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Introduction générale

I ntroduction générale

La production d’énergie électrique est un défi de grande importance pour les années a
venir. En effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter.
Par ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour
mener a bien leur développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale
d’énergie électrique est assurée a partir des sources fossiles. La consommation de ces sources
donne lieu a des émissions de gaz a effet serre et donc une augmentation de pollution. Le
danger supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources naturelles
réduit les réserves de ce type d’énergie de facon dangereuse pour les générations futures, c’est
pour cela que plusieurs directives ont été adoptées pour la promotion de I’électricité produite

a partir des sources d’énergies renouvelables.

Actuellement, plusieurs pays sont déja résolument tournés vers |'énergie éolienne. La
multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique & mener des
investigations de fagcon a améliorer |'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité

de I'énergie fournie.

Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude portant sur la conversion de
I’énergie éolienne en énergie électrique qui est devenue compétitive gréce aux trois facteurs
essentiels, la nature motivante de cette énergie, le développement de I’industrie des €oliennes,
et I’évolution de la technologie, ainsi que les nouvelles méthodologies de contrdle des
turbines a vitesses variables. Néanmoins, plusieurs problemes rencontrés, liés d’une part ala
complexité des systémes de conversion éolienne ; a savoir, la nécessité du multiplicateur de
vitesse entre la turbine et la génératrice d’une part, et I’instabilité de la vitesse du vent d’une

autre part.

Le but de ce travail est de présenter un modele global d’un aérogénérateur asynchrone
a cage d’écureuil, et des stratégies de contrdle permettant a la fois d’optimiser la puissance
produite. Tous les systémes développés au cours de cette éude sont modélises et simulés par
lelogiciel Matlab-simulink.



Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les systémes éoliens et
un état de I’art sur la conversion électromécanique a travers les différents types de machines

utilisées dans | es systémes éoliens.

Le second chapitre présente une étude sur la modélisation de la génératrice
asynchrone et la turbine éolienne a travers des équations éectriques, de flux et de couple a
I’aide de la transformation de Park et certaines hypothéses simplificatrices, ainsi que le

model e de la machine en représentation d’état.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation sommaire du logiciel de calcul
Matlab Simulink et a la réalisation du modele de simulation de I’aérogénérateur (turbine,

génératrice).

Le quatriéme chapitre est relatif & une présentations et interprétation des résultats de

simulation de I’aérogénérateur obtenus pour les différents régimes de fonctionnement.

En conclusion générale, nous présentons une synthése des travaux effectuées, ainsi que

des perspectives a entreprendre dans I’avenir.
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Chapitre | : Généralités sur les systemes éoliens

1.1. Introduction

Actuellement, I’énergie éolienne connait un grand essor suite aux problemes
environnementaux poses par les sources d’énergies traditionnelles ainsi que leurs prix et aussi
gréce au progres technol ogique des aérogénérateurs. Plusieurs technologies sont utilisées pour
capter I’énergie du vent (éoliennes a axe horizontal ou axe vertical) [1]. On remarque que la
contribution de ce type d’énergie dans le réseau électrique est de plus en plus importante en
Europe et en Amérique du nord.

Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, il leur reste
encore une grande marge de progres technologique [1]. A travers le développement des
éoliennes, celles de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d’améliorer la qualité de I’énergie électrique produite par rapport aux éoliennes

avitessefixe[2].

1.2. Descriptif et qualité de I’énergie éolienne.

1.2.1. Définition de I’énergie éolienne :

Une Eolienne est un dispositif qui utilise la force motrice du vent pour produire de
I’lectricité dans le cas d’un aérogénérateur, elle peut aussi étre utilisée mécaniquement dans
les éoliennes de pompage ou les moulins avent [2].

La ressource éolienne provient, par conséquence, du déeplacement des masses d’air qui
est dd indirectement a I’ensoleillement de la Terre. Elle connait depuis environ 30 ans un
essor sans précédent notamment dd aux premiers chocs pétroliers [3]. L'énergie éolienne est
une énergie renouvelable qui tire son nom d’Eole (en grec ancien / Aiolos), le nom donné au
dieu du vent dans la Gréce antique. Elle est plus respectueuse de I’environnement que les
énergies classiques telles que les combustibles fossiles ou I’énergie nucléaire, car elle cause

moins de pollution [3].

A I’échelle mondiale, I’énergie éolienne maintient depuis une dizaine d’années une
croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous I’impulsion allemande, scandinave

et espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance installée [4].

La figure ci-apres représente le schéma de conversion d’énergie éolienne dans le cas

d’un aérogénérateur.
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Figure 1.1 : Schémade conversion d’énergie éolienne

1.2.2.Principaux composants d’une éolienne :

Une éolienne classique est généralement constituée de trois parties principaes (le
rotor, la nacelle, le mat), mais il existe plusieurs configurations d’aérogénérateurs qui peuvent
avoir des différences importantes.

eLe rotor est la partie qui tourne sous l'action du vent. Il est composeé du nez, d’une
hélice a plusieurs pales, d’un axe tournant a l'intérieur de la nacelle et d’un systeme de
correction d’angle des pales (Pitch). Les pales sont aujourd’hui faites de matériaux
composites a la fois Iégers et résistants (polyester renforcé de fibre de verre ou de carbone).
Leur longueur atteint actuellement entre 30 et 55 metres. La puissance d’une éolienne est
proportionnelle a la surface balayée par ses pales. En augmentant la longueur des pales on
augmente la surface balayée et donc la puissance de I'éolienne [2] [4].

eLa nacelle abrite tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor au
générateur éectrique (arbre lent et rapide, multiplicateur, roulement, frein a disque), ce sont
des équipements qui produisent I’électricité a partir de la rotation de I’axe du rotor, qu’on
appelle auss « arbre lent ». La rotation, uniquement provoquée par le vent est transmise par
I'arbre lent a un multiplicateur de vitesse dont le rdle principal est d’adapter la vitesse de
rotation de la turbine a celle du convertisseur électromécanique. Cette énergie mécanique est
ensuite convertie en éectricité par une génératrice asynchrone ou synchrone. Les éoliennes
sont munies de freins a disques, car au-dela d’une certaine vitesse du vent, les forces que doit
subir I’éolienne seraient trop grandes et pour mesure de sécurité il faut arréter I’éolienne [4].

elLe mat supporte I’ensemble des équipements permettant de produire I’électricité
(nacelle + rotor). 1l est constitué de plusieurs troncons métaliques fixés au sol sur une
fondation en béton. Il doit ére plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sal, il
peut ainsi atteindre des hauteurs 100 m pour les éoliennes les plus puissantes. Le rotor est

placé a une hauteur importante car le vent y souffle plus fort qu'au sol [5].



Chapitre | : Généralités sur les systemes éoliens

Systame de
reg clation
alert g ue
MNac alie
Gensratl eur

Syt ame o 'onert ation

Armoire de couplage
AU resean Sl ctrig we

74

Figurel.2: principaux composants d’une éolienne

1.3. Lesdifférentstypesd’éolienne

Les constructeurs ont développé différents types d’éoliennes qui peuvent s’adapter aux
conditions particulieres des zones urbaines [5]. En général, elles peuvent étre classées selon
deux catégories principales qui se différencient par la direction de leur axe. Ainsi nous

pouvons distinguer deux catégories ; les éoliennes a axe vertical et celles a axe horizontal .
1.3.1.Eoliennes & axe vertical

Les éaliennes a axe vertical ont probablement été les premieres utilisées. Parmi celles-
ci, une éolienne peu dispendieuse et facile a fabriquer est I’éolienne a rotor de SAVONIUS.
Ce rotor a éé inventé par le Finlandais Sigurd SAVONIUS en 1925. Il comporte
essentiellement deux demi-cylindres dont les axes sont décalés I’un par rapport a I’autre.
C’est une sorte d’éolienne fabriquée a partir de matériaux peut couteux tels qu’un baril
d’essence coupé verticalement en deux et quelques piéces de bois pour former la structure.
Les deux moitiés du baril sont glissées dans une tige qui sert d’axe de rotation. Quelque soit
sa direction, le vent s’engouffre dans la moitié creuse du baril et la fait tourner. Une
génératrice actionnée par la rotation du I’axe produit de I’électricité. L’éolienne a axe vertical

n’a pas besoin d’étre face au vent, elle est efficace quelque soit ladirection du vent [6].

8
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Un autre type d’éolienne a axe vertical est I’éolienne de DARRIEUS. Cette éolienne a
été congue par I’ingénieur francais George DARRIEUS en 1925. Le rotor est constitué de
plusieurs pales, de profils symétriques liés entre elle et qui tournent autour d’un axe vertical.
Les formes adoptées pour les surfaces des pales sont cylindriques, coniques ou paraboliques.
Comme I’éolienne de type Savonius, elle posséde I’avantage d’avoir les organes de

commande et le générateur au niveau du sol donc facilement accessible [6].

niT

Eolienne de Savonius Eolienne de Darrieus Eolienne de Musgrove

Figure 1.3 : principe d’éolienne a axe vertical

1.3.2.Eoliennes a axe horizontal

Une éolienne a axe horizontal est dotée de pales qui servent principalement a faire
tourner le rotor. Des pales en forme de voile de bateau étaient couramment utilisées pour faire
tourner les moulins & vent. La forme incurvée de la voile accélere la vitesse du vent et
diminue la pression de I’air devant la voile. Cette baisse de pression a pour effet de faire
tourner le rotor du moulin. Ce systéme a I’avantage d’étre simple a fabriquer et efficace s’il

est face au vent, il faut donc qu’il soit équipé d’un systeme permettant de I’orienter [6].
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Ecoulement de I'air autour d'une pale

Ecoulement de I'air autour d'une voile

Figure 1.4 : écoulement de I’air autour d’une voile et d’une pale

Aujourd’hui, la forme des pales modernes est comparable a la forme des hélices
d’avion. Ces pales sont planes sur un coté et profilées sur I’autre afin de tirer le maximum de
profit de I’écoulement de I’air tout comme les ailes d’un avion. La courbure spéciae des
surfaces des pales provoque un écoulement de I’air plus rapide sur le coté courbé de la pale. Il
en résulte que la pression d’air est moindre sur le coté courbé que sur le coté plat, cette

différence de pression fait tourner les pales [6].

Généralement, les éoliennes modernes ont trois pales longues et effilées. Le rotor
tripale éant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le

cout et la vitesse de rotation du capteur €olien.

xh=

Eolienne a pales multiples Eolienne a deux pales Eolienne 2 trois pales

Figure 1.5 : principe d’éolienne a axe horizontal
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1.4. Energie cinétique du vent ; conversion en énergie mécanique
1.4.1.Loi deBetz

La loi de Betz détermine qu'une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie

mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de |'énergie cinétique contenue dans le vent.

Supposons gue la vitesse moyenne du vent traversant la surface balayée par le rotor est

égale a la valeur moyenne de la vitesse moyenne (V1) du vent non perturbé a I'avant de

" , R R . Vi+V
I'éolienne et de sa vitesse (V) aprés le passage atravers le plan du rotor, soit % .

Hélice

Rotor blade

V2

Figure 1.6 : Tube de vent a la traversée de I’aéromoteur

Lamasse del'air traversant la surface balayée par le rotor en une seconde est égale a:

m= w (1.1)

Ou

m : est lamasse par seconde [Kg/s].

p : est la densité de Iair.

S: est la surface balayée par le rotor (pales) en m?.

V : vitesse du vent en m/s.

11
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La puissance extraite du vent par le rotor est égale a la masse multipliée par le
carré de la diminution de la vitesse du vent (selon la seconde loi de Newton) : « Dans un
référentiel Galiléen, s le vecteur vitesse Vg du centre d'inertie d'un solide varie, la somme des
forces qui agissent sur lui n’est pas nulle. Sa direction et son sens, sont ceux de la variation de

Vg entre deux instants proches. »

(12)

En substituant m de I’équation (1.1) dans cette expression, nous obtenons |'expression de la

puissance extraite du vent :

(1.3)
Comparons maintenant notre résultat avec la puissance totale d'un flux d'air non perturbé
traversant une surface similaire S sans la présence d'un rotor qui raentit le vent. Nous

appel ons cette puissance Py :

— (L4)

Larelation entre la puissance extraite du vent et celle du vent non perturbé seraalors :

_ (1.5)

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines par leurs

coefficients aérodynamiques de puissance et du couple en fonction de la vitesse normalisée A.

- Coaie el c@ puEsance oo diFaams ypes Faoharnes
I

) SO SRS SR SR SRR £ 7 S PR R
H - T H ' 5“"' i i E

_______________________________________

Hi A R i i i ;
4 E.i‘.'ll.il:.l‘l.'ll.lﬂ.'ﬁ ]l‘_l‘.itltt :lE'.-l:ll.litl:'l.I:iltﬂI rapiulftu :
-*— — — — e — — —lr
2 ] G 2 10 12 14 16 12 20
Lamibada

Figure 1.7 : coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes
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La figure suivante nous montre I’évolution du coefficient de puissance Cp pour
des turbines réelles a axe horizontal a 1, 2, 3 et 4 pales, notons que sa valeur reste bien en

dessous de lalimite de Betz (0,59). Ces courbes dépendent pratiquement du profil des pales.

Si on considere la machine tripale, on peut dire que son coefficient de puissance
est maximal pour A= 7, c’est-a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la
vitesse du vent. C’est pour une telle vitesse normalisée que I’on maximise le rendement
aérodynamique. A diameétre et vitesse de vent donnés, une bipale devra avoir une vitesse de

rotation plus élevée qu’une tripale [7].

=
[F5]

b=
=

=
L

for power coefficent cpp

Ra

\
AN

L) 15 20 25
Tip-speed ratio A

Figure 1.8 : coefficient de puissance C, en fonction de la vitesse normalisee A. [7]

.2

01}

0

=}
in

1.4.2. Production de I’énergie mécanique :

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme :

- (1.6)

Avec: —_ (1.6.9

Q; : est lavitesse angulaire de rotation de la turbine.

R : rayon de I’aérogénérateur.

13
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Lavaleur du coefficient aérodynamique de puissance Cy(A) dépend de |a vitesse de rotation de

laturbine et de lavitesse du vent.

Ainsi le couple mécanique s’obtient comme suit :

Pm
Cmec = Q_1 (17)

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Prg disponible

sur I’arbre du générateur électrique s’exprime par :

1 QR
Pmg = 5 Cp (52) PIRVS (18)

Avec Q2 : vitesse de rotation de I’arbre aprés le multiplicateur

Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses du vent.

2000 {14 mis
2000

13 mi's
TO00

8000
12 mifs
6000
4000 11 mifa

3000

Fussance mécangue [Wats)

10 miig
2000
9 mu's

1000
2 mia

i i L L L M- i L L
0 200 400 GOD A&d0 100D 1200 1400 1600 1800 2000
Witesze de rotafion du géndérateur (min)

Figure 1.9 : puissance disponible pour un type d’éolienne donné [7].
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1.5. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.5.1.Bilan desforces sur unepale

Section de
pale

Sens de
déplacement

Figure 1.10 : Bilan desforces sur une pale

La figure (1.10) représente le bilan des forces exercées sur une pale, le vecteur V

représente la vitesse du vent arrivant face a cette pale, la composante du vent due a la rotation
de I’aérogénérateur est représentée par le vecteur V,,, , larésultante de ces deux vecteurs est
appelée m . L’action du vent sur la pale produit une force m qui se décompose en une
poussée axiale F,,, directement compensée par |a résistance mécanique du mat et une poussée

en direction de la rotation m qui produit le déplacement. Chaque turbine éolienne est

dimensionnée de facon que cette force atteigne sa valeur maximale [8].

1.5.2.Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I’éolienne

L’objectif de régulation de la vitesse de rotation est d’assurer la sécurité de I’éolienne

contre les vents forts et de limiter la puissance.

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance
dénommeée puissance nominale Pn. cette puissance est obtenue a partir d'une vitesse du vent
Vy, dénommeée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a V, la turbine
éolienne doit modifier ses paramétres afin d'éviter la destruction mécanique, de sorte que sa

vitesse de rotation reste pratiquement constante.
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La plupart des grandes turbines éoliennes utilise deux principes de controle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominae de la

génératrice.
1.5.2.1. Systeme d’orientation des pales “’pitch”’

Le contrble a pas variable “’pitch’” est une technique active assez couteuse et complexe,
contréle le comportement aérodynamique de la turbine en modifiant I’angle de calage des
pales autour de leur axe longitudinal. Ce systeme de régulation & I’avantage, de pouvoir
effectuer un contréle actif de la puissance sous toutes les conditions de vent et de freiner la

turbine si nécessaire.
1.5.2.2. Systéme a découpage aérodynamique *’stall’’

Le contrdle a décrochage de charge est un systéme de contréle passif qui réagit au-dela
d’une certaine vitesse du vent. Les pales du rotor sont fixes et elles ne peuvent pas tourner
autour de leur axe longitudinal. L’angle de calage est choisi afin de permettre le décrochage
du flux d’air de la surface de la pale pour des vitesses du vent plus grandes que la vitesse
nominale. Celaréduit la portance et augmente la force de trainage.

Certains aérogénérateurs combinent les avantages des deux systémes en réalisant un

controle “’stall-actif’”.

1.5.3. Production optimale d’énergie

Si on considere les courbes des coefficients de puissance en fonction de A, il apparait
clairement I’importance d’un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de
type synchrone ou asynchrone directement couplée au réseau, la vitesse est sensiblement
constante et le rendement aérodynamigue ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de
vent ()\opt). Ce qui signifie que la puissance fournie soit maximale pour )\opt. La vitesse de

rotation optimale Qo est alors donnée par :

Ao
Qopt = 2=V (1.9)
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La figure suivante montre que la position du maximum de la courbe puissance en
fonction de la vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Un réglage de vitesse donc

est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques [9].

Peo? [W] r's

P =S (2050
Vw—l

o

Q [rac;’s]

Figure 1.11 : Puissance de laturbine en fonction de sa vitesse de rotation [9].

Le dimensionnement en puissance de I’ensemble de la turbine, du générateur et
de toute la mécanique de structure (nacelle, mét) associée est défini pour une vitesse du vent
nominale au-dela de laguelle il est nécessaire d’ecréter la puissance [10]. Ainsi, la courbe
idéale et typique d’un aérogénérateur a I’allure de celle présentée alaFigure (1.12).

P [W]JL

aerg

B .  (©

{

-

L"‘.ml n I’f". [m JIIr S]

Figure 1.12 : Courbe typique de puissance en fonction de la vitesse du vent [10].
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La caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte trois zones

distinctes.

e ZoneA, laphaseou Pypine = 0, laturbine nefournit pas de puissance.

e Zone B : laphase dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du
vent V.

e Zone C: laphase ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par
un dispositif de régulation et ou la puissance P, pine fOurnie reste sensiblement

égale alapuissance nominae P,.

1.6. Etat de I’art sur la conversion électromécanique

Un convertisseur électromécanique n’est qu’une bobine de fils qui tourne a I’intérieur
d’un champ magnétique. Par conséquent, il produit de I’électricité par I’effet de I’induction
magnétique. En regle générale pour les éoliennes de forte puissance, il s’agit d’une
génératrice synchrone ou asynchrone. Mais pour un aérogénérateur servant a la charge de
batteries par exemple, on peut utiliser une génératrice a courant continu [11].

Il existe diverses chaines de production d’électricité par aérogenérateurs. Elles peuvent
étre classées selon leur fonctionnement ; a vitesse fixe ou a vitesse variable, couplées ou non

coupl ées au réseau.

1.6.1. Systémes utilisant la machine asynchrone

1.6.1.1. Machine asynchrone a cage d’écureuil

La génératrice asynchrone a cage d’écureuil est souvent utilisée pour produire de
I’électricité a I’aide des éoliennes dans des cites isolés. Son emploi est réservé aux générateurs
de puissance moyenne dont I’arbre d’entrainement tourne a des vitesses fortement variables
[11].

> Présentation
La machine se compose de deux pieces principales:
< Le sator: Il est constitué dun cylindre ferromagnétique entaillé d'encoches
permettant d'y loger les bobinages. Ce cylindre est constitué d'un empilement de

plaques de tole afin de limiter les courants de Foucault.
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% Le rotor: Ce type de rotor a été inventé par Michail Ossipowitsch Doliwo-
Dobrowolski au début des années 1890. Ce rotor est congtitué de toles
ferromagnétiques et de barres conductrices régulierement réparties a la périphérie du
rotor. Les barres sont reliées entre elles par deux anneaux de court-circuit (voir figure
ci-dessous). Les tbles ferromagnétiques servent a guider les lignes de champ tandis

gue les barres accueillent les courants induits.

Figure 1.13 : Structure d'un rotor en cage d'écureuil

> Principes généraux

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréguence de rotation de ce champ est imposée par la fréguence des courants statoriques,
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréguence d'aimentation
électrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée “’vitesse de synchronisme’’.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ
magnétique). Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces
courants sont responsables de |'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement
afin de sopposer alavariation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc atourner pour tenter
de suivre le champ statorique.

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité d'atteindre la méme
vitesse gque le champ statorique sans la présence d'un entrainement extérieur. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique ; les
courants sannuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus
entrainée. La différence de vitesse entre |e rotor et le champ statorique est appelée “’vitesse de
glissement’’.

Lorsgue le rotor est entrainé au-dela de la vitesse de synchronisme (fonctionnement
hypersynchrone), la machine fonctionne en générateur alternatif. Mais son stator doit étre
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forcément relié au réseau car lui seul peut créer le champ magnétique nécessaire pour faire
apparaitre les courants rotoriques.

Le faible colt et |a standardisation des machines asynchrones a conduit a une trés
large domination des génératrices asynchrones a cage directement couplées au réseau (sans
interface é ectronique de puissance), elles peuvent méme atteindre des puissances dépassant le
meégawatt. Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’une installation assez
sommaire [11]. Elles sont souvent associées a une batterie de condensateurs de compensation
de la puissance réactive. Dans le cas des aérogénérateurs de dimensions importantes
(puissance, rayon des pales), la vitesse de rotation est peu élevée, ce que necessite d’insérer

un multiplicateur mécanique de vitesse comme le montre la Figure (1.14) [11].

Réducteur p
dectrique

mécanigue i
Y /4

P

Figure 1.14 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage (vitesse de rotation fixe)

Une autre structure consiste a utiliser un variateur de fréguence, mais cette solution est
globalement colteuse (variateur de fréguence dimensionné pour la puissance transitoire, et

multiplicateur de vitesse) et donc tres rarement exploitée (Figure 1.15) [11].

Figure 1.15 : Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable
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1.6.1.2. Machinesasynchronesa double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double aimentation présente un atout considérable. Son
principe est issu de celui de la cascade hyposynchrone : |e stator (ou le rotor) est connecté a
tension et fréguence fixes au réseau aors que le rotor (ou le stator) est relié au réseau atravers
un convertisseur de fréquence. Si la variation de vitesse requise reste réduite autour de la
vitesse de synchronisme, le dimensionnement du convertisseur de fréquence (électronique de

puissance) peut étre réduit [12].

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage avec

lesquelles elles ont en commun la nécessiter d’un multiplicateur de vitesse.

Une des solutions trés intéressantes et permettant d’obtenir une variation de la vitesse
de rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de
la génératrice a double alimentation au rotor a travers deux onduleurs MLI triphasés, I’un en
mode redresseur, I’autre en onduleur réseau (Figure 1.16). En général, le dimensionnement de
la chaine rotorique se limite a 25% de la puissance nominae du stator de la machine

électrique, ce qui suffit a assurer une variation de 30% de la plage de vitesse [12].

p Reéducteur Pyecs
= |

[Tk

Figure 1.16 : Systéme éolien baseé sur la machine asynchrone doubl e alimentation- régulation

i

de lavitesse de rotation par chaine rotor alimentation.
1.6.1.3. Machineasynchronearotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné a le méme fonctionnement que la machine
asynchrone a cage, le rotor de cette derniére est constitué de trois bobinages couplés en étaile,
reliés a I’extérieur via un collecteur simplifié a trois bagues, et court-circuité en
fonctionnement normal. On peut modifier les propriétés é ectromécaniques en agissant sur le

rotor par ces connexions[12].
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La machine asynchrone a rotor bobiné est une machine réversible peut fonctionner

comme .

» Moteur en mode hyposynchrone : ou la vitesse de la rotation de rotor Q, est inferieur a
la vitesse du champ tournant (vitesse de synchronisme) Qs.
> Génératrice en mode hypersynchrone: ou la vitesse de la rotation de rotor Q, est

supérieur alavitesse de synchronisme Qs.

1.6.2. Systeme utilisant la machine synchrone

1.6.2.1. Alternateur synchronearotor bobiné ou a aimants

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants, elles

peuvent étre utilisées en entrainement direct sur les turbines éoliennes.

Aujourd’hui, la plupart des machines synchrones utilisees dans I’éolien sont des
machines synchrones & aimants permanent, sont a grand nombre de poles, elles présentent un
meilleur rendement et un meilleur couple massique, permettent de développer des couples
mécaniques considérables. Ce type de machines a un taux de défaillance juge faible grace ala
suppression de certaines sources de défaut (suppression du multiplicateur de vitesse et du
systeme de bagues et balais). Les frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est intéressant

dans les applications éoliennes [12].

Les alternateurs synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systéme
des bagues et balais. Le circuit d’excitation de I’inducteur demande aussi la présence du
réseau et une fourniture de la puissance réactive. Les sites isolés ne sont pas adaptés a ces
génératrices qu’en présence d’une batterie de condensateurs ou d’une source de tension
indépendante. Une électronique de puissance s’impose pour toutes les applications utilisant ce

type de machines qui sont donc a vitesse variable.

—(@ 1 [T+

Figure 1.17 : Systéme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents [12].
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Une autre solution est |e redressement a diodes placé directement derriere la génératrice.

L’optimisation de la gestion énergétique n’est alors possible que si I’excitation est réglable.

Réducteur

P . T
o T i4 ”

Figure 1.18 : Systeme basé sur la machine synchrone et redresseur adiodes [12].

1.6.2.2. Machine synchrone & aimants per manents discoide

Le concept de cette machine se distingue par la direction axide de son champ

magnétique par opposition au champ radia des machines cylindriques traditionnelles [12].

Machine a flux radial Machine a flux axial
Stator
Stator Entref | Rotor
l l |, ~ Entreter —
Rotor
B ey T Y LT Yy y] PR pumy g ————————— -
l l;—— Flux/
@ (b)

Figure 1.19 : Machines aflux radial (a), aflux axial (b).
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Figure 1.20 : Machine aflux axial [12].

Pour les applications a petites vitesses, la structure de la machine axiale reste compacte
alors que la machine radiale tend vars une structure creuse, ceci conduit a un meilleur couple
volumique. Cette topologie a la possibilité d’assembler plusieurs machines sur un méme axe
afin d’accroitre le couple. L’éolienne Jeumont J48 de 750 KW met en ceuvre ce type de

machine pour la vitesse variable a entrainement direct avec un grand nombre de poles.
1.6.2.3. Machines synchronesvernier a aimants

Ce type de machines est alimenté par des courants sinusoidaux. Son fonctionnement est
similaire a celui des machines a rotor lisse et des machines a reluctance variable. 1l présente
I’avantage d’une grande simplicité de construction mécanique et une bonne robustesse.
L’inducteur est constitué de petits aimants alternés a la périphérie du rotor, qui interagissent
sous I’effet du champ d’induit avec des petites dents statorique, les poles et les aimants sont

totalement découpés dans la structure vernier.

La figure suivante nous montre la mise en ceuvre des aimants surfaciques qui exploite I’effet

vernier pour une alimentation sinusoidale,

toles magnétiques
bobinages
aimants alternés

moyeu amagnétique

Figure 1.21 : Machine synchrone vernier aaimants [12].
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La condition de fonctionnement est donnée par laformule suivante :
INg — N,|=P (1.10)
Ou
Ns: est le nombre de dents au stator.
N, : est le nombre de dents au rotor.
P : est le nombre de paires de poles.
Lavitesse derotation est liée ala pulsation d’alimentation est donnée par I’équation :

0= (1.12)

1)
N

On notera gque cette formule est laméme que pour la machine a réluctance variable pure.

1.6.3. Avantages et inconvénients de chacune des génératrices

Les avantages et les inconvénients des différentes génératrices utilisées dans les

systémes éoliens sont regroupés dans le tableau suivant :

Génératrices Avantages Inconvénients

Génératrices asynchrones

Génératrice a e Machines standard e puissance extraite non optimisée
cage d’écureuil | e robuste e vitesse fixe d’ou le rendement

et arotor e faible colit aérodynamique diminue.

bobiné, e aucun interfagage électronique | * maintenance boite de vitesse
fonctionnement e magnétisation de la machine non
avitessefixe gérée

e Pas de gestion de I’énergie réactive

par le générateur.

Geénératrice a e Fonctionnement a vitesse e Puissance extraite non optimisée.
cage d’écureuil variable 30% autour de la e Pas de gestion de I’énergie réactive.
et arotor vitesse de synchronisme e Pertes supplémentaires.
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bobiné, ¢ Robuste e Maintenance boite de vitesse.

fonctionnement | e Electronique de puissance

avitesse faiblement dimensionnée

variable

A double e Fonctionnement avitesse e Maintenance boite de vitesse.

alimentation variable. ¢ Prix de I’électronique de puissance
e Puissance extraite optimisée relatif.

pour les vents faibles et moyens. | ¢ Contréle commande complexe.
e Electronique de puissance e Oscillation mécanique (mais

dimensionnée a 30% de P.. amorties par un contréle adéquat).
e Connexion de lamachine plus

facile a gérer.

Génératrices synchrones

A rotor bobiné | eMeilleur rendement e Prix de I’électronique de puissance
ou aamants eFonctionnement &  vitesse | et delamachine.

variable sur toute la plage de| e Grand diamétre de la machine.
vitesse. e Electronique de puissance
ePuissance extraite optimisée | dimensionnée au moins a 100% de
pour les vents faible et moyens. Pn.

e Connexion de la machine plus
facile agérer.

¢ Absence de boite de vitesse.

Geénératrice e Meilleur rendement e Prix de I’électronique de puissance
synchrone a eFonctionnement &  vitesse | et delamachine,
aimants variable sur toute la plage de| e Grand diamétre de la machine.
permanents vitesse. « Electronique de puissance
discoide et ePuissance extraite optimisée | dimensionnée au moins a 100% de
vernier a pour les vents faible et moyens. Pn.
aimants e Construction simple,

e Robuste.
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1.6.4. Processus de conversion d’énergie mécanique en énergie dectrique

Le diagramme ci-dessous résume le processus de conversion de I’énergie mécanique en
énergie éectrique pour les différentes configurations électriques a vitesse variable. 1l faut
noter que, méme si on ne les a pas citéesici, diverses sortes de composants d’électronique de
puissance existent et que chacune des configurations analysées ici a différentes variantes

selon le type de convertisseur de puissance et de commande associée [13].

Entrée Source d'Energle }-Iecamque
Vitesse Vanahle

Y 1

Transmission Drecte Multiplicateur
- - - - = - - = === | Evacuation de
‘ \ charge parperte de
Y halane
Mechines Synchrones Machines Synchranes -
I{ﬁ,ﬁ Mulipolaies & Cventiomelles Machines Asynchrones
' Machines Innovantes
............... - -- = = “eemmmmmres e e | (ersion e
i + { } Puissance
Rotor bobing Amment permanent Rotor & cage Rotor Bobiné ou | A
Rotor (contrdle du flux) MIC Brushless DF
— L A A B l B | B
Stator Bobiné Bobing Bobiné Bobiné
Y Y Y Y
Comnexion au Convertisseur de Convertisseur de Convertisseur de Petit Convertisseur
Réseau Puissance Large Puissance Large Puissance Large de Puissance

- - - - mam - - LT - - [ LT e . 4=n

Sortie

Source d'Energie Electrique

Eramonra Fiva an 00

Figure 1.22 : processus de conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique [13].
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1.7. Lesdifférentstypes de multiplicateur s de vitesse utilisés dans les aér ogénér ateur s

La transmission mécanique se fait par I’intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse
dont le réle principal est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine a celle du convertisseur
électromécanique. Parmi les différents types de multiplicateurs de vitesse qui existent, les
trois types les plus utilisés dans les aérogénérateurs sont [14] :

e Multiplicateur a couple conique: ou I’arbre de sortie est perpendiculaire a I’arbre

d’entrée.

a) Vue en perspective b) Schéma cinématique

- ey,

Figure 1.23 : multiplicateur & couple conique

e Multiplicateur a engrenages: constitué d’un ou plusieurs trains de roues dentées
cylindriques. La fonction d’un engrenage est de transmettre un mouvement de rotation entre
deux arbres proches.

_ ..2 6
3 Qs
- = =
Cs
m -
—> = —
Ce 1 5
4

Figure 1.24 : Multiplicateur a engrenages cylindriques atrois étages
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e Multiplicateur a satellite: L’utilisation des trains planétaires permet de réaliser des
multiplications élevées pour un encombrement réduit. Sous le nom de train épicycloidal ou
engrenage planétaire, on désigne un systeme de transmission de puissance entre deux ou
plusieurs arbres dont certains tournent non seulement autour de leur propre axe, mais aussi
avec leur axe autour d’un autre axe. Les engrenages peuvent étre cylindriques ou coniques.
Ceux dont I’axe coincide avec un axe fixe dans I’espace s’appellent « planétes » et ceux
qui tournent avec leur axe autour d’un autre s’appellent « satellites ». Ces derniers sont

généralement maintenus par un chassis mobile nommeé « porte satellite ».

il Couronne Planétaire
e =

Satellites

(@ (b)
Figure1.26 : train plan (a), et train spherique (b)
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1.8. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté une bréve description des énergies
renouvelables. Puis, nous nous sommes essentiellement intéressés au domaine des
technologies éoliennes dont nous avons étalé quelques notions éémentaires. Parmi les deux
types de systemes éoliens existant, a savoir les systémes a axe horizonta et les systemes a axe

vertical, notre travail sefocalise sur le premier aspect.

Il est a savoir qu’un systéme éolien fournit une énergie moins polluante que les autres
sources d’énergie (fossile et nucléaire). A cet effet, elle constitue un chalenge d’actualité et
une ressource respectueuse de la nature qui s’adhére parfaitement au développement des

énergies renouvel ables.

Différents aspects technol ogiques sont développés au cours de ces derniéres années afin
de permettre aux systemes éoliens de diversifier leur capacité d’exploitation. Ainsi, leur
utilisation ne cesse de se généraliser pour permettre une exploitation quasi-totale des

ressources terrestre en énergie du vent.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons a la modélisation de la machine
asynchrone car elle est la génératrice la plus utilisée dans la conversion de I’énergie éolienne

pour les divers avantages qu’elle présente.
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Chapitrell : Modélisation d’une machine asynchrone

2.1. Introduction

La modélisation est une étape fondamentale dans I’analyse d’un processus physique.
Cette derniere consiste a le décrire mathématiquement par un systéeme d’équations

approximatives basées sur des hypothéses simplificatrices.

Le modele de la machine asynchrone est issu de la représentation mathématique des
différents phénomenes électriques et mécanique garantissant son fonctionnement. C’est un
modele qui se définit a priori sur les trois axes réels de la machine. Pour optimiser son utilité,
ce dernier est ensuite transformé ver un systeme d’axes adéquat en se basant sur le

changement de base en utilisant la transformée de PARK.
2.2. Représentation schématique d’une machine asynchrone

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans
I’espace peuvent étre représentés comme indiqué dans la figure ci-dessous. Les phases
rotoriques sont court-circuitées sur elles mémes. 8 est I’angle électrique entre I’axe de la

phase (a)statorique et |a phase (@) rotorique.

Figure 2.1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone au stator et au rotor.
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2.3. Hypotheses smplificatrices

La mise en équations des machines asynchrones triphasées aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. Pour cela, un certain nombre d’hypotheses
smplificatrices peut étre adopté afin de permettre une mise en équations particuliérement

simples.

e La machine est supposée ‘’linéaire’’, c'est-a-dire que la saturation et les effets
d’hystérésis des circuits magnétiques sont négligés ainsi que les phénomenes
provoquant des variations de résistance et d’inductance (température, fréquence).

e Les pertes dans le fer ne sont pas prises en compte dans la mise en éguation de la
machine.

e La force magnétomotrice d’entrefer produite par chaque enroulement est supposée a
répartition spatiale sinusoidale, ce qui revient a négliger les harmoniques d’espace.

e On suppose que I’entrefer est de largeur constante.

2.3.1. Equation dectrique delamachinedanslesaxesa, b, ¢

Les équations des tensions des trois phases statoriques, et rotoriques en

fonctionnement moteur sont les suivantes :
Lestrois phases statoriques :
. d
Vas = Tslas + E(pas

. d
Vbs =Tilps T E Pps (2-1)

. d
Vcs =Tles T E(pcs
Lestrois phases rotoriques :

. d
JVar = Tplgr + E(par
. d
Vbr = Telpr + E Ppr (2-2)

. d
Vcr =Tl T Egocr
2.3.2. Notation matricielle

Pour les trois phases (statoriques, rotoriques), on résume I’écriture des équations

électriques précédentes en écriture matricielle.
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_Vas_ _rS 0 0 ias d (pas
Vps| =10 1 0] [ibs] +— | Pbs (2.3)
—Vcs— 0 0 Ts ics Pcs
Var] [ O OYflar]  [%ar
Vpr| =10 7 0] [ibr + ar Por (2.9
-Vcr- 0 0 r icr Per
L’écriture matricielle sous une forme compacte est donnée comme suit :
d
[Vs] = [Rs][ls] + E [(ps] (25)
d
[Vr] = [Rr][lr] + a [‘pr] (26)
Sachant que :
Vas] las Pas . 0 0
Vel = |Vbs|. [i] = \ibsla [os] = | Pbs|. [RJ=10 r O (27)
[ Ves | s Pes 0 0 n
Var lar Par . 0 0
[V;*] = Vbr ’ [ir] = [ibr]o [(pr] = |Pbr|, [Rr] =|0 T OJ (2-8)
-Vcr- icr Per 0 0 %
Ou:

[V, [Vi] : Vecteurs de tensions statoriques et rotoriques ;
[id, [iy] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques ;
[04, [@] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques ;

[Rd, [Ry] : Matrices des résistances statoriques et rotoriques ;
I, It : Résistances propres statoriques et rotoriques ;

Si on fait intervenir les différentes inductances (propres et mutuelles), dans ce cas les flux des

phases statoriques et rotoriques s’expriment en fonction des courants.

(pas IS ms Mg X mp Mz My _ias_
Py ms s mg E Mz My Mgfiyg
Q| Img mg Iy 1 Mg My Myjfj

Ies

Sl N B SO S EO L 2 29
Qor [ My "My Mg LM M| [y (&9
m; Ir My || 1br
m, m, | JIlig]
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Ou:

Ls L’inductance propre d’une phase statorique.

L,: L’inductance propre d’une phase rotorique.

ms: L’inductance mutuelle entre deux phase statoriques.
m; :L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

La matrice des flux réels fais apparaitre quatre sous matrices d’inductances :

2] = e

AVec

[MT'S] = [MST]t

— lS
[Ls] = |ms
[m
— lr
[LT] = mr
m,

ms

[MST]
[L,]

I[;]

Modeélisation d’une machine asynchrone

(2.10)

(2.12)

(2.12)

(2.13)

Les mutuelles inductances stator-rotor dépendent de I’angle a(position du rotor) et ont la

valeur crete My :

[Msr] = [Mrs]t = \mZ

- _z2r
=M, |cos (a 3)

AVEC :

cos(a)

my

ms

cos(a+2—”) cos(a—z—")
3 3

cos(a+2—”) cos(a—z—")
3 3

cos(a+2—”)
3

(2.14)

Mg : L’inductance mutuelle maximalle entre une phase statorique et une autre

rotorique.



Chapitrell : Modélisation d’une machine asynchrone

Le devellopement de I’équation (2.10) nous donne :

Au stator

Pas — Lsias + Msriar
Pps = lebs + Msrlbr

(2.15)
Pes = Lsics + Msricr

Au rotor
Par — Lriar + Mrsias
Por = Lribr + Mrsibs (2-16)
Per = Lricr + Mrsics

On remplagon les équations des flux réels(2.15)et (2.16) dans les équations électriques(2.1) et
(2.2), et on aura:

Au stator
. d ) )
Vas = Tslgs T E (leas + Msrlar)

. d , .
Vbs =Tglps T E (lebs + Msrlbr) (2-17)

. d . .
Vcs =Tsles T a (lecs + Msrlcr)
Au rotor
. d . .
Var = Ilgr + E (Lrlar + Mrslas)

, d . .,
Vbr = TLlpr + a (Lrlbr + Mrslbs) (2-18)

, d , .
Vcr =Tl + E (Lrlcr + Mrslcs)

Le développement des systémes d’equations (2.17) et (2.18) donnera :

Au stator

di di
V.=ri,+L.—+M.,—*
as s*tas S dt ST dt

— . d ips d ipr
Vbs = Tslps + Ls +Msr (2-19)
dt dt
di di
V..=ri,  + L. —=+M —
cs stcs S dt + ST g
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Au rotor
di ai
Vor = Tyigy + Ly ==+ M, —= =0
ar rtar T TS 4t
— . d ibr d ibs —
Vbr = Llpr + Lr dt + Mrs dt - O
— . dlicr dlics _
Vcr = Tler + Lr dt + Mrs dt - 0

2.4. Transformation de PARK

(2.20)

La transformation de Park est une transformation triphasée - biphasee, suivie d’une

rotation. Elle permet de passer du repére (abc) vers le repere (ald), puis vers le repere (dg). Le

repére (afd) est toujours fixe par rapport au repere (abc); par contre le repére (dg) est mobile; il

forme avec le repere fixe (afd) un angle, appelé angle de latransformation de Park ou angle de

Park. Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et

rotoriques triphasés en des enroulements statoriques et rotoriques biphasés orthogonaux, afin

d’obtenir un modele mathématique plus simple que le modele physique du systeme précédent.

Wy N
_"‘“-—-_\'- / SOV
.-"'lllr]lnl [ Wy e
foh  ——
‘-‘-::."'Ir \\ \

g ||'J \ Ay
b VL
L e vV e
Fes ier |

L er
L

Figure (2.2) : Passage du triphasé au biphasé.
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2.4.1. Transformation d’un systéeme triphasé en un systeme diphasé equivalent

La transformation d’un systéme triphasé en un systeme diphasé équivalent est une
opération mathématique qui permet de passer d’un systeme triphasé d’axes magnétiques
décalés d’un angle électriqgue (120°), en un systéme de trois axes orthogonaux. La
trasformrtion direct est :

21 aTT
cos @ cos(e—?) cos(e—?) £,

(};5): —sin() —sin(@—z?”) —sin(9—4—”) fo (2.21)

f 3
’ ko ko ko Je

Ouf peut représenter une tension, un courant ou un flux magnétique, 8 est I’angle entre I’axe
delaphase aet I’axe direct. L’indice g représente I’axe de quadrature et I’indice 0 I’axe

homopolaire.

2.4.2. Transformation initial de PARK

A partir du systéme matriciel (2.21), les courants dans le repére (dqg) sont obtenus :

_ cos @ cos(e—z?") cos(e—%") i
(5]= ()| ~sine) —sin(6-2) —sin(6-) (lﬁ) (2.22)
ko ko ko N

Dans le cas ou les courants sont sinusoidaux :

(E):Z 'et kozl
ny 3 2

La transformation de PARK est :

21 4T
cos 6 cos(@—?) cos(@—?)

[PO)] =2 [-sin(6) —sin(6—%) —sin(6—2) (2.23)
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Sa transformé inverse est :

cos @ —sin(@) 1
)]t =2 [cos(0-7) —sin(0-F) 1 @24
cos(e—%”) —sin(e—%”) 1

2.4.3. Transformation de park modifiée

Le facteur (5) est présent dans ce type de transformée pour conserver les amplitudes

np
des courants, tension et flux magnetique, mais ne conduit pas a I’égalité des puissances. Cette

transformation repose sur I’invariance des puissances, est donnée comme suit :

21 aTT
cos @ cos(e—?) cos(e—?)

[P(G)]=\/§ —sin(0) —sin(@—%ﬂ) —sin(H—%”) (2.23)

La transformé inverse de PARK est :

) [ cos @ —sin(6) \ﬂ
[P(®)] = \/% cos (6 — 2?”) —sin (9 — 2?”) \/% (2.24)
cos(e—%n) —Sin(e_%n) \/%J

2.4.4. Equation dela machine asynchronedanslesaxesd et g
2.4.4.1. Equationséectriques

On note:

Austator : (V) = (“25\ (ips) = /izz\ (pps) = (ZZE)

VOS los Pos
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Aurotor : (V) = (I;Z:\l (ipr) = (iz:\ (opr) = <$ZI>

VOT Loy Por

P(O) 7" (Vi)
P (2.25)

{(Vps)=P(9)(Vs) Ve
(Vpr) =P(OYW) VW,

Apres un devellopement on aura :

Au stator
— d@gs dbs .
Vds T - E(pqs + slgs
4 (2.26)
_ d(pqs d@s + .
as = gt E(pds Tslgs
Au rotor
__ deg ao, .
Var = dtr - E(pqr + lay
3 (2.27)
_ dogqr + do; +
Vqr T E(pdr rigr

2.4.4.2. Equations magnetiques
Au stator

Pas = Lsids + Midr
one = Ly + iy (228)

Au rotor

Par — Lridr + Mids
{<qu = Lyigy + Migg (2.29)

Sous formes matricielle

Pas < 0 M 01 [las

$gs| _ 0 Lg 0 M| |igs

Par| "M 0 L. O] [igr (2.30)
(pCIT 0 M 0 Lr iqr
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Avec
L, = I, — m, : inductance cyclique statorique.
L, = 1, — m,. : inductance cyclique rotorique.
M= zMsr : inductance cyclique mutuelle.

2.4.4.3. Equations mécaniques et le couple éectromagnetique

L’équation mécanique n’est pas concérné par la transformation de PARK, elle reste
inchangée dans le repere (d, ). Par contre le couple éectromagnetique est concerné par cette

transformation et obtenue a I’aide d’un bilan de puissance.

Equation mécanique :

. dn
Cem_Cr :]E

+ f0 (2.31)
Ou: C, estlecouplerésistant

J: Moment d’inertie

f : coeficient de frottement visqueux

Q :vitesse de rotation de la machine

Couple électromagnetique :
M . .
Cem = PL_r ((pdrlqs - q’quds) (2-32)

2.5. Choix du référentie

L’utilisation du réferentiel permet de simplifier au maximum les expressions
analytiques de la machine. En pratique le choix se fait en fonction du probléme étudié. I
existe trois choix important de fixer le repere dq soit au stator, au rotor ou bien au champ

tournant.
25.1. Référentiel immobile par rapport au stator

Ce referentiel est util pour I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation. Il

est basé sur certains conditions sont |es suivantes:
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ads dao,
— =0 et — = —w
dt dt r

Les équations sont :

Au stator :
Vds Pas + rsids
_ (2.33)
Vqs = d Pys + Tslgs
Aurotor :
V=2 Par + W Qg + 17
dr — 7 ¥d d
r ((iit r r¥qr r. r (234)
Vqr = E(pqr — Wy Pgr T Trigr

2.5.2. Référentiel immobile par rapport au rotor

Ce référentiel est trés intéressant sert a I’étude des exemples ou la vitesse w, peut étre

considérée comme constante. |1 est basé sur les conditions suivantes:

dfs
dt

o,
dt

= w, et =0

Les équations sont :

AuU stator :

d .
Vas = E(pds — Wy Pys + Tslgs

d ) 2.35
j Vqs :E§0q5+wr§0ds+rslqs ( )
Aurotor :
Var =2 gy + 13
ar — (th Par rr.ldr (236)
V;[r = E(pqr + Trlgr
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25.3. Référentiel immobile par rapport au champ tournant

Ce référentiel sert a I’étude des exemples ou la fréquence d’alimentation est constante,
ou étudier la fonction de transfert vis-a-vis des petites perturbations. Il est basé sur les

conditions suivantes;

dbs __ _ _
- Ws et o = Wr = gws
Sachant que g: est le glissement

Les équations électriques sont :

Au stator :

d .
Vds - E(pds — WsPqs + Tslgs

d , 2.37
i V;zs = Egoqs + wsPgs T Tslgs ( )
Aurotor :
Var = < g — +7igy =0
dr — ‘(iit Par wr(pqr Tr%dr - (238)
Vqr = E(pqr + W Qg t Trlgr =0
L es équations magnétiques sont :
Au stator :
Pas = Lsids + Midr
e , 2.39
{Qoqs = leqs + Mlqr ( )
Au rotor
Par — Lridr + Mids
o . 2.40
{(pqr - Lrlqr + Mlqs ( )
D’ou les équations des courants sont :
Au stator :
_ (@as—Migy)
las == [
° 241
i = (‘qu‘Mlqr) ( )
qs Lg
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Au rotor :
. — ((Pdr_Mids)
tar == —
{ . _ ((qu_MIqs) (242)
lgr = —
L’équation du Couple électromagnetique est:
Cem = P((pdriqs - (pqrids) (2-43)

2.6. Modele de la machine en représetation d’état
Il existe plusieurs représentations d’état de la MAS . Elles se différencient entre elles
par un choix du vecteur définissant les variables d’état du systeme et par un choix du
référentiel dans lequel la modélisation a été fait. La forme générale de I’équation d’état est

uniforme et s’écrit de la forme suivante :

X = f(x,ut)

{Y = g(x,u,t) (2.44)

{X = A,X+BU (2.45)
Y =CX

C,: comme berturbation
Ou: X :vecteur d’état
U :vecteur d’entrée
Y :vecteur de sortie du systeme
Pour notre étude le vecteur d’état est constitué des composantes du courant statorique et du

flux rotorique.

( X = lidS’ iqsa Par (pqr]t

U = Vi Vi (2.46)

Y= [ids' iqsr

10 0 o' .
Yy=cx=[0o 1 0 0 ql,‘“ =[lids] (2.47)
0 00 oll% as
goqr
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AvVec:

Il
oo r
or o
coo
coo

7

Pour les équations éectriques on aura:

[ (rsL$+rrM2) w M Mw,
oLgLZ S OLgL, Ty oLgL,
lds w _ (r5L$+rTM2) ( Mw, ) M
al tas s oLgL2 oLsLy)  OLsLyTy
— = 1
&l gor M 0 -(5) wr
qr T, M r
s e )
r r T'r
Ou:
i (rsL$+rrM2) w M Mw;
oLgLZ S OLgL, Ty oLgLy
w _ (rSL§+rTM2) ( My ) M
s oLgL2 oLsly)  OLgLyTy
A, = 1
¢ u 0 (%) @r
Ty M T
ST e )
r T T'r

On peut simplifier encore A, et on aura:

- 1 1-0 1-0 (1-0)w,
B (O'_TS * aTr) Ws oMT, oM
_ (1 10 _((1-0)wr 1-0
Ws (O’Ts + aTr) ( oM ) oMT;
= 1
Ao M 0 -(2)
Ty M r L
0 Tr —Wy —(T_r)
Avec
T, = i—r Constante de temps rotoriques
T, = % Constante de temps statoriques
N
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M?

c=1-— Coefficient de dispersion

SHT

L’expression du couple électromagnétique est :

Com = P(@ariqs — Pgrias)
L’équation mécanique est :
Com = Cr = j 2+ 0
Avec:
J: Moment d’inertie
f : coeficient de frottement visgqueux

Q :vitesse de rotation de la machine

v, [

ds

gz

s

/

Modeélisation d’une machine asynchrone

(2.51)

(2.52)

Figure 2.3 : schéma du modeéle de la machine asynchrone en représentation d’état
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2.7. Modédisation delaturbine

La modélisation de la turbine consiste a modéliser la puissance mécanigue et le couple
mécanique développé par la turbine qui sont donnés par les relations (1.6) et (1.7). Dans le
cadre de notre étude, nous avons modéliser la turbine d’une éolienne VESTAS 47-660 de
660Kw. C’est un modeéle tripales dont le diametre est de 47 m.

L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne,
nous avons pu la modélisé par I’approximation polynomiale suivante :

Cp= (%) (7,95632°107° — 17,3754*10™* + 9,8643107° — 9,44?1072 + 6,382'10"* + 0,001)  (2.53)

La courbe caracteristique correspondant a ce polynome est la suivante :

o4
Y 05725 m

=
fuy]
T

= = =
(] I i

coefficient de puissance

=
(8]

0.1

I:l 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 =] 7 (=] =]

vitesse relative lamda

Figure 1.4 : Courbe caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse
relative A.

Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, la modélisation de la machine asynchrone triphasé
alimentée en tensions sous forme d’équations mathématiques(équations electriques et
mécaniques), et le modéle de transformation de Park qui consiste & une transformation d’un
systeme triphasé en un systéme diphasé équivalent ainsi que le modele de la machine en

représentation d’état, et la modélisation de la turbine éolienne.
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Chapitre I11 : Développement du modele simulink de I’aérogénérateur

3.1. Introduction

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé
pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement
(conception), qu'au cours du fonctionnement normal des systemes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans I’industrie et
dans les milieux universitaires. Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de simulation
d’une machine asynchrone en mode hyposynchrone et hypersynchrone, ainsi que le modéle de

laturbine éolienne.

3.2. Outil de simulation M atlab-Simulink
3.2.1.Matlab

Matlab est un systéme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation
graphique, destiné aux ingénieurs et scientifiques. 1l posséde un langage de programmation a
la fois puissant et simple d’utilisation. Il permet d’exprimer les problemes et solutions d’une
facon aisée, contrairement a d’autres langages de programmation. Il integre des fonctions
d’analyse numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique
2D et 3D, etc. Il peut étre utilisé de deux fagons (interactive, programmation).

e En mode interactif, I’utilisateur a la possibilité de réaliser rapidement des
calculs sophistiqués et d’en présenter les résultats sous forme numérique ou
graphique.

e En mode programmation, il est possible d’écrire des programmes comme avec

d’autres langages.

Dans MATLAB, I’élément de base est la matrice. L’utilisateur ne s’occupe pas des
allocations de mémoire ou de redimensionnement comme dans les langages classiques. Les
problémes numériques peuvent étre résolus en un temps record, qui ne représente qu’une
infime du temps & passer avec d’autres langages comme le Basic, C, C++ ou le Fortran.
MATLAB s’est imposé dans les milieux universitaire et industriel comme un outil puissant de
modélisation, de simulation et de visualisation de problemes numériques. Dans le monde
universitaire, MATLAB est utilisé pour I’enseignement de I’algebre linéaire, le traitement du
signal, I’automatique, etc., ainsi que dans la recherche scientifigue. Dans le domaine
industriel, il est utilisé pour la résolution et la ssimulation de problemes d’ingénierie et de
prototypage. MATLAB est une abréviation de MATRIX LABORATORY.
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3.2.2.SIMULINK

SIMULINK est un programme pour la ssmulation des systemes dynamiques linéaires
ou non linéaires ; une extension de MATLAB, dans laquelle |a définition des modéles se fait
par schémas blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation
graphique d’un systeme d’équations linéaires ou non linéaires. Il met en évidence la structure
du systeme et permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et
externes. Les éléments qui composent le diagramme structurel représentent des opérations
mathématiques. SIMULINK possede une interface graphique pour visualiser les résultats sous
forme de graphes ou de vaeurs numériques en cours de simulation. Les paramétres régissant
le fonctionnement des systemes peuvent ére modifiés en ligne, c’est a dire en cours de

simulation, et I’on peut observer leur effet immédiatement.

Il est bati autour d’une bibliotheque de blocs (librairies) classés par catégories. Les

principales librairies sont montrées dans lafigure ci-dessous:

*1Library: simulink3
Fle Edt View Fomz Help
k"
el EY Y $ = nr
L d R a4 S + X% y=fitu) ylin Outp
KA | At ]
Sources Sinks  Continuous Discrete Math  Functions Nonlinear Signals
& Tables & Systems

Blocksets & Simulink Blodk Library 4.0 0
Toolboxes Copyfight (c) 1930-2000 The MathiWods, Ine, choti

Figure3.1: Lesprincipaeslibrairies SIMULINK
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Librairie Contenu
Sources Différents types de signaux d’entrée
Sinks Appareils virtuels de visuaisation
Continuous Systémes et opérateurs continus
Discrete Blocs représentant |es systémes discrets
Math Opérateurs mathématiques

Functions & Tables

Fonctions et tables de valeurs

Nonlinear

Systemes et opérateurs non linéaires

Signals & Systems

Blocs de connexion et sous-systemes

Tableau 3.1 : Les principales librairies SIMULINK

3.3. Développement du modele Simulink de I’aérogénérateur

3.3.1.Modéle Simulink delaturbine éolienne

La figure suivante représente le modele SIMULINK de la turbine éolienne décrite par

les équations (1.6), (1.7) et (2.53). Chaque bloc de la figure est issu d’une équation

mathématique.

o—1]

Clock

L,

h 4

h 4

h 4

Vitesse du went

MATLAB
Funetion
MATLAB Fen

MATLAB

coefficient de puissance

Scoped

:

Funetion
MATLAB Fend

MATLAB

I

hATLAB
Function

Lt

i

Funetion
MATLAB Fen2

MATLAB
Funetion

MATLAB Fend Integratar

1

3

puissance mécanique

Gain Saturation

Scopel

vitesse de rotation w

Figure (3.2) : Schémas de simulation de la turbine éolienne
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3.3.2.Modée Simulink dela génératrice asynchrone
» Bloc Simulink delatransformation de Park

MATLABR

i
Function > 7
MATLAE Fen To Workspace
MATLAR e
Function p
MATLAE Fend To Workspace2
hiux (2 Jvas

Figure (3.3) : Schémas de simulation de la transformation de Park

» Bloc Simulink delatransformation de Park inverse

) MATLAB ) n

- - Funection
Was
Wds
(2 ——m™ e | MATLAB > ()
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» Bloc simulink de la machine asynchrone en mode hyposynchrone (moteur)
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Figure (3.5) : Schémas de simulation d’un moteur asynchrone
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» Bloc simulink de la machine asynchrone en mode hyper synchrone (génératrice)
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Figure (3.5) : Schémas de simulation de la génératrice asynchrone coupl ée avec la turbine.
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3.4. Conclusion

Ce chapitre présente les schémas blocs de simulation du systeme étudié (Turbine,
machine asynchrone) par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de machine s’est impose
dans I’industrie gréace a sa robustesse et sa simplicité de construction ; par contre sasimulation
reste complexe, car le modéle est fortement non linéaire. Le développement de I’outil
informatique permet de surmonter cette difficulté.
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ChapitrelV : Reésultatsdela simulation et discussion desrésultats obtenus

4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et I’interprétation des résultats obtenus lors
de la simulation du modeéle de I’aérogénérateur adopté, nous permettra de dresser un bilan de
performances de la machine asynchrone dans I'optique de son utilisation dans les systémes

éoliens.

4.2. Résultats dela simulation

4.2.1.Laturbineéolienne

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation de la turbine éolienne

coefficient de puissance
[m]
]
1

D 1 1 1 1
a 5 10 15 =20 25

vitesse du vent [mfs]

Figure 4.1 : Coefficient de puissance modélisé en fonction de la vitesse du vent

= 10
3
2.5 1944 N
N 2.215e+005
=
= 27 .
T
=
=
=
S 15 .
=
o
& 1
0.5 E
D 1 1 1 1
[} 5 10 15 20 25

witesse du vent[mis]

Figure 4.2 : Couple mécanique de laturbine en fonction de la vitesse du vent
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Figure 4.2 : Puissance mécanique de laturbine en fonction de la vitesse du vent
4.2.2.L.a machine asynchrone en mode hyposynchrone (moteur)

Les figures ((4.3),(4.4),(4.5),(4.6)) représentent les résultats de la simulation du
processus de démarrage a vide du moteur asynchrone suivi de I’application d’une charge de
1000 N.m a I’instant 6s.
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Figure 4.3 : Tension statorique
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Figure4.4 : I’évolution du courant dans une phase statorique aux différents régimes en

fonctionnement moteur.
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Figure 4.5 : Evolution du couple éectromagnéticque en fonction du temps pour les différents

régimes.
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Figure 4.6 : Evolution de la vitesse de rotation du moteur pour les différents régimes.

4.2.3.La machine asynchrone en mode hyper synchrone(Génératrice)

Les figures ci-dessous représentent les résultats de la simulation du processus de
fonctionnement de la génératrice asynchrone avide et pour différentes charges.
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Figure 4.7 : Evolution du couple éectromagnétique en fonction du temps pour les différents
régimes (Génératrice).
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Figure 4.8 : Evolution des courants statoriques en fonction du temps pour les différents

régimes (Génératrice).
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Figure 4.9 : Evolution de la puissance active en fonction du temps pour les différents régimes

(Génératrice).
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Figure 4.10 : Evolution de |a puissance réactive en fonction du temps pour les différents

régimes (Génératrice).

58



ChapitrelV : Reésultatsdela simulation et discussion desrésultats obtenus

4.3. Interprétation desrésultats
4.3.1.Laturbine

% Evolution du coefficient de puissance (Cp)

La figure (4.1) représente I’allure du coefficient de puissance modélisé en fonction de
la vitesse du vent, nous constatons que cette alure reste toujours au-dessous de la limite de
Betz. Cette limite en réalité n'est jamais atteinte et chaque €olienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport

entre la vitesse de |'extrémité des pales de |'éolienne et celle du vent.
< Evolution dela puissance mécanique et |e couple mécanique

Les figures (4.2 et 4.3)) représentent respectivement I’allure du couple mécanique et
de la puissance mécanigue. Ces courbes varient dans le méme sens, donc on peut dire que le

couple mécanique est I’image de la puissance mécanique.

4.3.2.L.a machine asynchrone en mode hyposynchrone (moteur)

< Evolution des courants statoriques
L évolution des courants statoriques donnée sur la figure (4.4). On reconnait le
classique appel de courant au démarrage égal a 5 fois environ le courant nominal. Aprés la
disparition du régime transitoire, le régime permanent est atteint au bout de 3s et il reste le
courant correspondant au comportement inductif du moteur avide qui est de 215A. A I’instant
“’t=6s’’ les courants augmentent et se stabilisent a une valeur de 365A suite a la perturbation

delacharge.

% Evolution du couple éectromagnétique
L allure du couple électromagnétique est représentée sur la figure (4.5). Le couple
subit des oscillations importantes dans le régime transitoire et tend vers zéro dans le régime
permanant. A I’instant’’ t=6s’’, on applique une charge ; on remarque que le couple augmente
pendant une courte durée pour se stabiliser alavaleur de couple de charge appliqué qui est de
1000N. Cela justifie I’existence d’un point de fonctionnement stable.
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% Evolution dela vitesse derotation

La figure (4.6) représente la courbe de la vitesse de rotation. Les oscillations de
couple se font évidemment ressentir sur I’évolution de la vitesse qui se stabilise en régime
permanent a 157 rad/s (1500Tr/min) puisgque le moteur possede 2 paires de podles.
L’ application de charge a I’instant “’t=6s’" présente une influence remarquable a la vitesse qui
diminue suite a cette perturbation et enfin se stabilise a une valeur de 2 rad/s, qui est inferieur

acelle de synchronisme.

4.3.3.La machine asynchrone en mode hyper synchrone(Génératrice)

< Evolution du couple éectromagnétique

L’évolution du couple électromagnétique est représentée sur la figure (4.7), ou le
couple subit des oscillations au démarrage et se stabilise au régime permanant. A partir de
I’instant t=4s et t=6s, le couple passe subitement a une valeur pour vaincre le couple de
charge appliqué avec des pics importants suite a la perturbation de la charge. Le signe négatif
justifie sa qualité en tant que couple résistant correspond au fonctionnement génératrice.

< Evolution des courants statoriques

Lafigure (4.8) représente I’allure de I’évolution des courants statoriques. Les courants
au démarrage sont trés importants, ceci est dd a I’oscillation de couple électromagnétique,
puis se stabilisent en régime permanant. A partir de I’instant t=4s et t=6s, les courants

augmentent avec des pics trés importants suite au changement du régime de charge.
% Evolution dela puissance active

L’allure de I’évolution de la puissance active fournie par I’aérogénérateur est
représentée par lafigure (4.9). Cette courbe est caractérisée par des oscillations au démarrage
et se stabilise en régime permanant. A partir de I’instant t=4s et t=6s, la puissance augmente
avec des pics trés importants pour satisfaire la charge appliquée. Le signe négatif indique que

la puissance active fournie au réseav.
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% Evolution dela puissanceréactive
Lafigure (4.10) représente I’allure de la puissance réactive absorbée par |e générateur.
Au démarrage le générateur absorbe une énergie réactive importante pour magnétiser le rotor
puis se stabilise en régime permanant. A partir de I’instant t=4s et t=6s, |e générateur absorbe
encor plus de I’énergie réactive avec des pics importants, ceci est di au changement du
régime de charge appliquée.

4.4. Etude de glissement

Le glissement correspond ala différence de vitesse entre le champ rotorique et le champ
statorique exprimeée sous la forme d'un pourcentage de la fréquence de rotation. Une machine

de qualité se doit donc fonctionner avec un faible glissement.

Ng—Ny
g=— (4.0

N
Avec:
Ns: est lafréquence de rotation du champ statorique.

Nr : est lafréquence de rotation du champ rotorique.

Le glissement peut aussi étre calculé a partir des vitesses angulaires :

R 4.2)

Ws

La relation entre le couple électromagnétique et le glissement est donnée par la relation

suivante :
Cem = Tem =2 Tmax W (4-3)

Avec:
Tmax : €st le couple maximal

Omax - €St le glissement maximal
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La figure suivante nous montre la courbe représentative de I'expression du couple en
fonction du glissement qui possede une symétrie par rapport a I’origine.

:r-'lu

"'-rlllr.' o

Figure 4.4 : Le couple électromagnétique en fonction du glissement

4.5. Bilan de puissance dela génératrice

L e schéma ci-dessous représente la transmission de la puissance atravers lamachine :

Fm Pjr Ffr Pfs Pjs

1T 1T 1T

Entrefer Stator

Rotor

&

- +

¥

Figure 4. : Transmission de puissance dans la machine
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Avec:
P, : Puissance absorbé ou puissance électrique fournie ala machine.
Pem : Puissance é ectromagnétique.
P, : Puissance utile ou puissance mécanique transmise ala charge.
P;s: Pertes par effet joule dans le bobinage statorique.
Prs: Pertes dans le fer statorique.
Pir : Pertes par effet joule dans le cuivre de rotor.
Pr : Pertes dans |e fer rotorique.
Pm : Pertes mécanique.

Les pertes fer rotorique sont souvent négligées, car elles sont proportionnelles a la fréquence

rotorique qui est tresfaible.

4.6. Détermination de la vitesse du vent de compensation des pertes

Pour déterminer la vitesse du vent qui permet a la génératrice de compenser ses propres
pertes et celles de multiplicateur, il faut faire quelques hypothéses simplificatrices pour

faciliter le calcul des différentes pertes.
On pose:

Pir et Py, : Sont négligees

Pnec = 620,686 V3
Ou : Pmec : est la puissance mécanique délivrée par laturbine éolienne.

V : est lavitesse du vent.
» Pertesjoulesstatorique:

Ps=3 Ry I2 (4.9)

Avec:
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Is: le courant avide.

Rs : Résistance des enroulements statorique.

> Pertestotalesdela machine asynchrone:
Ptotal = Pjs + Pfs + Pm (4-5)
» Pertesdansle multiplicateur :

Le rendement du multiplicateur est de 90%. Cela veut dire qu’il ya 10% de pertes

totales de la machine asynchrone.
> Pertes totales de I’aérogénérateur :

Les pertes totales de I’aérogénérateur sont la somme des pertes totales dans la machine

asynchrone et dans le multiplicateur de vitesse.

Les différentes pertes calcul ées se résument dans | e tableau suivant :

Pertes joul es statoriques 17274 (w)
Pertes fer statoriques 4000 (w)
Pertes dans |e multiplicateur 2427,40 (w)
Pertes mécaniques 3000 (w)
Pertes totales de I’aérogénérateur 26701,40 (w)

Tableau (4.2) : différentes pertes du I’aérogénérateur.

Aprés avoir calculé toutes les pertes de I’aérogénérateur, nous avons pu calculer la
valeur minimale de la vitesse de vent pour laquelle I’aérogénérateur va commencer a débiter
une puissance éectrigue sur le réseau ou bien sur une charge. Cette derniere est donnée par la

relation suivante :

Vo = \/M = 350 m/s

620,686
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4.7. Conditions techniques de raccordement au réseau public des installations de
production autonome d’énergie électrique.

Citons quelques conditions techniques de raccordement au réseau public des
installations de production autonome d’énergie électrique qui obligent le producteur de
I’énergie électrique quant a la fourniture de I’énergie réactive nécessaire au fonctionnement
des générateurs :

e Dans le cas des génératrices asynchrones, [I’installation des batteries de
condensateurs est obligatoire en vue de production de I’énergie réactive.

e Le producteur doit fournir une puissance réactive nominale Qn=0,4Pn, formule dans
laquelle Pn représente la puissance active de I’installation.

e Afin d’éviter le risque de surtension lors de découplage du réseau, il impose que la
génératrice asynchrone ne reste jamais isol ées sur des condensateurs sans charge.

4.7.1. Compensation de I’énergie réactive.

Le but de compensation de I’énergie réactive est d’augmenter le facteur de puissance

(cos @) dans un réseau électrique donné. Pour ce faire on doit déterminer le facteur de

puissance dans le réseau considéré, puis on déterminera le facteur de puissance de ce méme

réseau apres avoir introduit un compensateur.
e Lecoefficient de puissance de la génératrice est donné par le constructeur.
cos ¢ = 0.88.
e Calcul delapuissance active débitée par la génératrice :
P,=v3 U I cosp=660kW.
e Calcul delapuissance réactive absorbée par la génératrice :
Q,=Vv3 U I sing=356kVAR.

e calcul delapuissance apparente :

S = /P2 + Q2 = 750kVA.
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Le compensateur de I’énergie réactive doit donc augmenter le facteur de puissance
jusqu’a la valeur imposé par les conditions techniques de raccordement au réseau public des
installations de production autonome d’énergie électrique (cos ¢ = [0.92 — 0.93]).

Qa_ Qcompensateur
Pq

=tan ¢; —tan ¢y

Cequi implique que:
Qcompensateur = Qa - Pa (tan i — tan (pf) = [90120 - 107:58] kVAR

Donc le compensateur doit compenser au moins 90,20 kVAR pour ramener le facteur de
puissance a la norme minimale imposée par les conditions techniques de raccordement au

réseau 0,92.

4.7.2.Détermination dela valeur des capacités

Le compensateur de I’énergie réactive est un ensemble de batteries de condensateurs,
qui compensent I’énergie réactive a I’aide des capacités qui peuvent étre connectées en étoile
ou en triangle. La génératrice est équipée d’une batterie de condensateurs de 250 kVA (voir
DTD3 ANNEXE).

Ph1 Phl
Ph2 4 Ph2 1
Ph3 Ph3

[ S D N A
T T T | T I

Montage étoile Montage triangle

(@) (b)

Figure 4 : condensateurs connectés étoile(a), en triangle(b).
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e Lavaleur des capacités pour le couplage étoile :

. 25 103 o
Qunitaire = Qbattene = = 83kVAR C = Qumtalre

= = -3
3 3 72,0 = 165 107°F

C=165 107%F

e Lavaleur des capacités pour le couplagetriangle :

Qunitai :Qbatterie:25 103
unitaire 3 3

=83kVAR C= Q”fl—“”ze =0555 1073F
(V3V)'w

C=0555 1073F

4.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de la turbine et de la machine
asynchrone en deux modes de fonctionnement (moteur et génératrice) a travers un modele de
simulation. Les résultats de simulation sont présentés pour valider le modél e mathématique du

systeme (turbine, machine asynchrone) étudié.
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Conclusion générale

Conclusion géenérale

Suite ala réduction progressive des ressources pétrolieres, plusieurs pays sont tournés
vers de nouvelles formes d’énergies électriques dites renouvelables. Parmi celles-ci,
I’éolienne apparait clairement en bonne place comme énergie complémentaire a I’énergie

électrique utilisée.

Le travail effectué dans ce mémoire a comme objectif I’étude et simulation de

différents composants d’un aérogénérateur eolien de type VESTAS V47-660.

La premiere partie de ce travail rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de
conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique et dresse un état de I’art sur les
différentes associations machines éectrique-convertisseurs pouvant étre accouplées a une
éolienne. Notre étude a été orientée vers un systéme éolien d’axe horizontal de puissance
660K w.

L a seconde partie de ce mémoire, nous avons modélise et simulé la turbine éolienne et
la génératrice asynchrone en fonctionnement dynamique car elles constituent un éément

fondamental dansla conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique.

Dans la derniére partie de ce travail, nous avons observé le comportement du systéme
(turbine, génératrice) en régime équilibré a travers le modéele de simulation, ainsi que nous
avons réalisé une étude consistant a calculer les différentes pertes de puissance dans le
systéme a du modéle de la machine et les capacités minimales nécessaire pour la

compensation de I’énergie réactive.

Nous espérons que notre travail puisse servir de base pour d’autres investigations dans
le domaine de I’énergie éolienne. Face aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes
pouvant contribuées a I’amélioration du fonctionnement de 1’aérogénérateur asynchrone sont

envisageables :

> FEtude des performances et les limites de I'utilisation d'une génératrice
asynchrone a cage d'écureuil auto-excitée par une batterie de condensateurs.
» Intégration de la machine asynchrone dans un parc éolien mixte avec ou sans

stockage.
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Annexes

ANNEXE A

Parameétres dela turbine éolienne et la machine asynchrone implantés sous Matlab.

R LSRR Paramétres de la turbhine $3%%3%%3%iis
ren=1.25;

E=23.5;

F=0.01;

Jw=250;

c1=7.9563e-5;
a1 i3 b4
o3=9.86e-3;
c4==8 gaoids
cS5=6.38e-1;
ce=0,.001;

<

EEx i parrametres de la machine
V==620;
WwSs=2%pi¥*50;
E==0.0145;
Lr=0.0303;
Br=0.0233;
L=z=0.0306;
J=25:
p==2:
T==L=/R=;
Tr=Lr/Rr:
Sigma=0.035777;
Tfw=0.00354%;
all=({l/zigmwa) *((1/ T+ (1-=icma) /Tl :
azzZ=1/Tr:
aidi=((l-=sigmwa) /=2icma) * (1T ;

i
o
b
o

add=(1l-sicmma) f=3icma;
aS5=(p~2/J) ¥ (1l-=icgma) *L=;
ace=fv/,J;

bill=1/ (sigma*L=s) ;
bhzzZ=p/J:
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ANNEXE B

DOCUMENTATION TECHNIQUE GENERATRICE VESTAS®

Rated Electrical Data and Power Factor Correction

V47-660 kW have ane generator at 660 kKW.

Power
Generator type

Building size

Degree of protection

Voliage

Frequency

Number of poles

Slip regulation interval
Generator power factor (cos ¢):
Ceneratar current

Power factor correction
Resulting power factor (grid side)
Resulting current (grid side)

660 kW
Asynchronous with
VRCC
400

IP54

690 Vac
50 Hz

4

1-10 %
0.88

628 A
250 kVAr
0.98

560 A

Nameplate on the Ground Controller

g

-VEI.’E—

vd LUz
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ANNEXE C
AEROGENERATEUR VESTAS 47-660

Figure C1: Aérogénérateur VESTAS 47-660

'V47-660kW
tre: 47m
urface balayée: 1.735m?
Rotation par minute: [28.5rpm
- 3
égulation de |Pitch+OptiSlip
puissance: 'Vaanstand
Frein a air:
40-45-50-55m
Hauteur de
i n
4m/s
pérationnelles -
15m/s
itesseduventala | ~
nise en route :
[Puissance Nominale
a (660kW): 25m/s
itesse de mise a ~
ENERATEUR Asynchroons
islip
{Puissance nominale w
.I réquence 50Hz
ension nominale v
: . |1.515-1650rpm
Vitesse de rotation
GRENAGE laneet/parallel

68 10 12416 18 2

Tableau C.2 : Courbe de puissance

Bvasow [ versenanw

2

i

4
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ANNEXE E

CARACTERISTIQUE DE LA GENERATRICE

Puissance utile (kW'

Puissance utile en fonction de la vitesse du vent

4 5 ® 7 8 8 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 28 24 p§
Vitesse du vent (m/s)

ALPES TECHNOLOGIES | |

BATTERIES DE CONDENSATEURS POUR COMPENSATION

D'ENERGIE REACTIVE.

Gamme Alpibloc Standard 690V 50Hz
Triphasé
'_Paissance
nominale Référence
(kvar)
10 B1069
15 B1569
20 B2069
25 B2569
30 B3069
40 B40869
50 B5069
60 B6069
70 B7069
80 B8069
90 Bo069
100 B10069
120 B12069
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ANNEXE F

SILEC CABLES | T

INTENSITE ADMISSIBLE EN REGIME PERMANENT
DANS UNE LIAISON BT (Ampéres)

POSE A L'AIR LIBRE - Température amblante 30°C

Type de llalson Nature du courant (1)
Cabie Continu
Céable multlpctalre Triphasé i
— | & lisolant ¥ monaphasé
PVC Systsme Continy
: Triphasé ou
dlunipolalres desniist
Continu
Cable Cabls
a isolant | multipoiaire Wiphaet | menopbasd
dlastomére Continy
synthétique S?'St?me x Triphasé o
d'unipolaires menophash
B
mm? AME EN CUIVRE
1,5 185 | 195 22 23 2 26 27
2,5 25 27 30 a1 a3 a6 a7
4 34 ag 40 42 45 48 30
6 43 48 51 84 8 63 65
10 60 63 70 75 80 86 90
Exempiles : 16 80 85 84 100 1a7 115 121
HO3 YH-H 25 101 12 119 127 138 149 161
i a5 126 138 147 158 189 185 200
50 153 168 179 192 207 225 242
HOS W-F 70 186 213 290 246 268 289 310
FR-NOS VV-U ou R g5 238 258 278 298 aze 352 a77
U-500 VGPV 120 278 299 322 346 382 410 437
150 319 344 871 395 441 473 504
VINYLEC SYE 185 364 ag2 424 450 506 542 575
240 430 461 500 538 599 841 879
300 497 530 576 821 693 741 783
400 655 754 825 940
S00 748 888 946 1083
830 855 | 1008 | 1088 1254
800 1310 1460"
1000 1515° 1682+
Exemples : ; AME EN ALUMINIUM
§ 25 195 | 21 23 24 26 28
ﬁ@é} 4 26 28 31 82 35 38
U100 ot 6 33 a6 ag 42 45 48
10 46 49 54 57 62 67
U-1000 RGPFV 16 61 66 73 77 84 91
U-1000 RVFY 25 78 a3 90 97 101 108 121
SINERLEC 35 96 103 112 120 126 135 150
50 117 125 136 146 154 184 184
70 150 160 174 187 198 211 237
95 183 195 211 227 241 257 288
120 212 226 245 263 280 300 337
150 245 261 283 304 324 346 389
185 280 298 323 347 a7 397 447
240 330 352 382 400 439 470 530
300 a8 406 440 471 508 543 613
400 526 800 663 740
500 610 694 770 856
830 711 808 899 996

(1) Nombre de conducteurs effectivement parcourus par le courant:
— continu ou monophasgé: 2

— Triphasé A A

* Sections ron reprises par la NF C 15-100.
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ANNEXE G

SILEC CABLES

COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION D’UN CIRCUIT.

Rappel : Lorsque l'intensité | traversant un circult varie dans le temps, une force

élactromotrice est induite dans le méme circuit, égale a e = — L gtl

L est le coefficient de self-induction du circuit, exprimé en Henry (H), si e est
en voit et % en A/S.

Pour une liaison symétrique formée de conducteurs non magnétiques, le
coefficient de self-induction apparent moyen est ie méme pour tous les conduc-
teurs et est donné par:

L=1[0,05 + 0,2 In i:,n;..] 10 =[ 0,05 + 0,46 log :"-lgm.] 10", H/km

d = diamétre de 'ame conductrice, mm
am = moyenne geéometrique des distances entre les axes des conducteurs,
mm,

a

Systéme monophasé C% an =a

Systéme triphasé en triangle am =2

3
Systeme triphasé en nappe - am = ay2

RESISTANCE LINENIQUE D’UN CONDUCTEUR

Rappel : La résistance apparente d’'un conducteur, en courant alternatif et a la température
de service est déterminée a partir de la résistance en courant continu a 20°C, en tenant
compte de linfluence de la température. Les phénomeénes liés a I'alimentation en alternatif
seront négligés dans le calcul.

lindigue & 2050 *

Ry, = p;“ , en Ohm | km

i

P20 - Résistivité du métal conducteur & 20°C en .mm?/km.
Aluminium : p;o =28,264 Q.mm?/ km,
S : section de I'éme du conducteur en mm?

La resistance d'un conducteur s'exprime en fonction de celle a 20°C et évolue suivant
I'équation suivante :
Rs=Raz0[1+0120(6-20)]

oiz0= Coefficient de variation de |a résistance a 20°C :
Pour I'aluminium : o20=4,03.10°
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Annexes

SCHNEIDER ELECTRIC

CHOIX DES CONTACTEURS POUR GRADINS DE CONDENSATEURS

Puissances maximales d'emploi des contacteurs

Contacteurs standard

Cadence maximale : 120 cycles de manceuvres/heure.
Durabilité électrique a charge maximale : 100 000 cycles de manoeuvres.
Branchement avec inductances de choc éventuelies.

i .

S '
9 16 20 9 15 20 850 LC1D18
11 20 25 11 20 25 1600 LC1 D25
14 25 30 14 25 30 1900 LC1 D32, D38
17 30 37 17 30 37 2160 LC1 D40
22 40 S0 22 40 50 2160 LC1 D50
22 40 50 22 40 50 3040 LC1 065
35 80 75 35 80 75 3040 LC1 D80, D95
20 90 125 38 75 80 3100 LC1 D115
60 110 135 40 85 90 3300 LC1 D150
70 125 160 50 100 100 3500 LC1 F185
80 140 190 60 110 110 4000 LC1 F225
90 160 225 75 125 125 5000 LC1 F265
100 190 275 85 140 165 6500 LC1 F330
125 220 300 100 160 200 8000 LC1 F400
180 300 400 125 220 300 10 000 LC1 F500
250 400 600 180 350 500 12 000 LC1 F630
250 400 600 190 350 500 14 200 LC1 F800
200 350 500 180 350 500 25000 LC1BL
300 550 650 250 500 600 25 000 LC1 BM
500 850 950 400 750 750 25 000 LC1BP
600 1100 1300 500 1000 1000 25 000 LC1 BR

(1) Limite supérieure de la calégorie de température selen IEC 70,
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ANNEXE |

SCHNEIDER ELECTRIC

SCHEMA DE RACCORDEMENT DU VARLOGIC R12
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NOMENCLATURE

La nomenclature

N° Symbole Signification Unité
01 — Composante de laforce axiale sur lapale /
02 P Composante de laforce directionnelle /
03 — Composante de laforce du vent sur lapae /
04 — Composante du vent due alarotation de la turbine /
05 2 Composante de la vitesse du vent face alapale /
06 [Ir] Matrice des courants rotoriques /
07 [I5] Matrice des courants statoriques /
08 [Rsq Matrice des résistances statoriques /
09 [Rrr] Matrice des résistances rotoriques /
10 [Vr] Matrice des tensions rotoriques /
11 [V Matrice des tensions statoriques /
12 lo] Matrice des flux rotoriques /
13 o] Matrice des flux statoriques /
14 ids Courant statorique dans I’axe d A
15 igs Courant statorique dans I’axe ¢ A
16 Cem Couple éectromagnétique N.m
17 Cmec Couple mécanique N.m
18 Cp Coefficient de puissance /
19 Cr Couple résistant N.m
20 D Diametre des pales m
21 Fréguence Hz
22 F Frottement /
23 g Glissement /
24 lo Courant homopolaire A
25 Id Courant direct A
26 Iq Courant inverse A
27 J Inertie Kg.m2
28 Ir Inductance propre rotorique Wb




NOMENCLATURE

29 Is Inductance propre statorique H
30 Lr Inductance cycligue rotorique H
31 Ls Inductance cyclique statorique
32 m Masse d’air Kg
33 M Inductance cycligue mutuelle H
34 M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques
35 Mrs Maximum de I’inductance mutuelle entre phase statorique H
et celle correspondante au rotor
36 Ms Inductance mutuelle entre phases statoriques H
37 Msr Maximum de I’inductance mutuelle entre phase statorique H
et celle correspondante au rotor
38 Nr Nombre de spires de bobinages rotoriques /
39 Ns Nombre de spires de bobinages statoriques /
40 P Nombre de paire de poles /
41 P(0) Transformé de Park /
42 P(©)™ Transformé inverse de Park /
43 Pa Puissance active W
44 Pfr Pertes fer rotoriques W
45 Pjr Pertes joul e rotoriques W
46 Pfs Pertes fer statoriques W
47 Pis Pertes joul es statoriques W
48 Pmec Pertes mécaniques w
49 Pm Puissance mécanique de la turbine w
50 Pmg Puissance disponible sur I’arbre de la génératrice N.m
51 Pmt Pui ssance mécanique théorique w
52 Pn Puissance nominale W
53 Pu Puissance utile w
54 Qa Puissance réactive VAR
55 R Rayon des pales m
56 Rr Résistance rotorique Q
57 Rs Résistance statorique Q
58 S Surface des pales m’




NOMENCLATURE

59 B Angle de calage des pales Degré
60 Ts Constante de temps statorique S
61 Tr Constante de temps rotorique S
62 Un Tension nominale Vv
63 V1 Vitesse de vent en amant m/s
64 V2 Vitesse de vent en aval m/s
65 Wmec Pulsation mécanique rad/s
66 Ws Pulsation statorique rad/s
67 X Vecteur d’état /
68 Y Vecteur de sortie /
69 U Vecteur d’entrée /
70 0 Angle entre deux phases rotoriques rad
71 0s Angle entre deux phases statoriques rad
72 A Vitesse spécifique /
73 Aopt Vitesse spécifique optimale /
74 P Densité volumique de Iair Kg/m®
75 o Coefficient de dispersion /
76 Qr Flux rotorique Wb
77 ®s Flux statorique Wb
78 Q1 Vitesse de rotation avant le multiplicateur rad/s
79 Q2 Vitesse de rotation aprés le multiplicateur rad/s
80 Qopt Vitesse de rotation optimale rad/s
81 Wr Pulsation rotorique rad/s
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