs+Xp))

(11-20)
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En vue de la complexité de 1’expression (111-20), on utilisera de préférable 1’expression (II-
61) qui est plus simple et qui exprime P, en fonction des pertes joule au niveau du rotor et de
la puissance dans entre-fer. Et si on néglige I’influence des pertes joule statorique dans des
zones de fonctionnement admissible (sont minimes), on obtiendra une expression simple de
Pr en fonction de V..

De la figure (111-6.B), on déduit que Q; est faible dans les limites de fonctionnement, mais

elle n’est pas nulle, Cette puissance sert a la magnétisation de la machine.
La figure (111-7.a), montre ’allure de la puissance P, en fonction de g pour différentes
tensions V,,., on remarque que pour une meme valeur de la tension, P, change de signe si le
glissement ou la vitesse change. Et se déplace du fonctionnement hyper synchrone au
fonctionnement hypo synchrone en variant V,,. du -0.4Vn au 0.4Vn,.

De la figure (111-7.b), on voit que Q, dépond du module et du signe dV,e. Et de
I’équation (IT-19), nous remarquons que lorsque nous négligeons gRy(Xs + Xf)

effectivement que Pr a 1’allure d’une parabole (fonction paire.

X 104 X 106
18 0.5

16 \ 0 Vdr=-0.4Vn =

-

14 -

12 \ ) ///V%jr:OA n

3 ///f
\ \Vdrzo avn f /‘

<

[N

-1.5

Pr(Ww)

Qr (var)

IS o
//
/
/
>

N

f
2 — J
L \
\ N S | 3 “
0 — I —
S Vdr=-0.4vn
-2 -3.5
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
glissement glissement

Figure (111 -6) : les caractéristiques de la puissance active et réactive rotorique en fonction du glissement pour
—0.4Vn <V, < 0.4Vn et le zoom des zones de fonctionnement.
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_ (—(R,'«V5+R3Vér)> XpVs o (—(R,’-VS+RSV‘£,,)> RsVyy n Vir
(R;Xs) (R;'Xs) (R;Xs) Xs Ry (| |_21)
0, = ({RS(XS+Xf)(R;—R;ZXS)}VS+X52XfV0{T XfVs 5 RSVér) (stér—g(xs+xf)*vs)
" (R;Xs)*xs (R;"Xs) Xs (R;Xs)
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Figure (111 -7) : le zoom des caractéristiques de la puissance active et réactive rotorique en fonction du
glissement pour —0.4Vn < V,, < 0.4Vn lorsque Rs=0.

111-1 -8 Influence de V.. sur la puissance du générateur

Rappelant que les puissances transmises au réseau sont seulement les puiances actives
rotorique et statorique etant donné que Qqest nulle et le facteur de puissance des convertiseurs

statiques est unitaire. La puissance produite par le générateur est :

fgn =Bt Hr (111-22)
_ XVl VsVa ey (R Rva) i
gen = (RLXs+gRs(Xs+Xf)) (R}Xs+gR5(XS+X f)) + Vgr (R;XS +gRs(Xs+Xf)) (11-23)

On annulant gRS(XS + Xf), on aura I’expression suivante

Ve— ! _y! 12 _ ; 12
Pgen — (XS+XJC(§1C;S) Var)Vs (Vs V:?r)Vdr + Vq,r( (R(Zz;f)svdr)) (“|_24)
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Chapl[f}re' r

La figure (111-8.B) nous montre que la zone de fonctionnement se déplace du

fonctionnement hyper synchrone au fonctionnement hypo synchrone en fonction de

I’augmentation de la tension appliqué au rotor.
Comme elle nous montre aussi que les différentes zones de fonctionnement sont des
droites de pente positive qui tende vers I’infini en diminuant Vy, , ¢’est-a-dire on s’approche

de I’instabilité de la machine en diminuant Vg, . Et la derniere expression (111-24) nous que
(Xs+X£)(Vs—Var)Vs

en €St une droite de pente qui dépond de Vdr et qui égale a (RIX)

Pg
x10° (A) (B) zoom P gen
1 3000 r T ]
vdr= w/’f / ‘ ‘ | ‘\
05 2000 5‘ ! ‘
| |
[ | J
0 1000 : ( |
Vdr=+0.4Vm “ |
— — ‘ |
- 1 | Vdr=+0-
§, 05 EJ, O Var=-0.4vm— f i > o
o o [ I
| “ /
1 -1000 “ i ‘c‘
/ HER
15¢ -2000 3‘ ‘
/ | | |
|
-3000 : |
0.5 1 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
glissement

2
-1 0.5 0
glissement
Figure (111 -8) : les caractéristiques de la puissance active totale du générateur en fonction du glissement pour

—0.4Vn < V4, < 0.4Vn et le zoom des zones de fonctionnement.

111-1 -9 Influence de V. sur le rendement de la MADA
Nous avons tracé dans la figure (111-9) le rendement de la MADA en fonction de

glissement g pour des différentes tensions Vy,. et nous constatons d’apres cette figure que dans

la zone de fonctionnement normale le rendement est treés bon puisqu’il oscille entre 0.8 et 0.95

pour des glissements compris entre -0.5 et 0.5. Nous remarquant aussi qu’il est d’autant plus

meilleur que la machine tourne plus vite.
Et aussi pour avoir un meilleur rendement, il faut bien choisir la tension d’alimentation

pour une valeur du glissement donnée. Pour cet intérét nous allons consacrer la suite de ce

chapitre au calcul des limites de fonctionnement et les tensions d’alimentation.
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Figure (111 -9) : les caractéristiques du rendement de la machine en fonction du g pour—0.4Vn < V,, < 0.4Vn.

I11-2 Limites de fonctionnement de la MADA a Q=0 :

111-2-1 limitation du courant rotorigue

Pour qu’on puisse maintenir le fonctionnement de la MADA dans les limites admissibles il
faut veiller a limiter les courants statorique et rotorique a ne pas dépasser leurs valeurs
nominales dans le but d’éviter 1’échauffement excessif des enroulements de la machine.

De I’équation précédant (Ill-11), nous remarquons que le courant rotorique est la somme
du courant magnétisant de la machine et du courant statorique. Donc il suffit seulement de

controler celui du rotor et 1’autre est limité automatiquement.

111-2-2 limitation par le glissement

Dans la figure (111-3), on voit que pour chaque tension appliquée le courant passe par un
minimum de coordonnées (go, Imin) qui correspond au point ou la machine change de
fonctionnement en génératrice au fonctionnement en moteur. Et si on limite ce courant au
courant nominal comme nous ’avons déja dit, c¢’est-a-dire: I, = I, = Lqy

Cette limite nous donne deux plages de variation du glissement, 1’une est[gmin, 9ol pour le

fonctionnement en génératrice et I’autre est [g,,in, go] pour le fonctionnement en moteur.

111-2-2-1 glissements correspondant a I,.,,...

Pour calculer les deux glissements limites, il suffit de résoudre 1’équation donnant le

module de Ir égal a Imax, ce qui donne :
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]

2 2
|I_T‘|2 — (( _(RTV5+RSVd1") ) -|- <XSVdr_g(XS+Xf)*VS> = I_maxz (“I-25)

R} Xs+gRs(Xs+X)) (RiXs+gRs(Xs+Xy))
L’équation a résoudre est donc une équation de second ordre dont les racines
correspondent a gmin et gmax.

Apres développement et calcul on obtient:

(—(VSXS—RS J 10 (RE+X2)-VE )Vdr+ (RyVs) \/ Zax(RE+X2)-VE —IrznaerRSXS>

Imin = (“|-26)

(Xs+Xf)*(Irznax*R§ _Vsz)

_<<VSXS+RS\/I%iax(Rg"'st)_Vsz)Vdr"'(Rer)\/Irznax(Rsz +X52)_V52+112naerRsXs>

(IN-27)

Ymax (Xs"'Xf)*(I%mx*Rg_Vsz)
Pour travailler avec des courants qui ne présentent aucun danger pour la machine, il faut
veiller a ce que g soit compris dans I’intervalle [Qmin, Omax] pour chaque tension d’alimentation

Vg4, donnée.

111-2-2-2 glissement correspondant a I,,,..,

Et pour séparer entre les deux fonctionnements, on doit calculer la valeur de g, pour
chaque valeur de Vg, ce qui revient a calculer le glissement qui correspond au courant
rotorique minimal. Dans cet intérét il suffit de résoudre 1’équation de la dérivée du carré de I,

par rapport a g soit nulle. Ce qui donne :

2 2
4 -(RpVs+RsV Y, ) . XsVigyr=9(Xs+X )4V
dAlL 2 (R;XS+gRS(XS+Xf)> (R;XS+gRS(XS+Xf))
T —

dg dg

=0 (111-28)

—2(Xs+X ) (RIVs+RVjy ) (Xs2+Rs2 )V +(RERs— g XsX = g Xs? Vs )

(R;Xs +gRS(XS+Xf))3

=0 (111-29)

Pour que la dérivée soit nulle, il faut que 1’énumérateur de 1’expression précédente soit nul,

ce qui donne:
= (st + Rsz)Vér + (R;RS — gXs(Xs + Xf)) V. =0 (11-30)
— (X52+RSZ)V¢£r+R1,”RsVs
= 90T Tk (xevxy) (-3

La figure suivante nous présente les tracés des limites du glissement pour les deux
fonctionnements (moteur et générateur) et le point intermédiaire pour chaque valeur de la

tension rotorique a appliquer.
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Figure (111 -10) : caractéristiques des limites du glissement en fonction de la tension d’alimentation Vdr.

Dans cette figure nous remarquons que ces limites sont des droites de pentes positives non
paralleles et que les glissements limites que nous obtenons pour les différents modes de

fonctionnements nominaux sont inférieurs a 0.4 en valeur absolue.

111-3 Limitation de la tension rotorique

111-3-1 La tension rotorigue correspondante a I,

Nous allons dans cette partie trouver les limites de la tension V- a appliquer au rotor pour
gue la MADA soit en fonctionnement nominal ou le glissement g est un parametre susceptible
de varier.

Pour cet intérét, nous allons suivre la méme démarche que précédemment i-e la résolution
de I’équation (I11-26), mais cette fois ci les racines serons Vm,in €t Vamax Qui correspondent

respectivement aux fonctionnements moteur et générateur.
(111-26)=> (RZ + X2)V2 + 2 (RrRS — 9Xo(X + Xp) ) ViVigy + (R;2 + 92 (Xs + X)) V? -

(R;XS + gRy(X, + Xf))2 Tar. =0 (111-32)

Les deux racines sont :

(\/1,2,111,6(1'?52 +x2)-VZ(RiXs+gRs(Xs+Xf) )~ (RFRs—gXs(Xs +Xf))VS>

(R3+x2)

(111-33)

Vamax =

(—\/lrz,mx(l!es2 +x2)-VZ(Ri-Xs+gRs(X; +Xf))—(R;Rs—gxs(xs+xf))vs>

(R3+x2)

Vdmin -

(1N-34)
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Nous remarquons que ces deux racines en fonction de g sont des droites de pentes déférentes,

((Rs\/l%mx(Rg "'st)_Vs2 +XsVs>(Xs+Xf)>

(RE+x3)

la premiére est égale a et Dautre égale

<<Rs\/112nax(R52+X52)_Vsz _XsVs>(Xs+Xf)>
a ixD) et les résultats sont illustrés dans la figure (111-12).

a

111-3-2 La tension rotorique correspondante a I..,;,,

A fin de chercher la limite entre les deux fonctionnements, revient a calculer la tension V.
qui correspond a I,,,;, ou au glissement g,. Ce 1a revient a chercher I’optimum du courant Ir
de la méme maniére qu’on a fait pour g,, mais cette fois ci la dérivée de Ir soit calculer par

rapport & V,,. et on cherche son expression pour que cette dérivée soit nulle.

2 2
4 ~(RyVs+RsV g, ) . XsV gr=9(Xs+X )4V
Al (R'TXS+gRS(XS+Xf)> (R;XS+gRS(XS+Xf)>
T —

v v =0 (111-35)
7|2 2(RZ+X2)V3,+2(RrRs—gXs(Xs+X ) Vs

dify| _ (2(RE+x2)var+2(RrRs—gXs( 2+f)) )=O (111-36)

War ((R;Xs"'gRs(Xs"'Xf)))

, (Xs(Xs+Xf£)g—RyRs)
Viro = Vs (Rf:- ) (111-37)
, . . ., < Xs(Xs+Xy)

On que V;,, = f(g) est une droite de pente constante positive et qui égale a V; ——= et

(R§+x3)
le résultat est illustré dans la figure (111-13).

15 I I
vd0 vs g /
——wvdmax ws g
1 vdmin vs g
0.5

Tension Vdr (P.U)
o

-0.5

/

/

-1.5
-1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Glissement

Figure (111 -11) : limites des tensions d’alimentation de la machine Vdr en fonction du glissement
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Cette figure nous montre que les limites sont des droites et pour chaque valeur du
glissement on a deux plages de variation de la tension a appliquer I’une pour qu’on soit en
mode générateur qui est délimitée par les deux droites celle du milieu et celle d’en haut, pour
I’autre mode la plage est délimitée par celui du milieu et ce d’en bas.

De la méme figure nous remarquons aussi que si on exclu la région au voisinage de zéro,
les limites sont positives en hypo synchrone, par contre en hyper synchrone elles deviennent

négatives.

111-3-3 Limitation de la tension rotoriqueV/y,

La tension de commande rotorique |Vr|générée par I’onduleur ne doit pas dépasser la
tension nominale indiquée sur la plaque signalitique, c’est-a-dire on toujours assurer
I’inégalité suivante

— ,2 — 2
V| < Vil (111-38)

L’expression (III-4) donne la relation la tension d’alimentation réelle |7T| et la valeur

Vy

ramenée au stator

et cette derniére s’exprime en fonction deVy, et de V. qui sont au

méme temps liées entre eux par ’expression (I11-2), donc pour cela on remplace V. par son
expression donnée par (I11-2) dans I’expression (I1I-4), en suite le tout dans 1’inégalité (I11-

38) et on trouve

/ : , . \2
v 2 + (Rer_ngXf).(g(XS+Xf)VS)_ (RsRy—gXsXf)Var —&V < |V |2K2 (111-39)
dr (R’rxs+gRs(xs+Xf))*Xs (R;"XS‘I'gRs(Xs'FXf)) x, /s =1V

Si on fait I’approximation Ry = 0, Xy = 0 dans I’inégalité (I1I- ??), on aboutie a
;2 Ry 2 205 12 ;2 207 12 Ry z 2
V. +(X—SVS) < K2[V,|" = V2 < K2|V, —(X—) v, (111-40)

2 l

I 2
On voit que le terme (%) est négligeable et par la suite le terme (%) V2 est aussi
N N

négligeable devant Vérz , de 14 on peut conclure que la tension Vg, peut étre variée
théoriquement de 0 jusqu’a la valeur K. |Vm| en valeurs positives ou négative.

Mais en pratique V. ne peut pas dépasser les 40% de la valeur nominale du fait que le

glissement est déja limité entre +40%, par la taille des convertisseurs statiques.
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Conclusion

Dans ce chapitre on a abordeé le fonctionnement de la MADA tout en assurant un facteur de
puissance unitaire en  imposant la puissance reactive du stator nulle. La chronologie de

I’étude est répartie en trois parties principales qui sont :

La premiere partie est consacrée a la modélisation et a la simulation numérique de la
MADA en régime permanent dans le cas du fonctionnement a puissance réactive statorique
nulle, il a été présenté les résultats qui décrivent le comportement de la MADA vis-a-vis les
variations des amplitudes de tension rotoriques appliquées et du glissement qui a été imposé.
La deuxieme est consacrée pour la recherche des limites du glissement et de la tension
appliquer au rotor pour rester dans la zone de fonctionnement admissible de la machine

limitant le courant dans les enroulements rotorique et statorique.
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Introduction

Dans ce chapitre on s’intéressera a la commande en boucle ouverte de la MADA. La
commande a pour objectif principal de répondre a la question fondamentale suivante : quelles
sont les tensions a appliquer au rotor sachant que le couple appliqué est connu et la vitesse de
rotation souhaité est aussi connue, ajouté a cela la contrainte de fonctionner a puissance
réactive nulle. Cette commande en boucle ouverte nécessitera désormais uniquement le

capteur mécanique pour assurer 1’autopilotage de la machine.

Pour tester la validité de la commande présentée, il sera donné les résultats de simulation
numérique ou la commande est appliquée sur le modele réel dynamique de la machine. Des
contraintes telles que la limitation des dépassements en courant, et les frottements mécaniques

seront pris en considération pour compléter cette étude.

IVV-1 calcul direct de la tension de commande

La réponse que apportons tout de suite est qu’elle est la tension appliquée au rotor pour que
la M.A.D.A impose un couple électromagnétique C.,, qui sera égale au couple mécanique
C,, pour un fonctionnement a glissement g bien déterminé. Dans cet objectif nous opterons a
deux méthodes de calcul, la méthode directe et 1’autre est indirect.

De I’expression (I1-66) on tire celle du couple électromagnétique

Pgir Ps—RgI2
Cem = ng = — S QSS ds (IV'l)
217! ! 2
Copr = Pairg _ _ Eg(xs"'xf)*Vs—XsVs Var &(g(xs"'xf)*VS—XsVdr) (1IV-2)
Qg Qs (RiXs+gRs(Xs+Xf)) Qs \ (RIXs+gRs(Xs+Xy))
C,. = Pairg*P _ _ Verp(1—g) 9(Xs+X £)*Vs—XsVEVy,  Rexp(1—g) (g(xs+xf)*vs—xsvér>2 (IV-3)
s wr  (RiXs+gRs(Xs+Xy)) wr (RiXs+gRs(Xs+X))

Pour tirer la tension a appliquer, cela revient a résoudre 1I’équation du second ordre (IV-3).

Apres le calcul on aboutie a deux racines suivantes :

Virs = 35 (VVZ + 4Con QR (X, + gRs (X5 + X7)) = (RiXs — gRo(Xs +X7)) ;) (IV-4)

1

Vi =
dr2 2X¢Rs

(—VVZ + 4CemsRs (RiXs + gRo(Xs + Xp) ) = (RiXs — gR(Xs + X;))V;)  (IV-5)
La deuxieme solution, c'est-a-dire V,.,, est a écarter puisque elle nous donne des valeurs

importantes et de signe négatif, ce qui ne correspond pas au fonctionnement normal de la
M.A.D.A.
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Nous avons donc tracé a la figure (IV-1) la tension V;,.; a appliquer a la machine pour un
point de fonctionnement dont les couple appliquée variant dans I’intervalle [-30N.m ; 30N.m],
et pour des glissement balayant la plage [-1 ;1]. Ces point résument les quatre quadrant de

fonctionnement de la MADA.

@

15

=

=

0.5

cem=30Nm / /

—

-0.5
cem=-30Nm

-1.5
-1

vdr (P.U)
o

L 1N

\

glissement

(b)
0.8

0.6

0.4

0.2

cem

/
30Nm / /

~ |l

0

vdr (P.U)

-0.2

!
N
T

cem=-30Nm
-0.4

-0.6

-0.8
glissement
Figure (1V-1) : Caractéristiques de V’dr=f(g,Ce) obtenus par la méthode directe

D’aprés ces figures on constate que la caractéristique V., = f(g) est une droite de pente

positive dépendant du couple appliquée et d’un terme indépendant de g mais dépendant lui

<R; /V52+4cemQSRS—R;VS> (XS+Xf)< /V52+4cemQSRS+VS>
+

2R 2X 9

aussi du couple.

(IV-6)

r_
Vdrl -
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On remarque aussi que 1’écart entre les caractéristiques se resserre de plus en plus on
rapprochant du fonctionnement hyper-synchrone, ce qui veut dire que la machine devienne

difficilement commandable par la tension rotorique en se rapprochant de cette région.

1VV-2 calcul indirect de la tension de commande

Dans cette méthode le calcule de la tension V,.;a appliquer se déroule en deux étapes : on
calcule d’abord le courant Is qui en fonction du couple appliquée puis calculer la tension qui
en fonction du glissement.

1¢7¢Etape : calcul de I en fonction de C,

On rappelle que le couple de la M.AD.A peut s’exprimer comme suit

C.. = Pairg _ _ Py—Rgl - _ Vsls—Rslg
em Qg Qg Qg

(IV-7)

Pour trouver la valeur de Is correspondante, on résout 1’équation du second ordre (IV-7), et
on aboutit aux résultats suivants :

1

Iy = 2R, (VS - \/Vsz + 4'Cem-QSRs) (1V-8)

Iy, = ZLRS (Vs + \/Vs2 + 4Cem'Q'sRs) (1V-9)

La deuxieme racine est a écarter puisque elle est tout le temps positive.

30¢

RN
N

courant IS(A)
o

-10 N

20 \\

-30° . . .
-30 -20 -10 (6] 10 20 30
couple électromagnétique(N.m)

Figure (1V-2) : Caractéristiques de Is=f (Ce) obtenus par la méthode indirecte

La caractéristique Is=f(Ce), est presque droite de pente négative, pour un couple nul, Is
nul.
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2¢™meEtape : calcul de V.
On rappelle que I’expression liant Is a V;,.est donnée par
_ 9K+ X )V — XV,

L=14=
T (RiX+ gR(Xs + X))

De I’expression précédente on peut tirer la valeur de la tension a appliquer et on trouve :

Vér - (XS+Xf)(VS_RSIS)g _ R.;.IS (Iv_lo)

Xs

150 T

Is=T7A

tension du rotor Vdr (V)

Glissement

Figure (1V-3) : Caractéristiques de Vdr=f(Is) obtenus par la méthode indirecte

Si on remplace I par son expression donnée par (1V-8) dans (1\VV-10), on trouve

(XS+Xf)<VS+ /VSZ+4cemQSRS)

1A
Vir = ¥ g- 2% (Vy —JVZ + 4C.n0R;)  (IV-11)
(@)
1.5
1 =
//f//// -
0.5 ////
;D? cem‘=30Nm % —
= =
= l/?///«%/ =
05 Z
=
§ //// cem=-30Nm

glissement

Figure (1V-4) : Caractéristiques de Vdr=f(Cem) obtenus par la méthode indirecte
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L’intérét de la seconde méthode est qu’elle peut nous permettre de contrdler le courant
du stator et ne pas dépasser sa valeur nominale.

1V-3 Modéle dynamique de simulation numérigue de la MADA

Le modele de la MADA adopté pour la simulation Numérique est dérivé du modéle de
Park ou les courant rotoriques et statorique et la vitesse mécanique sont pris comme variables
d’état, et les tensions rotoriques sont considérées comme des variables de commande.

Rappelant le modele de la MADA dans le repére dq de PARK est donné par le systeme
d’équations (11-28) dans le chapitre 11

ddgs  dis

(Vds = Rglys + “a Eq)qs
ddgs  dd
Vos = Rslgs + df +—2 Py
IV-12)
ddg,  dOy (
Var = Rplgr + dt  dr - ar
ddgr | dO,
qur = RrIqr + d_: + E(Ddr
Les différents flux dans la machine sont donnés par le systéme suivant
Gys = Lglgs + My,
®ys = Llys + My, (IV-13)
Dyr = Mlgs + Ly gy

\®gr = Migg + Lyl

L’équation dynamique de la machine est donnée par 1’équation (II-18) et celle du couple
électromagnétique par (11-58). En remplacant cette derniére dans la premiére et nous

obtenons :

as
pM(Isqud - Isdqu) = JE + fQ+C, (1V-14)

En remplacant les flux par leurs expressions respectives en fonction des courants on

aboutit au systeme d’équation suivant :

(%Ids = LlSVds - }z_zlds - L%%Idr + ws (Iqs + Lﬂslqr)
Stlas = 1Vas = las = 1oai Lar = @5 (las + 1 Lar)

Vaelar = - Var = lar = fraglas + 0 (Folos + lor) (1V-15)
lar = 1 Var = 1 lgr = 1o las = or (Flas + Lar)

| =T Usala = salrg) =2 =36,
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1VV-3-1 Conditions de simulation numérigue

La simulation numérique a été effectuée avec le logiciel Matlab-Simulink sous les conditions
suivantes : la machine étant a I’arrét (g=1), puis nous voulons nous placer dans un
fonctionnement en générateur et en hypo synchrone, nous avons choisi le couple moteur
appliqué sur I’arbre de la MADA de 20N-m est le glissement souhaité a atteindre est 0.3. La
machine est accrochée au réseau et alimenté par un systeme de tension triphasé fixe 220/380V
de fréquence 50Hz. Pour s’approcher davantage de la réalité, les frottements ont été pris en
considération.  Rappelons que la commande que nous allons appliquer doit assurer une
puissance réactive statorique nulle. Nous avons donné a la figure ci-dessous le schéma sous

Simulink qui a été utilisé pour la simulation numerique.

Vsa P»|Vsa Goto2
Vsd
» .
Piteta  Vsb »{Vsb l=d > isd
. Uy Vsd To Workspacel
Vsc P {Vsc Goto3 Isq ! isq
- To Workspace2
Transformation dg/ abcé Vsa e
»
g [CES Ird »| i
- |Vsq

To Workspace3

» t Transformation abc/dql

Irq » irq

Q Workspace
@— W [teta_s] To Workspace4
pulsation Ws2 Gotol ws 60[07; Ce p| cem
P

L»{ 1 Congtant3 To Workspace5
—> .
[vsd] Rl pulsation Ws3 W » w

@ P (Vsd From25 To Workspace6
From14 Ceh pr » pr
+
P(ce pulsation W |§| Gotoll To Worlspace7
Constant; . 0 > os

Scopel8

Constantl To Workspace8
Transformation dg/ abc9 P Vrd
Ab: -
Scop To Workspace9
_} . vsd (vig]
»
From28 Gotol5 w >

Vrg To Workspacel0

From8 -
Transformation dg/ abcl Vrd Vrq
From20 L@ pg > P9
]
To Workspacell

Scopel7 Modeéle dq de la
Transformation dg/ abc10 machine asynchrone

v
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Figure (IV -5) : cractéristique couple,vitesse,puissances en fonction de temps
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courant Isd (A)
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0 . . 3

courant Ird(A)
courant Irg(A)

0 05 15 1 3 15 : 3
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Figure (IV -6) : cractéristique des différents courants en fonction de temps

1VV-3-2 Interprétation des résultats obtenus :

Nous avons donné aux figures ci-dessous les résultats de simulation numérique obtenus.
Nous constatons tout de suite que :

En régime permanent la machine a bien atteint le point de fonctionnement souhaité, elle
développe un couple electromagnétique de 20Nm (aux frottements pres) et tourne avec une
vitesse de glissement de 0.3. On remarque aussi que cette commande assure bien une
puissance réactive statorique nulle.

Par contre on s’apergoit qu’il ya des dépassements important au niveau des courants et au

moment du démarrage de la machine. Pour palier a ce probléme nous avons pensé a ne pas
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imposer a la référence du glissement une variation brusque mais d’effectuer un démarrage en
douceur de la machine en lui imposant une pente négative faible de 0.1. En procédant de cette
maniere, nous avons réduit énormément les dépassements mais bien sur en allongeant un peu

le temps de démarrage. Ces résultats sont montreés a la Figure (IV -6) et Figure (1V -7).

'g 10 300

s Al b z

£ oD g -

B S -

2 20ppinny 3

§'400 0. 4 06 08 12 10 02 o X 8 12

temps(S) temps(S)

2000 6000
% 10 | " % 4000 } (l
i 5 el
3 Al H MHAW : }WUW u i
B S I

A o.Lz o.L4 08 1 1.7 o 0.2 04 08 1 12

temps(S) temps(S)

Figure (IV -7) : cractéristique couple,vitesse,puissances en fonction de temps

2 " ) = offh

i P
1°ﬁ*rﬂwr— 12 “"ﬁHT!L 12
< }HMMn :;10 | it

JU SN RS

O TG teﬁ; 08 1 12 Dy TG0 T ——

Figure (IV -8) : cractéristique des différents courants en fonction de temps

1VV-4 Partie Mécanigque

Dans cette partie, il y a la turbine éolienne, le multiplicateur de vitesse et le rotor de la
géneratrice : la turbine éolienne se compose de 3 pales orientables; le multiplicateur adapte la
vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique qui tourne a environ 1500 (tr /
mn).
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1VV-4-1 Modéle de la Turbine

L’¢équation mathématique suivante représente la relation entre la vitesse du vent et la
puissance mécanique extraite .

1
Pyent = 5 P-TL. R?. V!;ent (1V-19)

Ou:
Vyent - €st la vitesse du vent.

p =125 Kg/m3 . Masse volumique de l'air, dans les conditions normales de température

et de pression.

L’éolienne ne pouvant récupérée qu’une fraction de la puissance du vent (coefficient de
puissance Cp) la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine
s’écrit alors :

1 3
Pryrbine = > Cp.p.T. RZ. VWent (1V-20)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
Il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (IV-11) représente la variation de ce
coefficient en fonction du rapport de vitesse A et de I’angle de ’orientation de la pale 5. Le
rapport de vitesse A est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse
du vent :
R.Q¢urbi
/1 — turbine (|V-21)
Went
Le couple exercé par le vent sur la turbine (ou couple mécanique a la sortie de la
turbine) est défini par:
P .
Caer — turbine (|V-22)
Qturbine
Des approximations numériques ont été développées dans la littérature pour calculer le
coefficient Cp et différentes expressions ont été proposées. Nous présentons ci-dessous deux
formes déja utilisées dans les 2 références [10], [14] respectivement :

A—=3)

Cp (4, 8) = (0.44 — 0.01678) sin (ﬂm

) —0.00184(1 —3)B

Cp (1) = 7.95633 107515 — 17.375107*2* + 9.86 107313 — 9.4 107322 + 6.38 10721 + 0.001
Pour notre exemple d’éolienne, le coefficient de puissance Cp est donné dans la
référence [33] par la relation suivante :

(A-3)
15-0.38

Co (A, B) = (0.44 — 0.0167) sin (n ) —0.00184(A—3)p (/V-1)  (IV-23)

La Figure (IV -9)illustre les courbes de Cp (A)pour plusieurs valeurs de S (deg)
obtenues par la relation (1V-23).
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Cp=f(lamda)
84 - r -
g Betta=0°
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Figure (IV -9) : les caractéristiquesCp= f(1,8)pour des différentes valeurs de g

Sur la Figure (IV -9), plusieurs courbes sont représentées mais nous nous sommes
intéressés a celle qui possede le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le
point optimal (4= 10.5, (p = 0,44, B=0°) qui est le point correspondant au maximum du
coefficient de puissance Cp et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée.
On peut déterminer la caractéristique puissance en fonction de la vitesse de rotation,

Qtyrpine pour un vent, V,,.,+ donné.

(a) Ptur=f(WT) (b) Ptur=f(Wm)
7000 7000

——— Went=12 m/s — Went=12 m/s

— Went=11 m/s 2 — Went=11 m/s
g 6000 — Went=10 m/s T S 6000 —— Went=10 m/s T
= —— Went=9m/s | / AN = — Went=9 m/s \
; — Went=8 m/s / N\ ; — \Went=8m/s |, \
S 5000 —— \went=7 m/s ) S %% went=7mis | \
L 7 \ 2 7 \
s \ s / \
X 4000 / \ X 4000 /
) / N K3 / \
[ \ [} ) \
g YT \ | 2 / ah \
§ 3000 / § 3000 7
@ ‘O /
c J/ /\ = ‘/ ~\
8 2000 . 8 2000 /
(= (=
S 1000 / S 1000 /A —
a a

/
/
/
0 0
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250 300 350
Vitesse de rotation de la turbine (rad/s) Vitesse de rotation de la machine (rad/s)

Figure (IV -10) : les caractéristiques Prur=f(Qtur) pour des différentes valeurs de Vi op:

Au vu de la caractéristique suivante (Figure 1V-10), il apparait clairement que si 1’éolienne et
par conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe, les maxima théoriques des courbes de
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puissance ne sont pas exploités. C’est-a-dire, pour exploiter ces points max, la turbine doit
tourner a une vitesse bien déterminée pour chaque vitesse du vent (MPPT).

De cette figure, on remarque aussi que les vitesses de rotation de la turbine et celle de la
machine sont différentes et qu’on sait qu’elles doivent étres compatible. Pour faire face a ce
probleme on doit insérer un multiplicateur qui est chargé de cette tache.

1VV-4-2 Modéle du Multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et
modélisé par un simple gain. L’¢lasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les
pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la
turbine eolienne est divisé par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique
sur ’arbre du générateur. La figure suivante explique trés bien la conception de I’arbre [10]

0, Q,
Cm
C J; i
f
— %va
G

Figure (1V -11) : Modéle mécanique de la turbine éolienne

Donc le multiplicateur est caractérisé par un simple gain G qui va nous permettre d’obtenir les
expressions suivantes.

C,, = ‘e (IV-24)

Qmachine = G- Leurbine (Iv-25)
Ou:
G = Rapport de multiplication.
C,, = Couple mécanique du générateur en (N.m)
C,er= Couple mécanique de la turbine en (N.m)

Dachine= Vitesse mécanique du générateur (rad/s).

Qiyrpine= Vitesse mécanique de la turbine (rad/s).
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1VV-4-3 Equation dvnamique de ’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une

inertie Jrurpine €t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Comme
nous le montre la Figure (IV -11).

] B
] = tu(r;bzme + Jturbine (IV-26)

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total (C,, ) appliqué au rotor

d
]E-Qmachine =Cp (Iv-27)
Ou:
. est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.
qu1 app g

1V-4-4 Extraction du maximum de la puissance du vent

Le fonctionnement d’une €olienne a vitesse variable peut étre défini selon trois zones, comme
I’illustre la Figure (IV -10) [4]

Vitesse de rotation,
Puissance meécanique

A
:zmlg Zone 2 t Zone 3
2.P, : :

]

]

[]

[]

]

]

]

]

Q2 P : ..................
— e b — - Vitesse du vent
Viin v, Ve

Figure (1V -12) : Zones de fonctionnement d 'une éolienne a vitesse variable.[4]

» Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer
I’éolienne ; la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro,

» Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale V,, ,,,;, pour permettre le démarrage. Une
fois ce demarrage effectué, 1’éolienne va fonctionner de maniére a extraire le maximum de
puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la
vitesse nominale ;,,, correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique B, et
de la vitesse de rotation 2,,.

» Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse
de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs nominales afin de
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ne pas détériorer I’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les
pales de I’éolienne afin de dégrader le rendement de I’éolienne (augmentation de 1’angle de
calage des pales f). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale V,, 4, une procédure d’arrét
de I’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons plus particulierement a des points de
fonctionnement de 1’éolienne se situant dans la zone 2 qui est limitée par un intervalle de

vitesse du vent suivant [V, in i Vomaxl = [6; 10] (m/s). En effet, dans cette zone, nous
considérerons que 1’angle de calage des pales est constant (5=09).

Dans la Figure (IV -9), on a déduit la valeur de A optimal qui nous donne la valeur max de Cp
pour n’importe qu’elle valeur de Vy.,,; et qui est donné par :

Aoptimal =10.5=C%

Et pour assurer cette condition il faut assurer la condition suivante

1= R-Qturbine _ -Qturbine _ Aoptimal st
- % — “optimal V. - R = (CZ
Vent Vent
_Q* _ loptimal 174 \V/ 28
= Lturbine = R Vent (1vV-28)

*

Pour avoir le glissement estime, on remplace (2, par 2;,¢canique

dans la relation (11-1)

“Q:nécanique = G. Qurbine (1vV-29)
g* — ﬂs‘ﬂﬁ:anique (IV'30)

D} rbine - Vitesse de rotation mécanique de I’ensemble estimée

g" : Glissement estimée

optimal

A s .
Du moment que est constant la caractéristique £2;,,,pine = f (Vyent) €St une droite de

/‘loptimal

pente positive et qui est égale a

Donc le couple mécanique a donner & la machine est impose par la turbine et la vitesse du
vent, par contre le glissement ou la vitesse de rotation de I’ensemble (turbine +machine) est
imposée par le bloc de commande MPPT. Et les résultats de simulation seront donnés dans la

suite.
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1VV-4-5 Conditions de simulation numérique

La simulation numérique a été effectuée avec le logiciel Matlab-Simulink sous les
conditions suivantes : la machine étant a ’arrét (g=1), le couple moteur appliqué sur I’arbre
de la MADA est imposé par la commande MPPT, et le glissement est imposé par la turbine.

A partir de ces conditions, on tombe dans un fonctionnement en générateur en hypo
synchrone.

Le stator de la machine est connecté au réseau et alimentée par un systeme de tension triphasé
fixe 220/380V de fréquence 50 hz. Rappelons que, la commande que nous allons appliquer au
rotor doit assurer une puissance réactive statorique nulle.

Comme on a des dépassements important au niveau des courants et au moment du
démarrage de la machine. Pour palier & ce probléme nous avons pensé a ne pas imposer
directement le glissement de la turbine, une variation brusque mais d’effectuer un démarrage
en douceur de la machine en lui imposant une pente négative faible de 0.1. En procédant de
cette maniére, nous avons réduit énormement les depassements mais bien sur en allongeant un

peu le temps de démarrage. Ces résultats sont montrés a la Figure (1V -13) et Figure (1V -14).

40 400
Cem 360.5
20
4 y =
g © \\ 3 200 /
= &
g 20 =0
o 2
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-60 -100
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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= = 5000
< 2000 a
H =
0 %]
e ‘ k & 0
-2990A

-4000 -5000
0 0.5 1 doo) 2 0 0.5 1 15 2
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Figure (1V -13) : cractéristique couple,vitesse,puissances en fonction de temps
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Figure (IV -14) : Cractéristique des différents courants en fonction de temps

1VV-4-6 Interprétation des résultats obtenus :

Nous avons donné aux figures ci-dessous les resultats de simulation numérique obtenus.
Nous constatons tout de suite que :

En régime permanent la machine a bien atteint le point de fonctionnement souhaité, elle
développe un couple électromagnétique de 20Nm (aux frottements pres). On remarque aussi
que cette commande assure bien une puissance réactive statorique nulle.

On remarque d’apres la figure (IV-13) et figure (1V-14) que le temps de démarrage est
allongé et le dépassement est réduit grace au démarrage en douceur de la machine en lui

imposant une pente négative faible de 0.1.

Conclusion

Dans ce chapitre, on s’intéressera, a la commande en boucle ouverte de la MADA en
régime dynamique, en appliquant au rotor la condition d’avoir la puissance réactive statorique
nulle.

Apres avoir déterminé les limites de fonctionnement de la MADA, I’étude est consacrée a
la modélisation du systeme eolien (multiplicateur-turbine) et la recherche de MPPT.

Enfin, on terminera ce chapitre par la modeélisation du tout le systéme (turbine+MADA) et

I’interprétation les résultats de simulation.
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Conclusion oénérale

Conclusion générale

Notre étude dans ce mémoire a porté sur la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) de 3Kw, son stator est connecté directement au réseau, par contre le rotor est
connecté a un onduleur dont le bus continu est alimenté par un redresseur MLI.

L’objectif principal du travail est d’étudier le comportement de la MADA en régime
permanent en agissant sur les tensions de commande rotoriques et pour les différentes vitesses
de rotation et du couple appliqué au bout d’’arbre

Le premier chapitre, nous avons donné un état de I’art des systemes éoliens et les
différentes machines électriques utilisées.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a la modélisation de la MADA en régime permanent,
ou on a établi un schéma équivalent qui nous permet de bien comprendre le fonctionnement
de la machine dans les quatre quadrants. La suite du chapitre est consacrée aux multitudes
expressions et des différentes grandeurs ainsi que les caractéristiques retracant les points de
fonctionnement de la MADA, d’apres les résultats on constate que V4, influe directement sur
la puissance active statorique, et que la puissance réactive statorique est sensible a la variation
de V.

Le troisieme chapitre, la premiére partie de ce chapitre est consacrée au fonctionnement de

la MADA a puissance réactive statorique nulle, ot on a donné I’expression de V. en fonction

de V,,., et les différentes expressions qui en découlent de ce fonctionnement particulier.

La deuxieéme partie du chapitre consiste a étudié en détail les limites de fonctionnement
de la MADA en agissant sur les tensions rotoriques et le glissement imposées a la machine
pour avoir un fonctionnement admissible.

Le quatriéme chapitre consiste a étudié une commande simple en boucle ouverte ; qui
nous a permis d’intégrer facilement notre étude dans un systeme globale turbine+MADA
dans la production de 1’énergie éolienne, d’aprés les résultats de simulations on remarque que,

on a atteint I’objectif d’avoir la puissance réactive statorique nulle.
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Annexe

Puissance nominale : Pn = 3.5 kW.

Rayon de I’¢olienne : R =2.04 m.

Gain du multiplicateur de vitesse : G =3 ,5.
Inertie de I’arbre : J = 0.5 Kg.m?.

Vitesse du vent : v =10 m/s.

Puissance nominale : Pn = 3 kW.

Courant nominal statorique Ins = 6.8 A
Courant nominal rotorique Inr =11 A
Tension nominale statorique Vns = 220/380 V
Tension nominale rotorique Vnr = 104/180 V
p=2

Rs=1.45 Q

Rr=0.7 Q

Tr=0.099

Ls=0.26 H

& =0.0872

J=0.037 Kg.m2.

fr=0.0125 Nm. s/rad

f=50 Hz
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