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Introduction générale :

Une grande partie de I’énergie utilisée aujourd’hui dans le monde (plus de 80%) provient
de gisements de combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium. Ces gisements,
ces stocks, constitués au fil des ages et de I’évolution géologique, sont évidemment en

quantité limitée donc ils sont épuisables.

Des solutions alternatives aux énergies fossiles sont donc des voies vers lesquelles notre
société toute entiere doit s'engager. De plus, la consommation d'énergie, toujours en
augmentation, fait réduire les réserves en énergies fossiles et rapproche I'échéance de leur

épuisement,

Par opposition, les énergies fournies par le soleil, le vent, les chutes d’eau, la croissance
des végétaux, les marées, la chaleur de la terre sont renouvelables n’ont d’ailleurs en
définitive que deux sources: le soleil (puisque celui-ci est a I’origine du vent, du cycle
de I’eau, des marées, de la croissance des végétaux) et la terre (qui dégage de la chaleur)

ou encore I’énergie d’origine végétale dénommé biomasse.

Alors face a I’épuisement de ces énergies d’origines fossiles les solutions a base d'énergies
renouvelables (le solaire, la biomasse, la géothermie, la marémotrice,....) qui sont en ce
moment trop codteuses et peu rentables, sont des alternatives qu’il faudra développer avant

ce jour.

Parmi ces énergies alternatives renouvelables on s’est intéressé dans notre étude a
I’énergie d’origine éolienne qui est aujourd’hui en plein essor dans le monde, ainsi dans le
cadre de ce mémoire nous allons nous intéresser & un type de machine qui est la machine

asynchrone a double alimentation (MADA) largement utilisés dans les systémes éoliens.

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines
asynchrones a double alimentation (MADA). Cette génératrice fonctionne 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 contr6lé de maniére a
maximiser en permanence la puissance produite en recherchant le point de fonctionnement a
puissance maximum communément appelé MPPT. Ainsi nous allons développer la

modélisation d'une éolienne en proposant une étude de la partie électrigue (MADA) mais



aussi de la partie mécanique (turbine) a travers les équations et les concepts physiques

régissant son fonctionnement, simuler & I’aide du logiciel Matlab/Simulink.



Chapitre I généralités sur les systemes éoliens

| : Introduction :

Bien que connue et exploitée depuis des années déja, I'énergie éolienne fut complétement
négligée pendant I'ére industrielle. L'énergie cinétique du vent peut étre convertie directement en
énergie mécanique utilisable par exemple dans les anciens moulins a vent ou pour actionner des
pompes mais, le plus souvent, on la transforme en énergie électrique par I'emploi
d'aérogénérateurs.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I’énergie du vent (éoliennes a axe horizontal
ou axe vertical) et ces capteurs ne cessent d’évoluer en termes de caractéristiques mécanique et
d’efficacité de la conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique pour cela I’éolienne
doit comporter :

- Un systeme qui permet de la contrdler mécaniquement (orientation des pales de I’éolienne,
orientation de la nacelle)

- Un systeme qui permet de la contrdler électriquement (machine électrique associée a la
commande).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a I’étude de I’énergie cinétique du
vent et des caractéristiques mécaniques et aussi les deférents types de machines électrique

associé aux éoliennes.

I-2 : Descriptif et qualité de I’énergie éolienne :

1-2-1 : Définition de I’énergie éolienne :

Un aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de I’énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en
énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée et
surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus
c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mat et des pales de
grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones

géographiquement dégagées pour éviter le phénoméne de turbulences.
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Le processus de conversion de I’énergie cinétique du vent est illustré dans la figure (1.1)

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

REOTOR DU GENERATEUR

Figure 1.1 : schéma de conversion de I’énergie éolienne

I-2-2 : Principaux composants d’une éolienne :
Une éolienne dite classique est généralement constituée de trois élément principaux
figure (1.2) :
-le rotor
-le méat

-la nacelle
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Pale

Armorre de couplag e
\ auréeseau électrg ve

s 74

Figure 1.2 : principaux composants d’une éolienne

Fondations

-Le rotor : est le composant qui tourne sous I’action du vent, il est constitué du moyeu sur lequel
on a assemblé des pales Pour les éoliennes destinées a la production d’électricité, le nombre de
pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il représente un
bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit[1], on
distingue deux types de rotor

- Les rotors a vitesse fixe qui sont souvent munis d’un systeme d’orientation de pales
permettant & 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[1].

-Les rotors a vitesse variable qui sont moins codteux car le dispositif d’orientation des pales est

simplifié.
Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (Actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils allient
Iégérete et bonne résistance mecanique) [1].
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-La nacelle : abrite tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor au
générateur électrique (arbre lent et rapide, multiplicateur, roulement, frein a disque, différent du
frein aérodynamique) [1], ce sont des équipements qui produisent I’électricité a partir de la
rotation de I’axe du rotor, qu’on appelle aussi « arbre lent » La rotation, uniqguement
provoquée par le vent est transmise par l'arbre lent a un multiplicateur de vitesse dont le réle
principal est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine & celle du convertisseur
électromécanique. Cette énergie mécanique est ensuite convertie en électricité 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

-Le mat:Le mat supporte I’ensemble des équipements permettant de produire
I’électricité (nacelle + rotor). Il est constitué de plusieurs trongons métalliques fixés au sol
sur une fondation en béton. Il doit étre plus haut possible pour éviter les perturbations prés du
sol, il peut ainsi atteindre des hauteurs 135 m pour les éoliennes les plus puissantes (modéle
E-126d’enercon [I’installation dispose un rotor de 127 m) [1]. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille tres légerement supérieure au diamétre du rotor de

I'aérogénérateur [1].

1-2-3 : Protection contre la corrosion :
Les différentes parties de I’éolienne sont protégées contre la corrosion par un revétement
spécial & plusieurs couches. Les éléments particulierement exposés aux intempéries, comme par

exemple le moyeu du rotor, sont galvanisés [14].

I-3 : Les différents types d’éolienne :

Selon la direction de I’axe du rotor de la turbine, on peut diviser les éoliennes en deux grandes

familles.

I-3-1 : Eoliennes a axe vertical :
Les éoliennes a axe vertical ont probablement été les premiéres utilisées. Parmi celles- ci,
une éolienne peu couteuse et facile a fabriquer, c’est I’éolienne a rotor de SAVONIUS. Ce

rotor a été inventé par le Finlandais Sigurd SAVONIUS en 1925. Il comporte
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essentiellement deux demi-cylindres dont leurs axes sont décalés I’'un par rapport a I’autre.

C’est une sorte d’éolienne fabriquée a partir de matériaux peu couteux tel qu’un baril
d’essence coupée 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. Quel
que soit sa direction, le vent s’engouffre dans la moitié creuse du baril et la fait
tourner. Une génératrice actionnée par la rotation de I’axe produit de I’électricité. L éolienne a
axe vertical n’a pas besoin d’étre face au vent, elle est efficace quel que soit la direction du vent
Un autre type d’éolienne a axe vertical est I’éolienne de DARRIEUS. Cette éolienne a été
congue par Iingénieur frangais 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 .

R )

Eolienne de Savonius Eolienne de Darrieus Eolienne de Musgrove

Figure 1.3: principe d’éolienne a axe vertical

1-3-2 : Eoliennes & axe horizontal :
Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles nécessitent

trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, mais présentent un rendement aérodynamique
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plus éleveé, démarrant de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol
[14].

Les différentes constructions des aérogenérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales(Les
plus courantes) et les multi- pales figure(l.4).

*r<

Eolienne  pales multiples Eolienne & deux pales Eolienne a trois pales

Figure 1.4 : principe d’éolienne a axe horizontal

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale [1].
- Eoliennes de petite puissance : inférieur a 40 W.

- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
- Eoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.
Notons cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en reéalisant des

études multicritéres. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement
au cas des éoliennes a axe horizontal.

I-4 : Energie cinétique du vent ; conversion en énergie mécanique :
I-4-1 : I’énergie disponible :

L'énergie cinétique d'une colonne d'air m qui se déplace avec la vitesse v, est :

1
E. =§m\’2 (1.1)
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Si cette énergie pouvait étre complétement récuperée a I'aide d'un dispositif ayant la surface S,
situé perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la puissance disponible instantanée
serait alors :

1
Py = EpSvs (1.2)

Ol p:est la masse volumique de l'air (p =1,25 kg/m3 a la pression atmosphérique standard et a
15°).

La puissance disponible maximale s’obtient lorsque I’énergie cinétique de rotation de I’air
apres passage au niveau de I’éolienne est faible, c’est-a-dire pour une forte vitesse angulaire de

rotation Q et un faible couple sur I’arbre.

1-4-2 : L’énergie récupérable

En réalité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance P, inférieure a
la puissance disponible Py, par suite de la vitesse non nulle des masses d‘air derriére l'aéromoteur.
L'aptitude de conversion de I'énergie éolienne est donnee par le coefficient de puissance Cp,

définit par la relation :

C,= gr’(cpa) (1.3)

d

Considérons le systeme éolien & axe horizontal représenté sur la figure (1.5) sur lequel

on areprésenté la vitesse du vent V en amont de I’aérogénérateur et la vitesse VV; enaval

modele d'écoulement axial de I'air & travers la surface balayée par une hélice.




Chapitre I généralités sur les systemes éoliens

9 ﬁ
écoulement
—
v > y
0 V]
i ——— —_—— Pl . e -
v pl pz
—
ﬁ )‘
surface balayée
—>  par I'hélice —

Figure 1.5 : Modeéle de I'écoulement axial de I'air

Onanoté :

V - la vitesse axiale d'écoulement en amont,
Vo - la vitesse d'écoulement sur la surface S,
V - la vitesse axiale en aval,

P1 et P, - les pressions avant et apres I'hélice

La quantité du moment transmise M=m (v — v;) a I'hélice par la masse d'air m qui traverse la

surface S produit une force F, qui peut étre exprimée selon deux expressions :

AM
F T = 5% (V—v,) (1.4)
e F=S(p,—p,) (1.5)

On utilise la relation de Bernoulli :

1 2
(B—P,) =§,0(V2 -\) (1.6)

La relation (1.5) devient :

1
F = EPS (Vi -v,%) (1.7)

De (1.4) et (1.7) on obtient :

10
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1
Vo = E(V - V) (1.8)
L'énergie cinétique transmise a I'nélice est :
1 2 2
E sz(V -V;') (1.9)

m : représente la masse d‘air qui traverse la surface S dans l'unité de temps, c'est a

dire m=pS vy, alors I'expression (1.9) exprime la puissance extraite par la turbine :

1
R =5/15V0(V2 -v,") (1.10)

De (1.8) et (1.10) on obtient la puissance récupérable selon la théorie de Betz s’énonce :

1
R =;1,05(V+V1)(V2 -V;) (1.11)

La relation entre la puissance récupérable et la puissance disponible est alors :

2
P, ~ _1(, v V.
PG G )

Nous obtenons finalement la formule pilier de I’éolien:

1
Pr = EpSV?’Cp (1.13)

1-4-3 : La limite de BETZ :
La relation devant exister entre V et V1 pour que cette puissance Pr passe par un maximum
soit:
d

P -0 ' V=23V
dv, Soit 1 (1.14)

Dans ces conditions la puissance maximale s’écrit :

16
Pmax = E Pd (1.15)

11
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0.6 ' T ! T
Cp 0.59 A A : .
0.58
0.57
0.56
0.55
0.54
0.53
0.52

0.51

Vl
0.5 v

0 D.l1 U.I2 0,I3 0.14 D.I5 0.6 0.7
Figure 1.6 : coefficient de puissance

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,
appelée aussi Le coefficient de vitesse spécifique de I’éolienne (sans unité).\ représente le rapport
entre la vitesse du bout de la pale et celle du vent au niveau de I’axe rotor. On a donc :
— QtR
- \"

A

(1.16)

Qy: La vitesse de rotation avant la transmission.

R : Le rayon de I’éolienne.

La figure (1.7) montre les coefficients de puissance obtenus selon le type d’éolienne en fonction
de la vitesse spécifique A. Les éoliennes & marche lente sont munies d’un grand nombre de pales
(entre 20 et 40), leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ

8m. Leur coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en

vitesse mais décroit également rapidement par la suite.

12
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Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiqguement toutes dédiées a
la production d’énergie électrique. Elles possedent généralement entre une et trois pales fixes ou

orientables pour contréler la vitesse de rotation.

Coefiicient de puissance pour diférents types d'éoliennes
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Figure 1.7 : coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes

Ce qui signifie que la puissance maximale récupérable ne pourra jamais représenter plus de
16/27x100=59,26 % de la puissance disponible due au vent c’est la limite de Betz.

En réalité la puissance récupérée est inférieure a cette puissance maximale car il y’a plusieurs
étapes de conversion d’énergie, chacune avec son propre rendement (par exemple le rendement
d’une hélice est d’environ 85%). De plus, en pratique tous les organes ne sont pas a leur
rendement maximum en méme temps, ce qui réduit encore le rendement global.

Ainsi une éolienne industrielle aura un rendement global compris entre 50 et 55%, une éolienne
artisanale entre 25 et 40%,si on considére 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
aerodynamique, a diamétre et vitesse de vent donnés, une bipale devra avoir une vitesse de

rotation plus élevée qu’une tripale [1].
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1-4-4 : Production de I’énergie mécanique :
Pour capter I’énergie cinétique des masses d’air en mouvement, les pales du rotor éolien se
présentent obliquement au vent avec un angle appelé angle de calage B, provoquant la rotation. La

puissance qui peut étre récupérée est décrite par la relation (1.13).

Ainsi nous nous intéressant a la grandeur de sortie du rotor éolien est le couple. Ce dernier
peut étre calculé a partir de la puissance captée et de la vitesse de rotation du rotor éolien :
Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique Ct disponible sur I’arbre lent
de la turbine peut donc s’exprimer par :

P

1 3,,2
C,=—=—plIRVC_ (4 :
=G g  PIIRVC, (2) (1.17)

Contenue du rapport du multiplicateur de vitesse G, la puissance mécanique disponible sur
I’arbre du générateur P, s’exprime par :
1

QR
P, = EPHszng( Gy ) (1.18)

Q, : vitesse de rotation apres multiplicateur

I-5: Turbines éoliennes :
I-5-1 : Principaux parametres :

Les plus importantes caractéristiques geométriques d'une éolienne et les forces qui agissent
sur une pale sont présentées dans la figure (1.8)
Une section d’une pale & une distance r de I'axe de la turbine est définie par:
- le profil, c'est-a-dire la forme de la section,
- l'axe de référence AB, qui peut étre la corde du profil,
-l'angle de calage S, entre I'axe de référence et le plan de rotation (le plan perpendiculaire & I'axe

de rotation).
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Figure 1.8 : Représentation des vitesses et des forces pour une section située a une

distance r de I'axe de I'nélice.

1-5-2 : Principe de fonctionnement :

L'analyse qualitative du fonctionnement d'une éolienne prend en compte la vitesse de l'air w
par rapport a I'nélice, pour une section située a une distance r de I'axe de I'hélice.
Dans la figure (1.8), on a aussi représenté les vitesses et les forces sur la section considérée.

La vitesse w résulte de la composition de la vitesse du vent ¥ et de la vitesse de la section due a la

rotation (—£2.r). L'angle formé par w et la corde de référence est dénommé angle d'incidence i.

La force F exercée par le vent sur la section se décompose en deux forces :
- la portance dL, normale a w

- le trainage dD, parallele a w

La force F peut également se décomposeée selon :
- la poussée en direction de rotation dFt.

- la poussée axiale dFa.
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Par intégration sur la largeur de la pale, en obtient :

1
D:%CXpVZA; L=>C.pv°A (1.19)

Avec Cxet C:sont, respectivement, les coefficients sans dimension, de trainée et de portance, A
est la surface de la pale (la corde multipliée par la longueur de pale) et ils dépendent du profil de
la pale et de I'angle d'incidence i. Cette dépendance est représentée dans la figure (1.9), pour un
profil de type NACA.

Dans l'analyse du fonctionnement des turbines éoliennes on utilise le diagramme du rapport G,

z

en fonction de I'angle d'incidence. Ce rapport reflete le rendement de la conversion de I’énergie
éolienne.

Dans la figure (1.10), on constate qu'il existe un angle d'incidence optimal ioy, pour lequel ce
rendement est maximal.

L'analyse qualitative du fonctionnement de l'aéromoteur, en utilisant les diagrammes des vitesses
et des forces de la figure (1.10), révéle divers aspects:

1. Au démarrage de la turbine,w =v puisque Qxr =0 . L'angle d'incidence est grand, et le couple
trés faible. Afin d’augmenter ce dernier, il est nécessaire d'adopter au démarrage un fort angle de
calagefy = Bp.

2. Apres la mise en marche de I'éolienne, en considérant que la vitesse du vent v reste constante,
comme la grandeur Qxr augmente, l'angle d'incidence diminue. Le point courant sur la
caracteristique C./ Cx=f(i) se déplace vers la gauche, se situant autour du point optimal (i=iop) ou,
pour des charges réduites, sur la zone ascendante de la courbe.

3. L'obtention d'un angle d'incidence optimal pour une vitesse périphérique Qxr qui dépend de la

distance r, impose que I'angle de calage dépend aussi de r : B(r).
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I-5-3 : Régulation mécanique de la vitesse de I'éolienne :

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance
dénommée puissance nominale Pn. La puissance Pn est obtenue a partir d'une vitesse du vent Vn,
dénommée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a Vn la turbine éolienne
doit modifier ses parameétres afin d'éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse de
rotation reste pratiquement constante.

A cOté de la vitesse nominale Vn, on spécifie aussi:
> la vitesse de démarrage, Vd, a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de
I'énergie,
> la vitesse maximale du vent, VM, pour laquelle la turbine ne convertit plus I'énergie
éolienne, pour des raisons de sdreté de fonctionnement,
Les vitesses Vd, Vn et VM définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile sur

I’arbre en fonction de la vitesse du vent comme c’est illustré sur la figure (1.11):
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Figure 1.11 : Zones de fonctionnement de I’éolienne

e lazone |, ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas),

e lazone I, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent v

e lazone Ill, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P fournie
reste égale a Pn.

e lazone IV, dans laquelle le systeme de slreté du fonctionnement arréte le transfert de

I'énergie.

Il existe trois méthodes de contrdle :

Contréle a pas variable *’pitch’” il consiste a reduire l'angle d'incidence. Si la vitesse de
rotation croit, on augmente l'angle de calage, l'angle d'incidence décroit et le point de
fonctionnement se déplace sur la caractéristique Cz/Cx = f(i) vers la gauche de iy de la
figure (1.10). Ce systeme de régulation a I’avantage, de pouvoir effectuer un contrdle actif de
la puissance sous toutes les conditions de vent et de freiner la turbine si nécessaire, mais cette
technique elle est assez couteuse.

Décrochage aérodynamique “’stall’’. Ce contrdle a décrochage de charge est un systeme de
contr6le 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. Cela réduit la portance et augmente la force de
trainage.

Certains aérogénérateurs combinent les avantages des deux systemes en réalisant un
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Contréle “’stall-actif’” [1].

L'optimisation du régime de conversion de I'énergie éolienne consiste a assurer, pour toutes

les valeurs du vent inclues dans le domaine Vd et Vn, l'angle d'incidence optimal g, , en

modifiant I’angle de calage B.
En général, la modification de I’angle de calage a quatre objectifs :

e démarrage a une vitesse du vent, Vd réduite,

¢ régulation de la vitesse €2, pour V > Vd,

e optimisation du régime de conversion de I'énergie, quand la vitesse du vent évolue entre les
limites [Vd, Vn],

e protection de I'éolienne contre les grandes vitesses du vent (V >VM), par la mise en

"drapeau" des pales de I'hélice.

I-5-4 : Production optimale d’énergie :

Si on consideére 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 aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de
vent (o,¢). Ce qui signifie que la puissance fournie soit maximale pourdg,.. La vitesse de
rotation optimale Q. est alors donnée par :

Q. = Aé—ptv (1.20)

La figure suivante montre que la position du maximum de la courbe de puissance en
fonction de sa vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Un réglage de vitesse donc

est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques.
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Figure 1.12 : Puissance de la turbine en fonction de sa vitesse de rotation

I-6 : Etat de I’art sur la conversion électromécanique :

Les générateurs ne sont pas des machines a mouvement perpétuel. Ils assurent le
transfert de I’énergie, mais ne la produisent pas. L’énergie doit étre transmise a un générateur
pour qu’il puisse la convertir en électricité. (En ce qui nous concerne, la force motrice est le
rotor).

Les générateurs ne convertissent pas 100% de I’énergie qui leur est transmis. Le rotor
transmis plus d’énergie au générateur que le genérateur ne produit d’électricité. Cela nous
mene & un principe fondamental sur la taille des éoliennes. La taille d’un générateur indique
uniquement la quantité d’électricité qu’il est capable de produire si le diamétre du rotor de
I’éolienne est suffisant et s’il y a assez de vent pour entrainer le générateur a la bonne
vitesse. Encore une fois, la taille d’une éolienne dépend donc principalement de la taille de
son rotor.

Le générateur convertit I’énergie mécanique du rotor de I’éolienne en électricité. Sous sa
forme la plus simple, un générateur n’est rien d’autre qu’une bobine de fils qui tourne a
I’intérieur d’un champ magnétique. Par conséquent, qu’il produise du courant continu (CC) ou
du courant alternatif (AC), Un générateur doit comporter :

e Des bobines de fil dans lesquelles I’électricité est produite et circule.
e Un champ magnétique.

e Un mouvement relatif entre les bobines de fil et le champ magnétique.

20



Chapitre I généralités sur les systemes éoliens

Le rotor d’une éolienne peut entrainer une génératrice, soit directement, soit par

I’intermédiaire d’un multiplicateur, il existe trois types de génératrices électriques :

e Une génératrice a courant continu (Dynamo).

e Une génératrice asynchrone a courant alternatif :
» Génératrice asynchrone a cage d’écureuil.
» Génératrice asynchrone a double alimentation (MADA).
» Génératrice asynchrone a rotor bobiné.

e Une génératrice synchrone a courant alternatif (Alternateur).

I-6-1: Systemes utilisant la machine synchrone :

I-6-1-1: Alternateur synchrone a rotor bobiné ou & aimant :

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW utilisés dans le
domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation
fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la
connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par I’aéroturbine se propagent sur
tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés du réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au
réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance qui permettent la construction d’une
onde sinusoidale parfaite et aussi la gestion de la qualité d’énergie.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes des machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de
rotation et donc étre directement couplée a I’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du
multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et du systéme bagues balais

pour les génératrices a aimants figure (1.13).ainsi on minimise le travail de maintenance [14].
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Figure 1.13 : Machine synchrone a aimant a entrainement directe

Il existe une autre configuration classique d’interface de connexion d’une machine
synchrone au réseau.

Le convertisseur connecté au stator de la machine est un simple redresseur suivi d’un
hacheur élévateur permettant de délivrer une tension suffisante & I’onduleur MLI pour les
faibles vitesses de rotation. La présence de I’onduleur permet de contrbler le facteur de
puissance coté réseau. Ces convertisseurs sont toutefois dimensionnés pour la totalité de la
puissance nominale de la machine et entrainent jusqu’a 3% de cette puissance en perte.
Figure (1.14).

Redresseur Onduleur Réseau

Figure 1.14: Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif

Redresseur-Hacheur-Onduleur MLI.
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I-6-1-2: machine synchrone a aimant permanant discoide :
Le concept de cette machine se distingue par la direction axiale de son champ

magnétique par opposition au champ radial des machines cylindriques traditionnelles.

Machine a flux radial Machine a flux axial
Stator
Rotor
l Stator l J,~ Entrefer— ~
Rotor
B e —— v ofms oo oo v o oo s oo o s s o

Figure 1.15: Machines a flux radial (a), a flux axial (b).

Pour les applications a petites vitesses, la structure de la machine axiale reste compacte
alors que la machine radiale tend vers une structure creuse, ceci conduit & 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 péles.

I-6-1-3: machine synchrone vernier a aimant :

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. Il 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 pdles et les aimants sont
totalement découpés dans la structure vernier.

La figure (1.16) suivante nous montre la mise en ceuvre des aimants surfaciques qui exploite

I’effet vernier pour une alimentation sinusoidale,
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Figure (1.16) : Machine synchrone vernier a aimant.

L’effet vernier provient de ce que le nombre de paires d’aimants alternés, Nr est différent de
nombre de dents ; Ns. il s’ensuit que I’onde d’induction due aux aimants a une périodicité égale
a 2n/|[Ns-Nr|. Une condition de bon fonctionnement est alors d’avoir une périodicité des
pOles de bobinages identique, ce qui implique Ns-Nr = p. Il est possible alors établir la
relation entre la vitesse de rotation Q, et la pulsation d’alimentation ® : Q = @/ Nr.

Nous voyons que seule Ny impose la fréquence d’alimentation. Ceci est un avantage
considérable pour le dimensionnement des machines trés lentes, le niveau de performance étant
intrinséquement plus élevé que pour la machine classique a grand nombre de p6les, sachant qu’il
est plus facile, pour des raison de faisabilité mécanique, de diminuer la taille des dents que des

poles.

1-6-2: Systemes utilisant la machine asynchrone :

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce gréce a la variation
du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.
Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines a
induction.

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage d’écureuil

et les machines asynchrones a rotor bobiné.
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I-6-2-1: Machine asynchrone a cage d’écureuil :

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil qui
équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde.

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de
pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or il n’est pas envisageable de concevoir
une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct, il est donc nécessaire d’insérer entre
la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible
colt ainsi que I’absence de balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues, la rendent
tout a fait appropriée pour I’utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente I’énergie
éolienne.

A titre d’exemple, la caractéristique couple-vitesse d’une machine asynchrone a deux paires
de podles est donnée sur la figure (1.17).

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse
de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique suivant
Figure (1.17), la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 tr/min.

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement le
rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de I’aérogénérateur par I’intermediaire
du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine au réseau figure
(1.17).

La machine a un nombre de pair de pdles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse tres limitée (glissement inférieur & 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et peuvent
devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le stator et le réseau et

pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine.
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Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance
global du réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par I’adjonction de capacités représentées
sur la figure (1.18), qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas d’un

fonctionnement autonome de I’éolienne [14].
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Figure 1.17: Caractéristique (couple /vitesse) d’une machine asynchrone a deux

paire de poles.
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Figure (1.18): Connexion direct d’une MAS a cage connectée au réseau
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Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée car la connexion de
I’éolienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif électronique de puissance figure
(1.19).

L’éolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de
fréquence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréquence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus
continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les basculements rapides de la puissance générée peuvent étre filtrés
par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage donnée.
Les différents inconvénients de ce systeme sont le co(t, la fiabilité de I’électronique de puissance
et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont dimensionnés pour
100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente significativement le colt de
I’installation et les pertes. Une étude économique approfondie est nécessaire avant d’adopter ce
type d’installation.

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

4 ) Reseau
Tox

f\/_ N/

courant alternatif

MULTIFLICATEUR

Ay

< urant
a fr_equence courant Z‘l)emﬁf i
le continu frequence du
reseau (SOHZ)

Figure (1.19) : eolienne connectée au réseau par I’intermédiaire de deux

convertisseurs de puissance.

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et son codt, la machine asynchrone a cage

reste uniguement pour I’utilisation dans un systéeme éolien, lorsqu’elle est directement connectée
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au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagcon a ce que la machine
reste proche de la vitesse de synchronisme.
Cette restriction entraine une efficacité réduite de I’éolienne aux vitesses de vent elevées.

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone a double alimentation

(MADA) comme alternative & la machine a cage.

I1-6-2-2: Machine asynchrone a double alimentation :
Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement I’'une des deux solutions concurrentes en

éolien a vitesse variable.

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur.

A la place du rotor & cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage
électrique assure la variation du glissement [14].

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs & 1 MW repose sur I’utilisation de la
machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au réseau
électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par I’intermédiaire
de convertisseurs de puissance.

Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colt des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte
puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou est

injectée cette génératrice [15].

1- Fonctionnement a vitesse fixe

- Systéme électrique plus simple,

- plus grande fiabilité,

- peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de I’éolien.
- pas besoin de systeme électrique de commande.

- moins cher.
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Il existe plusieurs types de génératrices utilisées dans le fonctionnement a vitesse variable

représentés par le tableau suivant:

Génératrices utilisées Caractéristiques

Machine asynchrone en autonome Nécessité de capacités d’auto excitation

pour magnétiser la machine.

Machine asynchrone a cage débitant Nécessité de capacités d’auto excitation

sur un réseau pour magnétiser la machine.

Machine a double alimentation ou MADA Autorise le fonctionnement a vitesse variable
Machine synchrone & aimants permanents Bon rendement, faibles puissances, adaptée
(MSAP) aux faibles vitesses mais prix élevé.

Machine a réluctance variable (MRV) Permettant de supprimer totalement ou

partiellement le multiplicateur de vitesse.

2- Intérét de la MADA :

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les
machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi constante.
Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse
du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo synchrone et hyper
synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible.

L'intérét de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque

vitesse de vent [14]
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I-7: Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons dressé une bréve description de I’énergie éolienne dont nous
avons étaler quelques notions élémentaires indispensable a la simulation aux phénomeéne de la
conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique ,et aussi les deux systéeme
éolien existant, a savoir les systémes a axe horizontal et les systémes & axe vertical, notre
travail se focalise sur le premier aspect, en prenant compte des principaux parameétres (angle
de calage, profil....).

Ensuite nous avons présenté les deux types de machines électriques (asynchrone,
synchrone) et leur application ainsi que leurs adaptation a un systéme éolien,
A la fin de ce chapitre nous avons présenté la structure de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) ainsi que son intérét, par la suite notre travail se focalise sur cette

derniére.
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CHAPITE II Apercue sur la MADA

I1-1:Introduction

La machine a double alimentation porte un caractére qui permet a cette derniere
d’occuper un large domaine d’application. Soit dans les entrainements a vitesse variables
(fonctionnement moteur), soit dans les applications a vitesse variable et fréquence constante

(fonctionnement générateur).

Dans ce chapitre nous allons nous intéresse a une étude générale de la MADA, ses
applications et ses variantes fonctionnement et ses avantages et connaissance du

comportement de type de la machine dans les différents régimes de fonctionnement.

La MADA se compose principalement de deux parties, le stator triphasé identique a celui
des machine asynchrone classique, et le rotor tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et
sépare du stator par un entre fer .les circuits électriques du stator est constitué de trois
enroulements identique couplée en triangle ou en Etoile a la seul différences est que celui de
rotor est relie aux bagues sur lesquelles glissent les balais.

Vers
le resean Yers
e I” onduleur
o
- > g
i "
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Roto e
Jcol]ec(eum
Stator >

Figure (2.1): structure de la MADA a rotor bobiné
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11-2 : Régimes de fonctionnement de la machine asynchrone a

double alimentation :

La MADA fonctionne avec le stator directement connecter au réseau et rotor est alimente

par un onduleur.

Comme la machine classique, la MADA peut fonctionner comme moteur ou générateur,
mais la différence réside dans la MADA ce n’est pas la vitesse de rotation qui impose, le

mode de fonctionnement.

En effet dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le
champ magnétique a I’intérieur de la machine offre la possibilité de fonctionner en (hypo ou

hyper) synchrone ou bien le mode (moteur  ou générateur).

Multiplicateur

N —_—
S (f)

E P(1+g) __,

. ¢ Réseau

N U—l— =
= T N
—a (f)
(ef)

Figure (2.2): la MADA connecte au réseau
Les différents régimes de la MADA peuvent étre devise en fonction de glissement
> Stationnaire (g=1) :

Le stator est alimenté par réseau avec fréquence statorique T, le rotor est le siége de la f-

e-m induite avec une fréquence T, identique avec fs dans ce cas la MADA comporte comme

un transformateur.
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» Hypo synchrone (0< g <1):

Le rotor tourne dans la direction du flux statorique, la fréquence rotorique f, commence a

décroitre ; plus la vitesse du rotor approche de celle du synchronisme, et f, tend vers 0, plus la

tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés faible qui

correspond a la vitesse de synchronisme.
» Synchrone (g=0) :

La vitesse du rotor atteint la vitesse de synchronisme ; la fréquence du rotor f, s’annule.

Dans ce cas les enroulements du rotor tourne avec la méme vitesse que celle du flux
statorique, donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par apport a ce dernier par
conséquent il y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor donc la puissance du
stator égale a la puissance du réseau. Alors la puissance du rotor s’annule c’est-a-dire

I’écoulement de la puissance entre le réseau et le rotor s’arréte).
» Hyper synchrone (g< 0):

Le flux rotorique rattrape le flux statorique et la fréquence du rotor f, devient négative,

par avantage d’accélération .I’augmentation de la vitesse des enroulements du rotor par apport

a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induite du rotor.

11-3 : Mode de fonctionnement de la MADA :

11-3-1 : Fonctionnement en moteur hypo synchrone :

La puissance du réseau fournie au stator et la puissance du glissement transité par le rotor
est réinjecter au réseau .on a un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse du

synchronisme .la machine asynchrone a cage classique peut comme montre la figure. [1][10]
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Figure (2.3) : Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone
11-3-2 : Fonctionnement en moteur hyper synchrone :

La puissance du réseau fournie au stator et la puissance de glissement est également
fournie par le réseau au rotor, c’est-a-dire le moteur fonctionne au-dessus de la vitesse de

synchronisme ; la machine a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

Puec . I ROTOR | l |

STATOR r vy
PERTES

Figure (2.4) : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

11-3-3 : Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone :

La puissance fourni au réseau par le stator, la puissance de glissement est aussi fournie par
le stator .le fonctionnement générateur au-dessous de la vitesse de Synchronisme la machine

asynchrone ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.
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Figure (2.5) : Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

11-3-4 : Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone :

La puissance fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est récupérée via
le rotor pour réinjectée au réseau fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de
synchronisme .la machine asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement

mais dans le cas la puissance de glissement est dissipée en perte joule dans le rotor.

Puec ‘ [ ‘ ROTOR | l |
STAfaR -
PERTES
Figure (2.6) : Fonctionnement en mode hyper synchrone

La caractéristique de comparaison de la production optimale dans un systéme éolien (a
cage avec convertisseur et MADA), nous montre que la machine a cage permet de produire de

I’énergie pour des faibles valeurs de vent.
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Par contre la MADA ne commence a produire qu’a partir de 1000 tr/min qui correspond a
vitesse de synchronisme moins 30 %.

La puissance totale produite par la MADA est la somme des puissances statorique et
rotorique ; avant le synchronisme la puissance rotorique et négative donc la MADA produit
Iégérement moins que la machine a cage, mais au-dela de synchronisme la figure (3.5) montre
que la MADA capable de produire de I’énergie par intermédiaire du rotor jusqu’a 1900 tr/min
qui correspond a +30% de la vitesse du synchronisme.
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Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure (2.7) : caracteristique de la production d’energie de la MADA et

machine asynchrone a cage.
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I1-4 : Avantages et inconvénients de la MADA :

Les avantages et inconvénients de la machine asynchrone a double alimentation sont

présentés dans le tableau ci-dessous. [5]

Avantages Inconvénients
Fonctionnement a vitesse variable + 30%wgy . Prix de I"électronique de puissance relatif.
La possibilité de fonctionner a couple constant au- Contrb6le-commande complexe.
dela de la vitesse nominal.
Mesure des courants au stator et au rotor Machine plus volumineuse, elle est plus long a
contrairement a machine a cage. cause du balai
Connexion de la machine plus facile a gérer. maintenance de boite a vitesse et (balai-bague)

La puissance massique est plus Légere que les

autres machines a grand puissance.

11-5 : Conclusion

La machine asynchrone a double alimentation a deux principaux avantages sur la

machine a cage classique.

4+ La production de la puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchrone).
4 La récupération de la puissance de glissement.
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Chapitre IlI Modélisation d’un systeme éolien (turbine et MADA)

I11-1 : Introduction :

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) présente un stator analogue a celui
d’une machine triphasée classique (asynchrone a cage ou synchrone), constitue le plan souvent de

t6les magnétiques muni d’encoches dans laquelle viennent s’insérer les enroulements.

La plus part des génératrices utiliser par les éoliennes sont des génératrices asynchrones
triphasées. Cette derniere avait plus d’avantages : la robustesse ; leur codt est faible plus ont une

simplicité mécanique.

Il existe deux types de la machine asynchrone : la machine asynchrone a cage d’écureuil et la

machine asynchrone a rotor bobiné.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la machine asynchrone a rotor bobiné, la plus

utilise dans les éoliennes tournons a vitesse variable. [4][5]

Balai

ROTOR .
¥

\

Bague

Figure (3.1) : structure de stator et des contacts rotorique de la MADA

Ce type de machine est utilis¢é comme genératrice dans la plus part des projets de centrale

éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnements.
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111-2 : Modélisation de la turbine :

L expression approcher du coefficient de puissance C, (une donnée typique pour chaque

éolienne) en fonction de la vitesse relative A et I’angle de calage B est définit par [13][9] :

T1(A+0,)
1434-03(8-2

C,(4, ﬁ)=(0,35—0,00167)(ﬁ—2)sir{ )}—0,001842,—3)@—2) (3.1)

La rotation de la turbine due au vent crée une puissance mécanique sur son arbre noté P;:

1
Po =5 PLIRVC, (1, ) (3.2)

Ou A est définit par :

2 = R (3.3)

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique Ct disponible sur I’arbre lent
de la turbine peut donc s’exprimer par :

P 1
o " apHFﬁvch(A, B) (3.4)

C, =

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de longueur R. Elles sont
fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation Q, relié & un multiplicateur
de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique. Les pales sont considérées
identiques. De plus, on consideére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales
et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser I’ensemble pales
comme un seul et méme systeme mécanique caractérisé par la somme de toutes les
caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des pales, nous négligeons
leur coefficient de frottement par rapport & I’air, De méme la vitesse de la turbine étant tres faible,
les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du c6té de la
génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on obtient alors un modéle de transmission mécanique

ramené sue I’arbre rapide constitué de deux masses comme I’illustre la Figure (3.2). [13]

39



Chapitre IlI Modélisation d’un systeme éolien (turbine et MADA)
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Figure (3.2) : Modele mécanique de la turbine éolienne.

—Ji : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’éolienne,
—Jm: le moment d’inertie de la génératrice,
— fv: le coefficient di aux frottements visqueux de la génératrice,
— Cm: le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice,
— Qm: la vitesse de rotation de la génératrice
Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de la
génératrice (arbre rapide), ceci permet d’utiliser des générateurs de taille compacte.
En négligeant les pertes mécaniques (multiplicateur idéal), alors on obtient les deux équations

suivantes [13]:

C

- 3.5

Co =% (3.5)

Q, =GQ, (3.6)
Avec :

- Cm: le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice (arbre rapide)
- Cy: le couple mécanique sur I’arbre de la turbine (arbre lent)

- G : le gain du multiplicateur

- () la vitesse de rotation de la turbine

- Qn: la vitesse de rotation de la génératrice

En appliquant la relation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique sur I’arbre

mécanique de la génératrice sur la figure (3.2) en obtient :
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[{é;}+\]m] d?tm +fQ =C, -C,, (3.7)

I11-3 : stratégie de commande de la turbine éolienne :

Du fait de la variabilité de la vitesse du vent a pour conséquence une variation de la puissance
extraite, ainsi pour optimiser le captage de I’énergie éolienne en a eu recours a I’ajustement de la
vitesse de rotation de la turbine a celle du vent en modifiant I’angle de calage en permanence pour

avoir un angle d’incidence optimal(expliquée dans le chapitre I)
111-3-1 : recherche du rendement maximum MPPT :

Le MPPT (point de fonctionnement a puissance maximum) est une stratégie de commande
pour régler la vitesse de rotation afin de maximiser la puissance électrique produite, en agissant
sur la partie mécanique (modifier I’angle de calage des pales) ou bien sur la partie électrique
(contréler le couple électromagnétique), cette stratégie s’effectue dans la zone Il de la figure(1.11)

ou I’angle de calage B des pales est considéré constant [3][13].

On peut distinguer deux modes de contr6les :
» Le contrble avec asservissement de la vitesse de rotation
> Le contrble sans asservissement de la vitesse de rotation

111-3-1-1 : Le contrdle avec asservissement de la vitesse de rotation :

Il consiste a régler le couple électromagnétique sur I’arbre de la MADA de maniére a fixer la
vitesse de rotation de celle-ci a une vitesse de référence.
Pour réaliser ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la MADA doit étre effectué,

comme le montre la Figure (3.3)
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Turbine Multiplicateur

Arbre de la MADA

Figure (3.3) : Controle MPPT avec asservissement de vitesse de rotation

Le couple électromagnétique de référence Cem-rer permettant d’obtenir une vitesse de rotation

Qmégale a sa valeur de référence Qm-refest obtenue en sortie du régulateur de vitesse

(“Reg” sur la Figure (3.3)). Ce régulateur, de type Proportionnel Intégral (Pl), permet ainsi

d’asservir la vitesse de rotation et d’atténuer I’effet du couple mécanique Cm considéré comme une

perturbation.

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite que la puissance

mécanique soit maximale, ce qui correspond a la valeur maximale du coefficient Cp. Celle-ci est

obtenue si la vitesse relative A est égale a sa valeur optimale Aopt (pour B constant et égal a 2°),

comme la montre la Figure (3.4)
C C
C,(4.B)= G, ~Cp-Cexpt2)+Cit

Avec :
i_ 1 B 0,035
A +0,08p8 ﬁ” +1

A
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0 T T T

2 - T T T A.

opt
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Figure (3.4) : coefficient de puissance C, en fonction de A pour p=2°
A partir de la vitesse du vent mesurée, on détermine la vitesse mécanique optimale de la turbine
(corresponde a Aopt)

A
Ly (3.8)

Qt—ref = R

Nous en déduisons la référence de vitesse de rotation de la MADA en prenant en compte le gain
du multiplicateur par :

Qo =GOy (3.9)

m-—ref

» Synthése du régulateur proportionnel-intégral :

Cem—ref :[Kp +%](§2mref —§2m) (310)

Kp : gain proportionnel
Kj: gain intégral
La fonction de transfere en boucle fermée est donnée par :

Q, =F(p)2 « ~G(p)C, (3.11)
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PK, +K,

F('O)=JF>2+(f+Kp)F>+Ki (3.12)
P
G(p)_JP2+(f+Kp)P+Ki (3.13)

Alors il est nécessaire d’augmenter le paramétre ki pour diminuer I’action du couple éolien C,.

Ainsi en déduit la pulsation naturelle et le coefficient de I’amortissement

ki f+J+Kan

= |— et h=
Wi j K. 2

(3.14)

Dans cet stratégie de contrdle I’utilisation d’un unique anémometre sur I’éolienne conduit a
utiliser une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne
de la vitesse du vent apparaissant sur les pales. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent
conduit & une dégradation de la puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines

éoliennes installées sont contrdlées sans asservissement de la vitesse de rotation [13].

111-3-1-2 : Le contrdle sans asservissement de la vitesse de rotation :

Ce mode de contrdle repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie tres peu en régime
permanent devant les constantes de temps électriques du systéme éolien, ce qui implique que le
couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce cas, a partir de

I’équation (3.7), nous pouvons écrire :

[{ ‘J;]+ J ]dQ—m+ fo =c. -c, =0 (3.15)
G modt

On négligeant I’effet du couple di aux frottements visqueux ( f,Q2, =0) par rapport au couple

mécanique Cm, on peut alors écrire :

C.=C.. (3.16)

Le controle MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la vitesse de rotation est
représenté par la figure (3.5).
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Turbine Multiplicateur Arbre de la MADA
g R S
—> (31) [ (383 [< (3.6) |«

1% ' ' aQm
—>{ (3.4) ; (3.5) 7® (3.7) >

| 9

Cem-ref

o Commande | |
(3.19) S (3.20)
% Vest
(3.18) |«— (3.17) |«

Figure (3.5) : Control MPPT sans asservissement de vitesse de rotation

L’estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée Qtest, est obtenue a partir de la
mesure de la vitesse de rotation de la MADA :
Q

O = tm 3.17
t—est G ( )

L’estimation de la vitesse, notée ves est obtenue a partir de I’estimation de la vitesse rotation de la
turbine :

Q R
— t—est . 1
Vest )u (3 8)

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des estimations de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par :

Coo =t prIRY C—Zp (3.19)

t—est est
Q

t—est

45



Chapitre IlI Modélisation d”un systeme éolien (turbine et MADA)

Connaissant I’estimation du couple de la turbine éolienne alors on peut obtenir le couple

électromagnétique de référence:
Cem—ref = kS)Zm (320)

Ou K est une constante définit par :
K = —pmax7 (3.21)

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone I1) et dans le cas du contrble MPPT, le couple
électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la
MADA.

Dans la deuxiéme partie de Ce chapitre on représente le concept d’électrotechnique relatif a la
modélisation de la machine asynchrone a double alimentation .il développe également le modele
mathématique et électrique dans le repere (a b c) et (d q) et la mise en évidence du modele de la
MADA écrit dans le repére de Park et traduit en suite en un systéme d’équation d’état.

111-4 : Modélisation de la MADA en fonctionnement linaire :
111-4-1 : Hypotheses simplifies :

La mise en équations de la machine asynchrone triphasée aboutit a des équations
Différentielles a coefficient variables. Pour cela un nombre d”hypothéses simplificatrices peut étre

adopte afin de permettre une mise en équations particulierement simples. [4][5]
On suppose :

> les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la F.M.M est
distribuée sinusoidalement la long de deux armatures.

> on suppose que le circuit magnétique non saturés, et suffisamment feuilletés pour
que les pertes fer soient négligeables. les relations entre les flux et les courants sont
d’ordres linaires.

> on considere une densité du courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires, I’effet de peau est donc négligé.

> Le phénomeéne d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.
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> on tient en compte que le premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase de stator et du rotor.
> L’entrefer est d’épaisseur uniforme (constant).

111-4-2 : Modéle mathematique de la machine asynchrone linaire

L’enroulement des trois phases rotoriques et statoriques dans I’espace peuvent étre représentes

comme indique dans la figure ci-dessous.

0 : est I’angle électrique entre I’axe de la phase (a) statorique et la phase (a) rotorique.

Figure (3.6) : Représentation schématique de la machine asynchrone
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Les équations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné dans le repére triphasé
s’écrivent comme suit.

La loi de faraday permet d’écrire :
V = RI de (3.22)
111-4-3 : Equation electrique :
Au stator :

d
(Vas = Rglps + quas

d
{ Vbs = Rglps + qubs (3.23)

d
\V;:s = Rgl s + qucs

AU rotor:

d
(Var = Ry lg + quar

d
i Vor = Rplpyr + qubr (3.24)

d
\V;:r = R.I, + EQDCT

Ecriture sous une forme matricielle

[Vsl=[Rs 1U/s] + = [ps] (3.25)
Vr=[RALr 4+ [r] (3:26)
Avec :
Vas las pas
[Vs] = |Vbs [IS]=[1bs] [ps]=|¢bs (3.27)
Vcs Ics @cs
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Var lar par
[Vr] =|Vbr [Ir]=[1br] [or]=|@br (3.28)
Ver Icr pcr
Rs 0 O Rr 0 O
[Rs]=] 0 Rs O [Rr]l=sl 0 Rr O (3.29)
0 0 Rs 0 0 Rr
Les équations électriques en notation matricielle deviennent :
Pour le stator :
Vas] [Rs O 017 [las d par
[Vbs]=[ 0 Rs O Ibs] t— br (3.30)
Vces O 0 Rslllcs pcr
Pour le rotor :
Varl1 [Rr O O [lar d pas
Vbr{=| 0 Rr O] [Ibr] + PR @bs (3.31)
Ver 0 0 Rrlllcr Qcs

Ou:

[VS] : [VT] . Sont les vecteurs de tensions statoriques et rotoriques.
[IS], [Ir] : Sont les vecteurs de courants statoriques et rotoriques.

[QDS], [@T1]: Sont les vecteurs de flux statoriques et rotoriques.

[RS], [Rr] : sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques.
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I11-4-4 : Equation magnétique :

on sait que :[@]=[L][I] (3.32)

Dans la machine asynchrone, il y a six bobines couplées magnétiquement .chacune d’entre-elle
va influencer ses voisines. Les tensions que I’on retrouve aux bornes de ces bobines vont donc étre

marquées par les mutuelles inductances des autres.

{[cps] = [Ls]lUs] + [Msr][ir] (3.33)

[or] = [Lr]lir] + [Mrs][is]
Les équations sont représentées comme suit :

Cote stator:

@bs = Ls Ibs + Msr Ibr (3.34)

{(pas = Ls las + Msr lar
@cs = Ls Ics + Msr Icr

Cote rotor:

@br = Lr Ibr + Mrs Ibs (3.35)

@ar = Lr lar + Mrs las
{gocr = Lr Icr + Mrs Ics

Les équations en notation matricielles :

Cote stator:

pas las lar
@bs|=[Ls]|Ibs|+[Msr]|Ibr (3.36)
@pcs Ics Icr

Cote rotor:
par lar las
@br|=[Lr] [1br]+[Mrs] Ibs] (3.37)
pcr Icr Ics
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Ls: inductance propre de la phase statorique.

Lr : inductance propre de la phase rotorique.

Is ms ms
[Ls] =[ms ls ms]

lr mr mr
[Lr]=lmr U mr (3.38)
ms ms Is

mr mr lIr

[Msr]: Matrice inductance mutuelle (stator-rotor) dépend de deux paramétres
-inductance mutuelle maximum entre phase statorique et rotorique Msr.
-I’angle électrique a variable en fonction du temps.

cos(a) cos(a + 2?”) cos(a — 2?”)

[Msr] =[Mrs]= Msr|cos(a — 2?”) cos(a) cos(a + 2?”) (3.39)

| cos(a + 2?”) cos(a — 2?”) cos(ar) |

Avec:
[Mrs]=[Msr]

En injectant les équations (2.36) et (2.37) dans (2.23) et (2.24) on obtient le systéme suivant :
Cote stator:
d d
Vas = Rs las + Ls Elas + Msralar

Vbs = Rs Ibs + Ls%]bs + Msr %Ibr (3.40)

chs = RsIcs + Ls L1cs + MsrZIcr
dt dt

o ——————————
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Cote rotor:

Var = Rr lar + Lsilar + Mrsilas
dt dt
Vbr = Rr Ibr + Ls %Ibr + Mrs%]bs (3.41)

k Ver = Rr ler + Ls S Ier + Mrs S ics
dt dt

I11-5 : Modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le plan (d

Qq):
111-5-1 : La Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphase-biphase suivie d’une

rotation. Elle permet de passer de repére (abc) vers le repére (a ) puis vers le repére (d ).

Le repere (a B) est toujours fixe par rapport au repére (abc) par contre le repere (d q) est
mobile .il forme avec le repére fixe (a 8) un angle qui est appelé I’angle de transformation de Park
ou I’angle de Park.

Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et
rotoriques triphasée en enroulements statoriques et rotoriques biphasés Orthogonaux, afin

d’obtenir un modéle Mathématique plus simple que le modéle physique du systéme précédent.
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R

» S

Figure (3.7) : Représentation de la machine dans le repére déphase

La transformation de Park ou transformation de deux axe, fait correspondre aux variable réelle
leurs composantes (indice 0), d’axe direct (indice d) et d’axe quadrature (indice q) cette

transformation s’écrit :

Xd Xa
Xq|=P(0)|Xb (3.42)
X0 Xc

Or ; la variable X Peut correspondre aux : tension, courant ou un flux
111-5-2 : Transformation initiale de Park :

Le systeme matriciel (2.42) les courants dans le repere (d g) sont obtenus :

Id cos(f) cos(8 — 2?”) cos(6 — 4?”) Ia
—(ni T . -
ICI]_(E) —sin(8) —sin(@ — 2_) —sin(o — 4_) Ib (3.43)
10 3 37 LIc
ko ko ko
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nl, 2 1 . .
(E) =3 et ko:E dans ce cas des courants sinusoidaux

La transformation de Park est donnée :

[P(6)]=5

[ cos(8)  cos(f — 2?") cos(f — 4?”) _

—sin() —sin(@—Z) —sin( — )

La transformation inverse de Park est donnée :

[P ==

1 1 1
2 2 2 .
- cos(6) —sin(60) 17

cos(0 — 2?”) —sin(6 — 2?”) 1

cos(0 — 4?”) —sin(6 — 4?”) 1)

111-5-3 : Transformation de Park modifiée :

(3.44)

(3.45)

Elle conduit a I’égalité des amplitudes (courants et tensions), mais ne conduit pas a I’égalité

des puissances.

_ |2
[P(6)] —\E

[ cos(8)  cos(f — 2?") cos(f — 4?”) _

—sin() —sin(@—Z) —sin(e — )

(3.46)

L L L
L 2 V2 V2
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La transformation inverse de Park modifiée est :

. 1 -
cos(6) —sin(0) 7
[p(g)]—lz\/g cos(0 — z?n) —sin(6 — z?n) iz (3.47)
2T . 41T 1
cos(0—F) —sin(0—) )

Le modelé de la machine est établi dans le repére des axes (d, q) solidaire au champ tournant

aprés I’annulation des composantes homopolaires.

Apres la transformation on aura le systéme suivant :

xd] [ | cos®) cos(@—)  cos(d — ) |[Xa
—sin(6) —sin(@ —=-) —sin(6 — )| |xc

I11-6 : Equation de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére
(da):

111-6-1 : Equation électrique :

Les équations aux tensions statorique et rotorique, écrite dans le repére de Park.

AuU stator :

d
Vds =Rs Ids + a(pds — S Py

S (3.49)
Vqs =Rs Iqs + a(pqs + WS Pg5
Au rotor :
d
Var = Rylgy + E(pdr — (ws — (‘))(pqr
(3.50)

d
Vqr = erqr + E(pqr + (s — W)Pgr
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__dbg __do,

Ws == et Wy = — (3.51)
6, =6+ 86, (3.52)
111-6-2: Equation magnétique:
Au stator :
Qas = Lslgs + My,
3.53
{qoqs = LSIqs + MIqr (3:53)
Au rotor :
Qar = Ly Igr + My
3.54
{Qoqr = LrIqr + Ml (359
Sou forme matricielle :
Pas L; O M 0O Igs
Pas| —| o Ls 0 M| |as -
Par Mo LyO||Ig (3:59)
Pqr 0 MO Led | Igr

Avec :
Ls=L,-M; :inductance cyclique statorique.
L,=l,.-M,. . inductance cyclique rotorique.

3 3 .
M= 5 M, = EMrs - mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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111-6-3 : Equation mécanique et le couple électromagnétique :

L’équation mécanique reste inchangée dans le repere de Park
. dQ
Com — C = — t fQ (3.56)

Ou :C,- : couple résistant
J : moment d’inertie

f : coefficient de frottement visqueux

) : vitesse de rotation de la machine

Par contre le couple électromagnétique est concerné par la transformation, son expression est
donné par :

M
Cem = Pa{qoqsldr - QDdqur} (3.57)

Cette derniere expression est donnée par le bilan de puissance
I11-7 : Choix de référentiel (d q) :

On a exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repere (d g) faisant un angle
O, avec le stator et un angle 6, avec le rotor, mais qui n’est pas défini ailleurs, c’est-a-dire qu’il
est libre. [4][5][11]

Il existe trois chois importants : on peut fixer le référentiel (d q) :

» Au stator.
» Au rotor.
» Au champ tournant.
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111-7-1 : Reference immobile par apport au stator :

Ce référence est mieux adapte pour travailler avec les grandeurs instantanées.

ZZS =0 e ddir - T
Les équations deviennent :
Au stator :
Vas = Ry las + 22
Vqs = RSIqs + %
Au rotor :
Var = Rylgyr + % + W Pgr
Vqr = erqr + % — Wy Pgy

111-7-2 : Référentiel immobile par apport au rotor :

(3.58)

(3.59)

Ce référentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires ou la vitesse est supposé

constante.
Gr—g o Y- W,
dt dt
Les équations deviennent :
Au stator :
Vas = Rslgs + % — WrPqgs

dggs
Vqs = RSIqs + dt + WrPgs

Au rotor :
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— dogr
Vdr - erdr + dt
dpqs (3.61)
VZ]S = RrIqs + dt

111-7-3 : Référentiel immobile par apport au champ tournant :

Ce référence est caractérise par o = wg .dans ce repere les grandeurs rotoriques et statoriques

sont connues en régime permanant.il est préférable de travailler dans ce repere lors de I’étude de la
commande d’une machine.

Le modele mathématique de la MADA s’écrit dans le repére de Park lie au champ tournant

comme suit :
dbs W t a6y W — W 0
— e — — )
dt S dt S g S

Les équations électriques deviennent :

Au stator :

_ dogs
Vds - RSIds + ds — WsPgs

dpqs (3.62)
Vqs = RSIqs + T + WsPgs
Au rotor :
dggr
Var = Rylgyr + ar _ ((‘)s - w)(pqr
d (3.63)
Par

Vqr = erqr + at + ((‘)s - w)(pdr

Equation magnétique :

Au stator :

Pas = LSIds + MIdr 264
Pgs = Lslgs + MI, (3.64)

Au rotor:

qod’r = LTIdT + MIdS
{qoqr = Lrlqr + Mlqs (3.65)
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Le couple électromagnétique :

Cem=p (@gslar — Paslqr) (3.66)
On tire de I’équation (2.64) et (2.65) les courants rotoriques et statorique.

Au stator :

1
Iy = L—S(QDds — Mly,)

1 (3.67)
Igs = L (Pgs — My,
Au rotor :
1
Idr - L_(Qodr - MIdS)
i (3.68)
Iys = L—(QDds — Mlg,)
T
I11-8 :Modéle de la machine en représentation d’état :
La représentation d’état consiste a exprimé le modele de le machine sous la forme suivante :
Y =g(x,u,t)
{X = AX + BU (3.70)
Y =CX

Ou:

X: vecteur d’état.

U: vecteur d’entrée.
Y : vecteur de sortie.

Plusieurs possibilités sont offertes pour le choix de vecteur d’état qui traduit ensuite

I’établissement de I’expression du couple électromagnétique. [4]

X=(pas, Pgs Lars Iqr)t :variable d’état

o ——————————
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U= (Var, Vg ) : variable de commande
C, : Perturbation

Pour notre étude du modeéle d’état on va définir :

X = ((pds»(pqs»ldr» Iqr ‘
U= (Vdr; Vqr)t (3.71)
\Y = (Igy, Iy

a)-Equations électriques :

X _ AX + BU

dt

2 orls Lg
Ry RoM? M Ry M Pas 0 O
o ~@-o) (B (e (55 (e o5 8["‘" (3.72)
at RS _ & IdT — 1 l/qr .
ZM) 0 (LS) ©s Igs (g or

Ou :
F+E) @-o oo -Groee
o G2 G (220)
Gm o0 - (&) o
_(Iz_z ) 0 - (ws) —(Iz—j)
0O O
0O O
B=|1 O
o 1
0O or
Avec :
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L .
T, = R—S :Constante de temps statorique

L

T, = R—r :Constante de temps rotorique
r
M? .
o-=L, (1 - ) :coefficient de dispersion

L’expression du couple électromagnétique est :
M
Cem_p L_s (Idr(pqs - Iqr(pds) (3.73)
Equation mécanique est:
. dQ
Cem_Cr=]E"|'fQ (3.74)
J: moment d’inertie

f: coefficient de frottement visqueux

) : vitesse de rotation de la machine

Pds
Var Pos
lay
Vor lgr

Figure (3.8) : schéma du modeéle de la MADA en représentation d’état
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111-9 : Conclusion :

Dans ce chapitre, la modélisation nous a permis de présenter le comportement de la machine
asynchrone a double alimentation sous forme d’équation (électrique, mécanique), qu’elle dépend
du choix du référentiel (le choix ici est lie au champ tournant), afin d’exprimer sous forme schéma

blocs dans le chapitre qui suit.
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IV -1:INTRODUCTION :

Nous avons vu dans le deuxieéme chapitre I’intérét d’utilisation de la MADA, outre la
taille du convertisseur était de pouvoir contréler facilement la production de I’électricité de
I’éolienne on réalise le contrdle indépendant des puissances active et réactive en établie les
équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques. En suivant la caractéristique puissance
optimale de I’éolienne.

Nous allons donc suivre et controler les différentes grandeurs rotoriques sur laquelle nous
agissons pour commander la machine asynchrone a double alimentation en mode génératrice.

V-2 : Stratégie de la commande de la machine asynchrone a double
alimentation :

Pour tourner la machine a une vitesse optimale, pour une vitesse donnée du vent, la
turbine doit avoir un couple mécanique resistant donné .en utilisant la référence de la
puissance active et réactive de la machine qui sont alors commandee. [9],[1]

Les différentes stratégies de commande de la MADA reposent sur deux approches pour
effectuer une commande en puissance de cette machine :

> La premiére approche consiste a négliger les termes de couplage et mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment la puissance
active et reactive.car les régulateurs de puissance contrélent directement les tensions
rotorique de la machine. c’est la commande vectorielle de type direct.

» La deuxiéme approche consiste a tenir en compte les termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucle permettant de contrdlera
les puissances et les courants rotorique. c’est la commande vectorielle de type indirect.

La méthode qui va étre étudié et simuler dans ce chapitre, c’est la commande direct car
sa mise en ceuvre est simple.

IV-3 : Choix de référence pour le modéle de Park :

Les équations électriques:
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d
(Vds = Rslys + E(pds — WsPqs

d
Vqs = Rslqs + E(pqs + WsPgs

d (4.1)
Var = Rylgy + E(pdr — WrPgr
d
LVqr = erqr + E‘qu + Wy Par
Les équations magnétiques :
Pas = Lslgs + Mg,
Pgs = Lglgs + M1y, 4.2)
Par = Lylgr + Mlgg .
Pgr = Lylgr + Ml
L’équation mécanique :
Com=Cr +fQ+] 50 (4.3)

Com: Couple elctromagnetique
C,: Couple resistant

() : Vitesse de rotation de la MADA
J : Moment d’inertie

f . Coefficient de frottement visqueux

L’expression du couple électromagnétique en fonction du flux statoriques et courants
rotoriques est :

M
Cem =D L_s (Idr(pqs - Iqr(pds) (4.4)

En choisissant le référentiel diphasé (d-q) lie au champ tournant, et on alignant le vecteur
flux statorique ¢, avec I’axe d ; nous pouvons écrire : [1][3]

Pas = Ps s Pgs — 0. (4.5)
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Le couple électromagnétique devient :
M M
Com = —D L_s (Iqr(pds) =-p L_s (Iqr(ps) (46)

Dans I’hypothese ou le flux ¢,45 est maintenant constant (assuré par la présence d’un
réseau stable connecte au stator) ; le choix de repére

Dans le repere triphasée (a,b,c) la tension aux bornes d’une phase « n »du stator s’exprime
par la relation

d
Ven = Rl + E(psn (4-7)

Si on néglige la résistance du bobinage statorique Rg, I’hypothése réaliste pour les
machines moyen et forte puissance utilisé dans le systéme éolien ; donc la relation devient :

Vsn = —QPsn (48)

La relation (4.7) montre que le repére lie au flux statorique tourne alors & la méme vitesse
. . . . w A
angulaire que le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de 2 Sur le méme vecteur.
Comme montre la figure (4.1) ci-dessus : [1][3]

Vs

Axe d

0 Axe lié au rotor

I ,Va
. ' r

Axe fixe de la
phase a du stator

S

Figure (4.1) : vecteur tension et flux dans le systeme d’axe choisi

On peut alors écrire :
Vis = 0; Vqs = Vs (4.9)

En s’alignant sur le repére choisi, on utilisant les simplifications ci-dessus, les équations
tensions et du flux statorique deviennent :
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Vds =0
4.10
{Vqs = Vs = w0 ( )
s = Lslgs + Mg,
{ 0= Lelys + M, (4.11)
A partir de I’équation (4.11) on peut écrire :
s M
Iys = i_ - L_Idr
N y S (412)
Iqs = L_Slqr

IV-4 : Relation entre les puissances statoriques et courants rotoriques :

Dans le repere diphasé quelconque ; les puissances active et réactive statorique d’une
machine asynchrone s’écrivent :

By = Vgslgs + Vqslqs

Qs = Vqslds - Vdslqs
B =Varlagr + VE{rlqr

er = V;[rldr - Vdrlqr

(4.13)

L’adaptation de ces équations au systeme d’axe choisi et aux hypothéses simplifies
effectuées dans notre cas (V;; = 0), I’équation (4.31) deviennent.

{PS e (4.14)

Qs = Vqslds

En remplacgant I,; I;5 par leurs expressions donner par I’équation (4.12) nous obtenus la
puissance active et réactive comme suit :

M
B =-l L_Slqr
_ V55 VsM (415)
Qr I - L Idr

En approximant ¢ par w—s , I’expression de la puissance réactive Q deviennent alors :
S

V2 ViM

wWsLg Ly

Q: Idr (4-16)
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Compte tenu du repére choisi, des approximations faites et si on considere que I’inductance
magnétique M comme constante, le systeme ainsi obtenu lie de facon proportionnelle la

puissance active au courant statorique d’axe ¢ et la puissance réactive au courant rotorique

2
S

Lywg

d’axe d a une constante prée pres imposée par le réseau.

IV-5 : Relation entre tensions rotoriques et courants rotoriques :

Exprimons d’abord les flux rotorique d’aprés I’équation (4.1) en remplacant les courants
statoriques par leur expression dans I’équation (4.12).

@ar = (Lr - Af—j) lar + 0 (4.17)
Ogr = (Lr - I\Z_j) Ly |

Ces expressions des flux rotoriques d’axe d et g sont alors intégrées aux expressions des
tensions rotoriques diphasées de I’équation (4.1).nous obtenons alors :

Var = Rplgr + (Lr - AZ_SZ)%Idr — gWws (Lr - I\Z_j) Iqr
2 2

AZ )%Iqr + gws (Lr _AZ_S) Idr + gws

S

(4.18)

MV
wWsLg

Var = erqr + (Lr -

En régime permanant, les termes faisant intervenir les dérives des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons alors écrire :

MZ
Var = Rylgy — gws (Lr - L_s) Iqr
e (4.19)
- L )Idr + gws

S

MV,
wWsLg

Vqr = erqr + gw, (Lr

Vqr et Vqr Sont les composantes déphases des tensions rotoriques a imposer a la machine
pour obtenir les courants rotoriques voulus .I’influence des termes de couplages entre les deux

M? - X . .
axes en (L, — L—) est minime .la synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de
N

commande permettra de les compenser.
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En revanche, le terme gws représente une force électromotrice dépendante de la

MV
wsLg
vitesse de rotation .son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage.

Le controle du systeme devra donc prendre en compte cette erreur.

Les équations (4.15) ;(4.16) et (4.19) permet d’établir le schéma bloc du systéme
électrique a réguler.

MV,

g

1

Vor V2 _A\H; P, R
R, + L, — — s
b p L. L.

1
Var = MYV, Q.
R.+p (/,,. ‘/ ) L.

Figure (4.2) : schéma bloc du systéme a réguler

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert de premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et reactives statorique.

La commande de chaque axe peut étre commande indépendamment, avec chacun son
propre régulateur .les grandeurs de références pour ces références sont :

La puissance active sur I’axe q rotorique et la puissance active sur I’axe d rotorique. La
consigne de puissance active est maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire
cote stator de fagon a optimisé la qualité de I’énergie renvoyer sur le réseau [1].
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MADA

IV-6 : Commande vectorielle en puissance de la MADA en génératrice :

IV-6-1 : Principe générale :

L’objectif de la commande de la MADA consiste a lui faire suivre une consigne en
puissance avec une dynamique électrique, la mieux possible que le permet la fréquence de
modulation du convertisseur utilisé. Le schéma bloc de la commande vectorielle est montré

sur la figure ci-dessus avec le régulateurs (PI) pour I’axe d et I’axe g.

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

80T Ve SYSTEME INTERNE

: - MV :
y ! +/l\ - 3 ' Pms

P. V.
ref + O + ™ q R
/ /./ ' N/ £ g
./\2 P "(Q+ : @ LR +pL,(L, - :
i =l
Pmc.s :
M :
g, Zwb
O¢ + . + > Va il ) Cne
3 o R 7 G
: | ' - LR +pL(L,-—) e
/ 4 : s 3 L, T'*'
Qm!’J :
RV, | v
Ma), E Ls @,

Figure (4.3) : principe génerale de la commande vectorielle de la MADA

Lorsque la machine fonctionne en mode autonome ou lorsque le réseau auquel le stator de
la machine est connecté présente des variations importantes, le terme Vest variable et la
présence du régulateur PI se justifie.

Dans notre cas la machine est connectée sur un réseau stable, la tension V; par conséquent
est constante. Chaque axe comporte un régulateur comme indique la figure (4.4).
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O
|
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L
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R‘l‘ Vs
."\ [ Ws

Qr('f ‘ PI o ‘ Qs >

Figure (4.4) : commande vectoriel avec un seul regulateur

IVV-6-2 : Objectif du contrdle :

Les régulateurs de la commande vectorielle seront calcules de fagon a obtenir les
performances les plus élevées possibles tant au niveau de la dynamique qu’a celui de
robustesse et de rejet de perturbations. Ainsi au cours de synthése de ses régulateurs, nous
ferons en sorte d’obtenir une dynamique électrique du systeme aussi rapide que autorise la
fréquence de la MLI du convertisseur rotorique, ceci dans I’optique de I’éolien a vitesse
variable ou dans un systéme utilisant la MADA en génératrice.

Les lois de la commande élabores doivent autoriser cette dynamique sans engendrer des
dépassements qui peuvent nuire la durée de vie de la machine et des convertisseurs.

IV-6-3 : Synthese du régulateur proportionel-integral pour le contréle de

La puissance :

C’est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre, la figure montre un systéme en
boucle
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MADA

. : . K;
fermé corriger par un Pl. Dans notre cas, la fonction de transfert sous la forme Kp + ?‘

MV,

Yoo 4 : 3
. | M-
3 K ” LR, +pL, (/,,. )

v

L,

FIGURE (4.5) : Schéma bloc d’un systéeme a régulé par un Pl

La fonction de transfert en boucle ouvert(FTBO) avec un régulateur s’écrit :

X MV
Zi M?
P+Kp Ls(Lr—72)
FTBO = ——. M2
kp Pter—0)

(4.20)

Nous choisissons la compensation des pdles pour la synthése du régulateur afin d’éliminer
le zéro de la fonction de transfert qui nous amené a I’égalité suivant :

K; _ . M_2
=L, -1 (4.21)

La compensation des pbles n’a intérét que si les paramétres de la machine sont connus
avec une certain précision car les gains des correcteurs dépendent directement de ces
parametres.

Si on effectuer la compensation la FTBO devient :

MV
Kp——17"
LS(LT_E)
FTBO = ———= (4.22)
Ce qui nous donne en boucle fermée :
MZ
1 1 Ls(Lr_L_S)
FTBF= avec T, = ——— (4.23)
14+T,p Kp MVs

T, Le temps de repense du systéme.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MADA

On peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des parametres de la machine et du
temps de repense :

M2
1 Ls(Lr_L_S) 1 RyLg
K,=———1" [ =—
. MV T, MV

(4.24)

Nous avons utilisé la méthode de compensation des pbles pour sa rapidité ; il est évident
que n’est pas la saule méthode valable pour la synthese des régulateur PI. [1][3]

1VV-6-4 : Résultats de simulation :

Le modéle mathématique de la commande vectorielle est implémenté sous
Matlab /Simulink. Les résultats sont données par les figures (4,6) et (4,7) sont obtenus pour
une consigne de puissance réactive maintenue nulle Q,.r=0, et une consigne de puissance

active P..¢ qui n’est pas nulle.

Les figures ci-dessous illustre les performances de la machine asynchrone a double
alimentation réguler par une commande vectorielle. Les puissances mesurées (Pres,Qmes)
suivent parfaitement leurs consignes.

1\VV-6-5 : conclusion :

Ce chapitre nous a permet de présenter la structure de la commande et la stratégie de la
régulation finalement choisi de la MADA dans un systeme éolien et la commande vectorielle
en puissance active et réactive statorique, la mise en équation le choix de repére diphasé et la
simplification nécessaire a la synthese de régulateurs est présentée.
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FIGURE (4.6) : variation de la puissance réactive mesurée Q,,.; et la
puissance de référence Q..

FIGURE (4.7) : variation de la puissance active mesuree B, €t la

puissance de référence P, ¢

e
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Chapitre V Interprétation des résultats

V-1 : Introduction :

La simulation est un moyen efficace et économique, utilisé pour faire des études
préliminaires et comparatives ; tant au stade du développement (conception), qu’au cours
du fonctionnement normal des systéemes. Plusieurs outils (spécialisés ou non) de
simulation sont utilisés dans le domaine de I’électronique de puissance ou de
I’électrotechnique dont Matlab-Simulink. La difficulté de simulation de la génératrice
asynchrone provient de sa structure fortement non linéaire. Le modele contient plusieurs
blocs non linéaires.

MATLAB/SIMULINK est un logiciel de modélisation et de simulation, qu’on utiliser

pour la représentation des schémas blocs du systéme étudié a savoir la turbine et la MADA.

V-2 : Schéma blocs de la turbine :

Product Gainl wt Gain

O] e e &

Clock To Workspace

Congant

To Workspace3 Gain3

BETA
BETAL
LAMDA |

I

p

To Workspace5

v

wm

1

_— ;I_l_l »| wm
Jt.stHt ||_,

Pt Ct
Fen Productl Gain2 Transfer Fcn Saturation| To Workspace2

F

Look-Up
Table

Fenl
wref
To Workspacel kopt‘u*u

. To Workspace?
w Gaind

Cem

omegaref

Figure (5.1) : schéma de simulation de la turbine
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Chapitre V Interprétation des résultats

V-2-1 : Interprétation des resultats (turbine) :

14

13

/Aw/\

12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps(s)

Figure (5.1) : la variation de la vitesse du vent en fonction du temps.
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Figure (5.2) : vitesse de rotation de référence wy et la vitesse de rotation de la
MADA
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Chapitre V Interprétation des résultats

Sur la figure (5.2) on constate que la vitesse mécanique de MADA suit parfaitement celle de

la vitesse avec un temps de réponse de 4 secondes d’ou la nécessite de la régulation.

14000

10000

8000
6000

4000 /
2000 J/

0

puissance mécanique(w)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps(s)

Figure (5.3) : la variation la puissance mécanique en fonction du temps.

La puissance mécanique disponible sur I’arbre de la MADA augmente si la vitesse du vent

augmente et il diminue si la vitesse du vent diminue comme c’est illustre sur la figure (5.3).

350

NN T

—250

N/m)

couple mécanique

-
a1
(=}

—

100 \/

50
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps(s)

Figure (5.4) : la variation du couple mécanique en fonction du temps.
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Chapitre V Interprétation des résultats

La figure (5.4) illustre la variation du couple mécanique disponible sur I’arbre de

transmission selon la variation de la vitesse du vent, méme allure que la vitesse du vent.

0.4
0.35

0.3 {
0.25 {

1]
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps(s)

Figure (5.5) : coefficient de puissance.

La valeur maximum du coefficient de puissance atteint 0,35, il représente le rendement

aérodynamique de la turbine éolienne.

V-3 : Schéma bloc de la MADA :

MATLAB
o e —
Function

ia

MATLAB Fcn

MATLAB
i
Function
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e ) MATLAB Fcnl

—>

MATLAB
; P
> Function

ic

MATLAB Fcn2

Figure (5.6) : Transformée inverse de Park
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MATLAB
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MATLAB
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Figure (5.7) : Transformée de Park
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Figure (5.8) : Le modéle de la MADA

79



Chapitre V

Interprétation des résultats

V-4 : Interprétation des résultats de la simulation (MADA):
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Figure 1 : courant rotorique sur I’axe q
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Figure 2 : courant rotorique sur I’axe d

La figure 1let 2 montre les courants rotoriques I, et I;,.de la MADA en fonctionnement

génératrice.

Nous vous appliqué des échelons des puissances active et réactive (P..r =-
20000W, Q. =0 KVA), a I’instant t=5ms, nous remarquons une variation important de I, et
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Chapitre V Interprétation des résultats

une legere vriation de I,.,cela indique que P, est directement proportionnelle au I, et une
Iégére variation de I,

Cela indique que Py, est directement proportionnelle a I, et @, est proportionnelle a I;..
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Figure 3 : flux statorique sur I’axe d
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Figure 4 : flux statorique sur I’axe q

Les figures 3 et 4 montre bien que pour pouvoir contréler facilement la production
d’électricité de I’éolienne, nous vous utilisé la modélisation diphasé de la machine nous
orientons le repere (d,q) afin que I’axe d soit aligné sur le flux statorique ¢;.

(Vas = @s; Pgs — 0).
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Figure 5 : tension rotorique sur I’axe q
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Figure 6 : tension rotorique sur I’axe d

Les figures 5 et 6 montrent bien que les tensions rotoriques Vy, et 1, suivent parfaitement
I’évolution des courants Ig,et Ig,..
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Figure 7 : Le couple électromagnétique
La figure 7 montre bien que I’équation (4.6) qu’on a utilisée dans le chapitre précédant est
vérifiée.

La courbe représente les variations du couple électromagnétique montre pendant la phase de
démarrage le couple est fortement oscillatoire a t=0.5 s le couple devient constant de I’ordre
de (-150 N.m).
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Conclusion générale

L’objectif principale de ce mémoire est I’étude d’une machine asynchrone a double
alimentation appelée MADA, de sa modélisation et commande ainsi I’apport que pourrait

apporter son application dans une chaine éolienne.

La premiere partie de ce mémoire rappelle les concepts fondamentaux et généralités sur
les systémes éoliens et différents types de ces dernieres.ainsi le principe et le processus de

fonctionnement de la partie mécanique.

Le deuxieme chapitre nous avons observé le comportement du systéme de la MADA
avec ses différents type de fonctionnement (moteur / générateur) ;(hyper / hypo) synchrone

sur les quatre quadrants ainsi la comparaison avec la machine asynchrone classique.

Le troisieme chapitre de ce travail ; nous avons modélisé et simuler la turbine et la
machine asynchrone a double alimentation, car elle constitue un élément fondamentale dans
la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique, avec la mise en équation
des différents grandeurs qui caractérise la machine étudie, ces derniers nous a permis d’établir

le modéle mathématique et schéma de la MADA en représentation d’état.

La génératrice asynchrone est destinée a la production d’énergie éolien, la notion de
puissance sous tous ses formes est primordiale, pour cela la commande vectorielle élabore
dans le quatrieme chapitre est en puissance active et réactive au niveau du stator. On a
exprimé les grandeurs statorique de la MADA en fonction des grandeurs rotorique dans le but
de pilotage de la MADA par le rotor. Le bon suivi des consignes pour les deux puissances
(active, réactive) statorique par les puissances réelles débitées par le stator a montré
I’efficacité de la commande appliquée, ainsi les résultats de la simulation obtenus avec ses

interprétations.
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Nomenclature
E. : énergie cinétique du vent
m : masse d’air traversant I’hélice de I’éolienne instantanément
Vv : vitesse du vent
Vo : vitesse de I’air devant I’hélice
vy : vitesse de I’air derriére I’hélice
Pq: puissance de la masse d’air devant I’hélice
p : densité de I’air
C, : coefficient de puissance de I’helice
S : surface balayé par I’hélice
P, : puissance récupéré du vent par I’éolienne
M : quantité de moment transmis par la masse d’air a I’éolienne
F . force exercé sur I’hélice
AM : la variation de la quantité du moment instantané
At : variation du temps
P, : pression devant I’hélice
P, : pression derriere I’hélice
Pmax - puissance maximal extraite par I’éolienne
A : Le rapport entre la vitesse du bout de I’hélice et I’axe du rotor
Aopt © Vitesse de bout de pale optimale
Qt : vitesse de rotation de la turbine
Q. : vitesse de rotation de la génératrice
R : rayon de la turbine
C:: couple résistant de la turbine
Cnm : couple résistant de la génératrice
G : le gain du multiplicateur

Ji : le moment d’inertie de la turbine



Nomenclature

Jm: le moment d’inertie la génératrice
f, : coefficient de frottement visqueux de la génératrice
Pm : puissance mécanique de la turbine
r : la distance entre une section d’une pale et I’axe du rotor
B : L’angle de calage, entre I’axe de réference et le plan perpendiculaire a I’axe
de rotation
BD : I’angle de démarrage de la turbine
I - angle d’incidence
lopt : I’angle d”incidence optimale qui dépend du profil
AB : axe de référence
W : vent relatif
D : effort de trainé
L : effort de portance
Cx : coefficient de trainé
Cz : coefficient de portance
Vd : vitesse du vent au démarrage
Vn : vitesse du vent nominal
VM : vitesse du vent maximal
Pn : puissance nominale de la turbine

P Puissance active statorique

Q,: Puissance réactive rotorique
P,.s: Puissance active de référence
Q.5 Puissance réactive de référence
P ... Puissance active mesuré

Q.nes: Puissance reactive mesuré



Nomenclature

P,.: Puissance active rotorique

Q,-: Puissance réactive rotorigue

R,; R:Les résistances par phase du stator et rotor
L, ;Lg: Les inductances par phase du stator et rotor
Lg,:Inductance mutuelle stator-rotor

g : glissement

@ 45-Flux statorique sur I’axe direct

@4s- Flux statorique sur I’axe en quadrature

@ 4r- Flux rotorique sur I'axe direct

@4 Flux rotorique sur I'axe en quadrature

V 45:Tension statorique sur I’axe direct

V4s: Tension statorique sur I'axe en quadrature
V 4r: Tension rotorique sur I’axe direct

V 4: Tension rotorique sur I’axe en quadrature

14, : Courant statorique sur I’axe direct

I45: Courant statorique sur I’axe en quadrature
1 4,: Courant rotorique sur I’axe direct

I4,- - Courant rotorique sur I’axe en quadrature
w,:Pulsation statorique

w,..vitesse électrique du rotor

P : nombre de paires de podle

P : operateur de Laplace

m : mutuelle cyclique entre le stator et le rotor



Nomenclature

M ,.: Inductance mutuelle maximale entre la phase statorique et rotorique
6: Angle electrique entre la phase statorique et rotorique
6. Angle électrique entre la phase statorique et I’axe d
0,.: Angle électrique entre la phase rotorique et I’axe d
[P )] : Matrice de Park

t,. Constante du temps rotorique

t, : Constante du temps statorique

o, . Coefficient de dispersion

K, Gain proportionnel

K;: Gain integral

FTBO: Fonction de transfert en boucle ouverte

FTBF: Fonction de transfert en boucle ferme
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