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Notation et symboles

Abreviations
MADA : Machine asynchrone a double alimentation.
GADA : Génératrice asynchrone a double alimentation.

Pl : Proportionnel Intégral.
Indices
Ab,c  :I’ordre du systéme triphasé.

S,r :Stator et Rotor.

d,q : Systéme biphasé lié au champ tournant.
Symboles

g :Glissement.

np :Nombre de pairs de poles.

\ : Tension instantanée.

F : Fréquence.

) ‘Flux.

Q :La vitesse de rotation.

os ,®r -Pulsation d’alimentation statorique et rotorique.

Rs,R;  :Résistances statorique et rotorique.

P : Puissance active.

Q : Puissance réactive.

Cem : Couple électromagnétique.

Cr : Couple résistant.

Cf : Couple de frottement

0 : Angle entre 1’axe de la phase du premier enroulement statorique et I’axe du rotor.
0s :Angle entre I’axe de la premicre phase de I' enroulement statorique et 1’axe d.
or :Angle entre I’axe de la premiere phase du rotor et I’axe d.

J : Moment d’inertie.

m :Indice de modulation.

r :Taux de modulation.

fp : Fréquence de la porteuse.

f :Coefficient de frottement.



S : Opérateur de Laplace.
Kp : Composante proportionnelle du correcteur Pl,
Ki :Composante intégrale du correcteur P,

L, et L, lesinductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

I, et | lesinductances propres statoriques et rotoriques de la machine.

S

M; et M, les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases rotoriques

de la machine.

M : 1’inductance magnétisante.

M,  :la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor.

[V.] et [V, ] les tensions statoriques et rotoriques de la machine.
[1.] et[I,] lescourants statoriques et rotoriques de la machine.

[®D.]et[D,] les flux statoriques et rotoriques de la machine.

[R.] et [R,] les résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la machine.
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Introduction générale

Introduction générale

La puissance du vent a été utilisée pendant au moins les 3000 derniéres annees.
Jusqu'au début du 20éme siecle I'énergie éolienne a été utilisée comme moyenne de fournir la
transmission mécanique de pomper l'eau ou de rectifier le grain. Au début de
I'industrialisation moderne, l'utilisation de la ressource énergétique de fluctuation éolienne a
été substituée par les moteurs mis le feu de combustible fossile, qui ont fourni une source

d'énergie plus cohérente. [17] [09]

La population globale augmente jour aprés jour. La croissance démographique est plus
rapide dans les pays en voie de développement que les pays industrialisés. En raison de cette
croissance démographique et activités développementales, la demande énergétique augmente
également. Pendant les dernieres années, l'utilisation d'énergie primaire dans les pays
industrialisés a augmenté a un taux de 1.5 pour cent par an. Le changement correspondant des
pays en voie de développement était de 3.2 pour cent. Avec cette tendance, la demande
énergétique globale augmenterait considérablement dans les années prochaines. Les futures
projections indiquent que tout le approvisionnement en énergie primaire devrait étre augmenté
(pendant la derniére décennie du 20eme siecle, la capacité mondiale de vent a doublé

approximativement tous les 3 ans). [1] [17]

En outre, les énergies classiques "non renouvelables" (le charbon, le pétrole, le gaz
naturel...) sont polluantes et aussi nous ne pouvons pas construire notre avenir comme si nous
avions du pétrole et de gaz pour toujours le contexte dramatique des "chocs pétroliers" des
années 1970 I’approuvé et ces combustibles fossiles sont les ressources finies et seront

complétement épuisés pendant un jour ou l'autre. [4] [1]

Le changement climatique et la raréfaction des ressources traditionnelles sont
maintenant bien présents dans tous les esprits. Il est nécessaire de changer nos habitudes et de

mettre en avant toutes les démarches vertueuses pour inverser les tendances.

Dans le domaine de 1’énergie, les économies sont bien entendu indispensables, mais
les sources d’énergies renouvelables devront également connaitre une croissance sans

précédent dans les prochaines décennies.

En particulier, parmi toutes les ressources possibles (biomasse, soleil, vent, houle,

etc.), I’énergie éolienne est aujourd’hui la plus accessible en termes de technologie et de

1



Introduction générale

colts. Elle est donc tout naturellement appelée a prendre une place importante dans le « mix »

énergétique mondial. [18]

Au début des années 70, avec le premier choc pétrolier, I'intérét pour la puissance du
vent a réapparu. Cette fois, cependant, le foyer principal était sur I'énergie éolienne
fournissant I'énergie électrique au lieu de I'énergie mécanique. De cette facon, il est devenu
possible de fournir une source dénergie fiable et cohérente en employant d'autres

technologies d'énergie.

Les premieres turbines de vent pour la production délectricité avaient été deja
développées au début du 20éme siecle. La technologie a été améliorée point par point depuis
le début des années 70. Vers la fin des années 90, I'énergie éolienne a réapparu en tant qu'une

des ressources énergétiques soutenables les plus importantes. [17]

C’est donc dans ce contexte nous allons développer notre étude a travers les chapitres

suivants :

Le premier chapitre est consacré a I’état de 1’art on insiste sur 1’histoire de I’éolienne,

ses différents types, sa description et sa fonctionnement.

En suite, dans le deuxieme chapitre, on va présenter et modéliser la machine
asynchrone a double alimentation (MADA), on commence par la structure de la machine, puis
les modes de fonctionnement de la MADA et Mod¢le dynamique d’une machine asynchrone

a double alimentation dans le plan ABC.

Puis en troisieme chapitre en fait la modélisation du systéeme globale contient le
modele de vent, le modele de turbine, et le modéle de multiplicateur, et en fin la simulation et

interprétation de ce systeme.

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les

résultats obtenus et expose quelques perspectives de recherche envisagées.
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Chapitrel L’état de I’art du systéme éolien

1.1 Introduction

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cesse
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies
sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes (P.W.Carlin) .Outre les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, [l'efficacité de la conversion de [I'énergie
mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les
stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des

installations éoliennes.[13]

1.2 Historique d'énergie éolienne

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est I’énergie du
vent qui a été exploitée en premier par I’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le
pompage d’eau. Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2000
ans avant Jésus Christ environ.[1][2][3][5]

Il ya désaccord sur l'origine du concept de l'utilisation de vent pour la puissance
mécanique. Certains croient que le concept trouve son origine dans I'ancienne Babylonie.
[1]L'empereur babylonien Hammourabi a prévu d'utiliser I'énergie éolienne pour son projet

ambitieux d'irrigation au cours du dix-septieme siecle avant Jésus Christ.[1][2][3]

D'autres arguent du fait que le lieu de naissance des moulins de vent est I'Inde [1]; la
premiere conception documentée de I’utilisation des moulins a vent en Inde datant
d’environ 400 ans avant J.-C. Les Persans ont employé des moulins de vent pour moudre
les grains au cours de cette periode. Telles étaient les machines a axe verticale ayant des

voiles faites avec des paquets de roseaux ou de bois. La pierre de meulage a été fixée a
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I'axe vertical. Les voiles ont été fixées a I'axe central utilise les contrefiches horizontales.
La taille des voiles a été décidée par les matiéres utilisées pour sa fabrication,
habituellement 5 m de long et 9 m de grand.[1][2][3]

Vent

HiH

N

\

Wi e

Figure 1-1:Principe du premier moulin & vent persan a axe vertical. [5]

En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen
Age. [2] Les Francais ont adopté cette technologie depuis 1105 A.D.et les anglais depuis
1191 A.D. contrairement a la conception persane d'axe vertical, les moulins européens ont

eu un axe horizontal. Ces postes de moulins ont été construits avec de belles structures.[1]

Les Néerlandais, avec le concepteur renommé Janv Adriaenszoon, étaient les pionniers en
faisant ces moulins. lls ont apporté beaucoup d'améliorations de la conception et ont
inventé plusieurs types de moulins. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur
nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des

terrains inondés.[1][5]

Dés le 13eme siecle, les moulins a vent étaient populaires partout en Europe et deviennent
la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et Danemark, vers le milieu du
19°™ siécle, le nombre des moulins est estimé respectivement & plus de 30000 et dans toute
I’Europe a 200000. A I’arrivée de la machine a vapeur, les moulins a vent commencent

leur disparition progressive. [2][3]
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Figure 1-2:Un ancien moulin & vent antique dans les Tles britanniques. [1]

En les Etats-Unis, ce sont les colons espagnols qui introduisent les premiers
moulins a vent dans le nouveau monde au 16°™siécle, durant 1°° coloniale, ils ont utilises

9°™® siécle, un nouveau type de moulin a vent

pour moudre le grain. Vers le milieu du 1
apparait aux Etats-Unis beaucoup moins élégants que les moulins de type européens, qu’on
le nome éolienne multi-pales "éoliennes américaines”. Elle reste pour de nombreuses
personnes, I’image traditionnelle d’une éolienne diffusée dans le grand public par les

westerns [4].

C’est en 1802 que 1’0n a songeé pour la premiere fois & transformer 1’énergie éolienne en
énergie électrique. Lord Kelvin en effet essaya d’associer une génératrice d’électricité a un
moteur éolien, mais en fait il faudra attendre 1850 et I’avenement de la dynamo pour qu’on
puisse voir ce que I’on appellera les « aérogénérateurs ». Cette nouvelle application de
I’énergie éolienne a connu un certain succés, et 1’on comptait en 1920 jusqu’a

300constructeurs d’aérogénérateurs.

Les premiéres recherches aérodynamiques sur I’aéronautique ont participé au
développement des moteurs éoliens, et réalisation de grandes machines allant de 100 a
1000 kW.
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« Malheureusement », a cette époque, le faible codt du pétrole avait mis le kilowatt fourni

par I’énergie thermique a un niveau de compétitivité inaccessible a 1’énergie éolienne.

Dés 1973, le processus inverse a, petit a petit, relancé les programmes d’études et de
réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de développement ainsi que
les aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril de pétrole et les aides accordées
aux autres énergies (photovoltaique en particulier). Toutefois au court des derniéres années
se dessine une nette tendance au développement de « fermes éoliennes » ou « parcs éoliens
»raccordés aux réseaux de distribution avec les machines de 300KW a 1.5MW. Les

travaux sur les machines pour site isolés sont peu nombreux. [3]

Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pat étre « redécouverte » et de nouveau utilisée
(dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siecle dernier, les
aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-
Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de 1’énergie électrique dans les campagnes
isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les
réalisations éoliennes dans le monde. A la fin des années 80, le nombre de machines

installées n’a cessé d’augmenter avec une forte croissance a la fin des années 90.

Le cout de I’énergie éolienne est en baisse constante ces derniéres années. Parmi les
facteurs ayant provoqué cette baisse, on peut citer la baisse de prix des aérogénérateurs,
I’augmentation de la rentabilité et la baisse des colts de maintenance. Avec la tendance
vers des turbines plus grandes, la baisse des couts d’infrastructures, et les réductions du
colt des matériaux, le prix de 1’énergie €olienne continue a diminuer réguliérement. En
prenant surtout en compte le colt correspondant a la pollution causée par les autres sources

d’énergie, le prix de I’énergie éolienne est encore compétitif.[3]
1.3 Avantages et désavantages de I’énergie éolienne
1.3.1 Les avantages

La croissance de 1’énergie éolienne est évidement liée aux avantages de 1’utilisation de

ce type d’énergie.

» L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux

énergies fossiles, les genérations futures pourront toujours en bénéficier.[3][9]
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* L’¢énergie éolienne est une énergie propre, Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement
radical du climat par la production énorme et directe du Co2.I’exploitation
d’énergie éolienne ne produit pas directement de C02.[3][9]

* Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’¢électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossiles. Ainsi, I’exploitation de I’énergie ¢éolienne évite déja aujourd’hui
I’émission de 6,3 millions de tonnes de C02, 21 mille tonnes de S02 et 17,5 mille
tonnes de NO. Ces émissions sont les principaux responsables des pluies acides. [9]

» L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme l’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la
durée de vie. [3] [9]

* L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
Ceux-ci fournissent de 1’énergie méme lorsque que 1’on n’en a pas besoin,
entrainant ainsi d’importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement
énergétique. [3] [9]

» Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace. [9]

* C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi
les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source
d’énergie peut de plus stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones
rurales.

* C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

+ Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont CeS pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple. Le colt d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies
plus traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systeme
électrique existant déja.

* L’énergie ¢éolienne crée plus d’emplois par unit¢ d’électricit¢ produite que

n’importe quelle source d’énergie traditionnelle.[3][9][14]
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1.3.2 Les désavantages

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages qu’il faut étudier, afin

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

* L’impact visuel. Ca reste néanmoins un théme subjectif ; Des images de synthese
sont élaborées pour montrer I’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas,
les enquétes réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou
visitant un site éolien.

* Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiqguement
disparu grace aux progrés realisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit
donc étre limitée.

* L’impact sur les oiseaux: certaines études montrent que ceux-Ci évitent les
aerogenérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent
pas attraper par les aéroturbines.

« La qualit¢ de la puissance électrique : la source d’énergie ¢€olienne étant
stochastique, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas
constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne.
Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était faible,
mais avec le développement de I’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel
de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, I’influence de la qualité de la
puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par suite, les contraintes des
gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.

* Le colt de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques: bien
qu’en terme de colt, I’éolien puisse sur les meilleurs sites. c’est a dire laouil yale
plus de vent. concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son codt reste

encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.[9]

1.4 Définition d’une éolienne

L’¢énergie éolienne est une des formes d'énergie renouvelable. Elle est 1’énergie du vent et
plus spécifiquement, 1’énergie directement tirée du vent au moyen d’un dispositif

aérogéneérateur comme une éolienne ou un moulin a vent.
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L’origine du mot “éolienne” provient du nom Eole, dieu de vent dans la mythologie

grecque.

Une éolienne "moteur a vent" est une haute tour(le vent souffle davantage en hauteur) en
béton ou en métal, ressemblant a des derricks pétroliers, au sommet de laquelle tourne une

hélice (généralement de 10 a 40meétre de diametre).

L’¢olienne fonctionne sur le méme principe que le moulin a vent. En d’autres termes, une
éolienne est une machine qui capte 1’énergie cinétique présentée dans le vent et la
transformeée en énergie mécanique de rotation, cette énergie mécanique peut étre exploitée

principalement de deux maniéres [3][4][6]:

e Soit directement pour entrainer par exemple des moulins ou des pompes de
relevage d’eau.

e Soit pour entrainer une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de

configuration :

e L’¢énergie est stockée dans des accumulateurs.

e L’¢énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

Dans la deuxiéme configuration, le générateur éolien peut fonctionner isolément ou en
paralléle avec une autre source d’énergie €électrique. Dans ces deux cas, les considérations
économiques seront différentes. Pour un fonctionnement en paralléle avec d’autres sources
d’énergie électrique, les puissances sont beaucoup plus importantes (100 kw et plus) ; le
prix de revient minimal du kilowattheure produit est I’objectif qui imposera le

dimensionnement, le choix, et la disposition des différents composants.

Selon la gamme de puissance produite par I’aérogénérateur, on distingue les catégories des

éoliennes suivantes: [4]

e Eolienne de petite puissance : couvre la gamme de puissance de 20w a 50kw
réparties en trois catégories : micro éoliennes, 100w maximum, mini éoliennes de
100w a 10kw et petites éoliennes de 10 a 50kw.

e Eolienne de moyenne puissance : de 50 a quelques centaines de kw.
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e Eolienne de forte puissance : supérieur a LIMW.

1.5 Type d’éoliennes

La langue maturation des technologies dans les années 70-80 a fait émerger deux types de
machines : les éoliennes a axe horizontal et celles & axe vertical. Ces deux types peuvent
étre utilisés indifféeremment dépendant principalement des préférences visuelles, des

puissances nécessaires et de la ressource en vent.[4]

1.5.1 Les éoliennes a axe vertical

Les éolienne a axe vertical (axe de transmission perpendiculaire au sol) ont été
probablement les premiéres utilisés par la suite elles ont été abandonnées au profit des
éoliennes a axe horizontal. C’est assez récemment qu’elles ont été redécouvertes et ont fait
I’objet de nombreuses études notamment de la part des chercheurs canadiens car elles
présentent plusieurs avantages. Tout d’abord 1’accés au générateur et aux principales
composantes mécaniques est situé aux pieds de la tour. De plus, elles sont opérationnelles
avec des vents multidirectionnels et sont plus efficaces avec des vents a faible vitesse.
Deux principes différents sont utilisés pour ce type de machines, a savoir la trainée

différentielle ou la variation cyclique d’incidence.[4] [7][8]

» La trainée différentielle

Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est le suivant: les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensités différentes (Figure). Il
en résulte donc un couple moteur, que 1’on peut utiliser pour entrainer un générateur

¢électrique ou un autre dispositif mécanique tel qu’une pompe.

L’illustration la plus courante de ce type d’éolienne est le rotor de Savonius (figure), du
nom de son inventeur, un ingénieur finlandais qui I’a breveté a la fin des années 1920. Le
fonctionnement est ici amélioré par rapport a I’anémometre par la circulation de 1’air

rendue possible entre les deux demi-cylindres, ce qui augmente le couple moteur [7][8].
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: = Force faible

....... > * Force ¢levee

Vent Rotation

Figure 1-3:Effet du vent sur un corps creux. [7]

On peut aisément imaginer que, lors du démarrage de ce type de machine (phase
d’établissement du vent), les cylindres soient orientés par rapport au vent de telle maniére
que lecouple résultant soit nul. L’éolienne ne pourra donc pas démarrer spontanément. La
superposition de plusieurs rotors identiques, mais décalés d’un certain angle 1’un par
rapport a 1’autre, permet de remédier & ce probleme, rendant ainsi la machine totalement

autonome. [8]

Le rotor de Savonius, étant trés simple, présente un intérét pour les pays trés peu
industrialisés car il est facile a fabriquer (Figure). De plus, il démarre a de faibles vitesses
de vent, de I’ordre de 2 m/s. Les dimensions des machines a rotor de Savonius restent

toutefois modestes, 3 & 4 m de hauteur maximale pour des diaméetres de 2 m environ. [7]

Figure 1-4:Différents types de rotor de Savonius. [7]
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» Variation cyclique d’incidence

Le fonctionnement est ici basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’air selon
différents angles est soumis a des forces d’intensités et de directions variables. La
combinaison de ces forces geénére alors un couple moteur. En fait, les différents angles
auxquels sont soumis les profils, proviennent de la combinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil (en rotation autour de I’axe vertical) et de la vitesse du vent. Ce
principe de fonctionnement a été breveté au debut des années 1930 par I’académicien
Francais Georges Darrieus. De tels rotors peuvent étre de forme cylindrique, tronconique,

parabolique... (Figure I-5).

Rotation

avec V|, vitesse axiale du vent en amont de I'éclienne
2 vitesse angulaire de rotation des pales

rayon de la pale

vecteur unitaire tangent & la pale

Cin R

Figure 1-5:Principe de ’incidence variable. [8]

Le principal avantage des machines a axe vertical est que le dispositif de génération
¢lectrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas 1’édification d’une tour. Par ailleurs,
une éolienne a axe vertical fonctionne quelle que soit la direction d’ou souffle le vent,

permettant donc de s’affranchir d’un dispositif d’orientation de la machine.
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En revanche, le fait qu'une telle €olienne soit érigée prés du sol signifie que le capteur

d’énergie se situe dans une zone peu favorable, ce qui réduit significativement I’efficacité

de la machine. Aujourd’hui, pratiquement les seules €éoliennes commerciales sont a axe

horizontales.[7][8]

Pales Axe vertical
Génératrice
cylindrique tronconique
f
Haubénage y
paraboligue

Figure 1-6: Différents types de rotor Darrieus. [7] [8]

1.5.2 Les éoliennes a axe horizontal

La plus part des éoliennes modernes sont a axe horizontal (ou a heélice) ce sont les
modeéles commerciaux actuellement les plus répandus car leur conception est plus simple et
leur rendement est supérieur a celui de touts les autres modéles. Elles comportent
généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multipales pour le pompage
de I’eau.[4][10]

On peut distinguer les capteurs €oliens dont I’hélice est en amont par rapport au vent «
hélice au vent», et ceux dont I’hélice est en aval par rapport au vent « hélice sous le vent ».
Une machine « aval » est théoriqguement auto-orientable dans le lit du vent, alors qu’une

éolienne « amont » doit généralement étre orientée a I’aide d’un dispositif spécifique. On
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constate néanmoins que la majeure partie des éoliennes de grande puissance adoptent la

configuration « amont ».[8][10]

Eolienne "amont" Eolienne "aval"

Figure 1-7: Capteurs a axe horizontal. [8]

Sur base du nombre de pales que compte I’hélice, on peut distinguer deux groupes : a

rotation lente "multipales" et a rotation rapide "aérogénérateurs".

> A rotation lente

Construits aux Etats-Unis dés 1870, les eoliennes & rotation lente"multipales"peuvent
comporter de 12 & 30 pales. Le plus souvent, ces éoliennes sont de petite taille: la roue
a couramment un diametre de 3 a 8 métres. Ces éoliennes fonctionnent bien jusqu’a un
vent de 7 a 8 m/s; au-dela, il faut prévoir un dispositif d’arrét et d’éclipsage qui doit
mettre la machine en sécurité. Ces éoliennes sont pourvues d’un gouvernail de
direction pour orienter le disque normalement & la direction du vent. La masse
importante de la roue aubagée, les vitesses de rotation peu élevées (en regard du
diamétre) font que ces machines de faible puissance sont utilisées principalement pour

le pompage de I’eau.[8][10]
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Figure 1-8: Eolienne multipale. [8]

» A rotation rapide

Les éolienne a rotation rapide, bi ou tripales, en général constituent actuellement la
catégorie des éoliennes en vogue et sont essentiellement affectées a la production

d’électricité.[4]

La puissance nominale de ces capteurs est tres étendue, de quelques dizaines de watts &
quelques mégawatts, de méme que la taille du rotor (de 1 a 100 metres de diamétre).
L’optimisation du rotor a grandement bénéficié des travaux de recherche de

I’aéronautique. Les éoliennes rapides obtiennent des rendements élevés.

Le disque éolien peut étre placé en amont (hélice au vent) ou en aval (hélice sous le

vent) du support. [10]
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Figure 1-9: Eolienne rapide
1.6 Description d’une éolienne

Comme mentionné précédemment, il existe deux types de systemes éoliens : les
systemes a axe vertical et ceux a axe horizontal, mais les éolienne les plus courants sont a

axe horizontal donc dans ce mémoire on s’intéressera qu’a ceux a axe horizontal.

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, la tour (axe
centrale), le rotor pourvu le plus souvent de trois pales et la nacelle abritant les machines

pour une machine de type « amont ».[6][7][8]

Nacelle

Figure 1-10: Les composants essentiels d’une éolienne. [8]
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> Latour "mat"

La tour est ’'un des principaux composants d’une ¢olienne, Son rdle est d’une part de
supporter I’ensemble (la nacelle et le rotor)pour éviter que les pales ne touchent le sol,
mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniere a sortir autant que
possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi la
captation de 1’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de
tour pour un méme ensemble (nacelle et rotor) de maniére a s’adapter au mieux a
différents sites d’implantation. Elle a une hauteur allant de 40m pour les plus petites
(~400kW) a 140m pour les plus grandes (~3.5MW).[4][8]

Trois grands types de tour peuvent se rencontrer :

— mat haubané : il est simple de construction mais s’adresse essentiellement aux
machines de faible puissance. Une intervention au niveau de la nacelle nécessite en
général de coucher le mat. Il présente toutefois I’avantage de pouvoir soustraire
I’éolienne a des conditions météorologiques extrémes (forte  tempéte,

cyclone).L’emprise au sol du haubanage peut devenir un obstacle a son utilisation ;

— tour en treillis : son avantage essentiel est sa simplicité de construction, qui la rend
attractive pour les pays en voie de développement. Pour des machines de grande taille,
son aspect inesthétique devient un handicap certain ;

— tour tubulaire : bien que de construction plus complexe, elle a la faveur des
constructeurs car elle permet d’abriter certains dispositifs de régulation ou de
commande et apporte une protection évidente aux personnels chargés de la maintenance
qui doivent grimper jusqu’a la nacelle (installation aisée d’une échelle voire d’un
ascenseur intérieur). Son aspect esthétique est de plus un atout pour 1’intégration

visuelle harmonieuse de 1’éolienne.[8]

>  Le rotor et ses pales

C’est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. Le
rotor est un ensemble constitué des pales(d’un nombre variable), d’un moyeu, d’un
capot de moyeu et de 1’arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assurée par le

moyeu. Sur certaines machines, I’arbre primaire qui tourne a faible vitesse comporte un
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>

dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle (repére
fixe) et le moyeu (repére tournant). Cette installation hydraulique est notamment
utilisée pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales variable,
freinage du rotor... ), Les pales sont faites de polyester ou de bois époxy renforcé par de
fibre de verre et parfois en matériaux composites, notamment avec de la fibre de
carbone (légére et résistante). La forme des pales est dessinée pour faire tourner le rotor

au moyen de 1 air qui passe dessus.[4][8]

Figure I-11: Rotor d’une éolienne

La nacelle

Son réle est d’abriter 1’installation de génération de I’énergie €lectrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la

machine. La figure présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants :

— le multiplicateur de vitesse : il sert & élever la vitesse de rotation entre 1’arbre
primaire et ’arbre secondaire qui entraine la géneératrice électrique. En effet, la faible
vitesse de rotation de I’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique

dans de bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques.
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— larbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter

I’emballement de la machine.[8]

— la génératrice : Le cceur de 1’éolienne est une génératrice qui se loge a I’intérieur de
la nacelle (Figure) elle transforme I’énergic mécanique de rotation en énergie
électrique. 11 existe des eoliennes ou sont utilisés plusieurs générateurs, 1’un pour les
basses vitesses et I’autre pour les régimes de vents élevés. La grande majorité des
sources d’énergie électrique utilise des machines électriques tournantes qui réalisent
une conversion d’énergie mécanique en énergie électrique, en utilisant un champ
magnétique de couplage entre la partie fixe ou stator et la partie mobile ou rotor de la

machine.[4]

— un contr6leur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. 11
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la
vitesse du vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de
la machine, I’orientation de 1’ensemble rotor + nacelle face au vent de maniere a
maximiser la récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires sur
I’installation. Pour mener a bien ces différentes taches, le controleur utilise les données
fournies par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent),
habituellement situés a I’arriére de la nacelle. Enfin, le contr6leur assure également la

gestion des différentes pannes éventuelles pouvant survenir.

— divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,

radiateurs d’eau ou d’huile.
— un groupe hydraulique et ses servitudes si nécessaire.

— le dispositif d’orientation de la nacelle: 1l permet la rotation de la nacelle a
I’extrémité supérieure de la tour, autour de I’axe wvertical. L’orientation est
généralement assurée par des moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une couronne
dentée. De nombreuses éoliennes comportent un systeme de blocage mécanique de la
position de la nacelle suivant une orientation donnée : cela évite de solliciter
constamment les moteurs et permet aussi de bloquer 1’éolienne durant les opérations de
maintenance. Le dispositif d’orientation comprend un compteur de tours, de maniére a

éviter de tordre inconsidérément le cable acheminant I’énergie électrique provenant de
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la génératrice jusqu’au pied de la tour. En effet, 1’utilisation d’un collecteur tournant
n’est guére envisageable au vu des intensités élevées qui transitent (parfois plusieurs
centaines d’ampéres). Au bout d’un certain nombre de tours de la nacelle, celle-ci est
alors manceuvrée en sens inverse a I’aide des moteurs d’orientation pour dévriller le
cable. Celui-ci est généralement muni d’un interrupteur (actionné par la traction du
cable résultant de son vrillage) qui empéche toute rotation supplémentaire de la nacelle

en cas de défaillance du compteur.[8]

Anénomeétre

| o
Arbre secondaire_, _Frein . Contréleur Girouette
\ 1 /1
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Arbre primaire._ /7 | |J:|
‘ I||

Multiplicateur—- 1
|I !
_-—:" Y

Refroidisseur_—

I\ - .
\_Generatrice

Moteur d'orientation—f- Couronne dentée

Tour

Figure 1-12: Eléments d’une nacelle. [8]

1.7 Fonctionnement d’une éolienne

Si ’on se réfere a I’histoire de I’aventure éolienne et plus précisément au début de
I’utilisation de 1’énergie éolienne pour produire de 1’énergie électrique en 1891, on ne
constate pas vraiment de changements fondamentaux dans les principes de

fonctionnement.

Ii faut d’abord lever bien haut I’éolienne pour qu’elle puisse profiter au maximum des
vents, ceci nécessite une tour toujours élevée par rapport a la taille de 1’éolienne

proprement dite « Une petite éolienne va étre installée an moyen a 10 metres de hauteur,
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c’est-a -dire au moins aussi haut que le sommet des poteaux électriques. Une grande
éolienne s’¢élévera a plus de 100 meétres ce qui correspond a la hauteur d’un immeuble de

30 etages ».

Lorsque le vent se met a souffler (a partir de 2 ou 3 m/s soit environ 7 km/h), il exerce
un systéme de forces sur les pales qui alors se met a tourner, le mouvement du rotor est

transmis a une génératrice de courant.

Les géneératrices étant prévues pour tourner plus vite que les rotors d’éoliennes, la
transmission se fait alors a travers un multiplicateur de vitesse qui a pour réle de
démultiplier la vitesse de rotation, dans le but d’obtenir une vitesse suffisamment
importante pour la génératrice. Certains constructeurs ont mis au point des modeles qui

fonctionnent avec des génératrices a basse vitesse qui ne nécessitent pas de multiplicateur.

Lorsque la vitesse du vent dépasse 90 km/h (plus de 25m/s), les turbines s’arrétent de
tourner. Tout d’abord, la fréquence d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure a 90
km/h est généralement faible (inférieure a 1 %), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces
conditions, elles subiraient des efforts importants qui entraineraient une usure prématurée
de leurs équipements. Compte tenu du faible gain relatif sur la production que représente
un fonctionnement par vent fort, les ingénieurs préférent, dans ces conditions, stopper les
machines et attendre le retour de vents plus modérés et plus réguliers. Si les éoliennes ne
fonctionnent pas au-dela d’une vitesse de vent de 90 km/h, leurs fondations n’en sont pas

moins congues pour résister a des vents beaucoup plus importants.

La génératrice délivre alors un courant électrique qui est ensuite stockée dans des
batteries pour les plus petits modéles d’éoliennes ou transféré sur le réseau électrique pour
les autres.[23] [4]

1.8 Parcs éoliens

Méme en prenant en compte les plus grandes turbines éoliennes actuelles, d’une
puissance nominale de quelques mégawatts, la puissance délivrée par une seule turbine
reste une quantité petite par rapport a celle d’une centrale conventionnelle. D’autre part,
dans la majorité des pays, les zones proposant des vitesses de vent techniquement
utilisables sont restreintes a quelques régions seulement. Ceci crée la nécessité d’assembler

dans ces lieux autant d’€oliennes que possible, indépendamment de la demande
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énergétique locale. De cette fagon apparaissent les parcs ou fermes éoliennes, qui
consistent en une concentration de nombreuses éoliennes en groupes spatialement

organisés et interconnectés. Ce groupement offre de nombreux avantages techniques.

De plus, d’un point de vue économique, il est plus intéressant en termes de coft
d’installation et de raccordement au réseau, car de longues lignes d’interconnexion au
réseau sont justifiées uniqguement pour un nombre relativement éleve de turbines éoliennes.
Entre les années 1982 et 1985, les premiers grands ensembles d’éoliennes ont été installes
en Californie, avec de petites unités élémentaires dont la puissance varie entre 20 et 100
kW. En Allemagne, I’utilisation de 1’énergie ¢olienne s’est basée des le commencement sur

I’installation de grandes turbines éoliennes en nombre important.

Les parcs éoliens de plusieurs mégawatts forment déja une partie de la matrice

énergétique de nombreux pays.

1.9 Machines électriques et systémes de conversion d’énergie éolienne

Une machine par définition est un ensemble d’appareils ou d’organes qui sont
combinés pour «Recevoiry» une forme d’énergie. La «transformer» ou la «convertir», pour
la «restituer» par la suite sous une autre forme pour «<PRODUIRE» un effet donné.

On peut classer dans cette catégorie et cela du point de vue physique : une turbine,
une pompe un compresseur, un moteur, un générateur etc...... , puisqu’ils transforment,
convertissent, ou produisent une certaine énergie.

D’une maniére générale, on ne classe dans catégorie des «Machines électriques» que
les ensembles utilisant ou produisant de 1’énergie électrique

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le

role de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
spécifiques.
Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions
géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les
constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte
de leurs spécificités [14] [15].

1.9.1 Machines asynchrones a cage (MAS)
Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins

co(teuses.
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Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une tres
grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien
et présentent un taux de défaillance tres peu élevé. Dans les aérogenérateurs de dimensions
conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu
¢levée. 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. Le changement de la configuration de
bobinage du stator (nombres de pdles) est donc I’utilisation des machines de type
Dahlander est une solution parfois utilisée (Figure 1.13), mais la encore le rendement est
loin d’étre optimal sur toute la plage de vent. Une autre possibilité consiste a utiliser un
variateur de fréquence, mais cette solution est globalement colteuse (variation de
fréguence et multiplicateur de vitesse) et donc tres rarement exploitée (Figure 1.14).

Ces machines peuvent étre facilement utilisables dans le petit éolien car la vitesse
de rotation des pales est importante et I’entrainement direct possible. Mais, au dela d’une
efficacité énergétique moindre par rapport aux systemes a fréquence variable, la rigidité de
ces chaines dont on a déja dit qu’elle occasionne des variations brusques de puissance,
ainsi que les problémes de décrochage du réseau en cas de chute de vent sont leurs

principaux inconvénients.[10]

@ (D

Figure 1-13: Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage. [10]
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Figure 1-14: Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable. [15]
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1.9.2 Machines asynchrones a double alimentation (MADA) (rotor bobingé)

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente
un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor
contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts
glissants. Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté
au réseau et I'énergie rotorique varie selon différents systémes décrits ci-dessous. Les
convertisseurs utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale
de la machine. Le surco(t engendré par la présence de bobinages au rotor est alors
compensée par I'économie réalisée sur le convertisseur.

La MADA comme son nom l'indique est une machine doublement alimentée. Elle a
le surnom de « Machine généralisée »vu sa flexibilité de fonctionnement. Grace a l'accés
au rotor et via une interface électronique il est possible de contréler la vitesse de rotation
ainsi que le facteur de puissance.

Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe du contrle de I'écoulement
de la puissance de glissement. Au lieu de dépenser en pertes Joule la puissance rotorique
on peut la récupérer et I'injecter dans le réseau. La difficulté étant que la fréquence des
courants rotorique fr est égale a 9 fois la fréquence du réseau. Durant des années cette
difficulté était surmontée grace a un groupement de machine. Avec l'apparition des semi-
conducteurs une solution plus pratique a été mise au point. Une interface électronique
composée d'un redresseur et d'un onduleur permettrait le passage de la puissance de
glissement vers le réseau. Suivant les sens du transfert de puissance entre le rotor et le
réseau mais aussi entre celui-ci et le stator, la MADA devient ainsi génératrice ou moteur.
[20] [21]

De plus, grace a ce mécanisme, sa vitesse de rotation peut étre contrdlée. Les différents
modes de fonctionnement de la MADA sont décrits ci-dessous :
Modes

Moteur B,,> 0 Générateur B,,<0

Hypo-synchrone | P, <0etP.>0|P, >0etRh<0
Ps=-(Pn-F)

Régime | Hyper-synchrone | P, <0etP.<0|P, >0etP>0
Pm = _(PS'PT)
Modes opérationnels de la MADA [16]
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Le tableau réesume les différentes modes et régimes de fonctionnent de la MADA
dans les quatre quadrants. Le signe (+) attribué a une puissance signifie que celles-ci est
fournie par la MAD A, alors que le signe (-) est attribué dans le cas ou la puissance est
fournie de I'extérieur a la MADA [16].

1.9.2.1 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration & vitesse variable est représentée sur la (Figure 1.15), le stator
est connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge
résistive est alors placée en sortie du redresseur par l'intermediaire d'un hacheur a IGBT ou
GTO.
Le controle de I'IGBT permet de faire varier 1'énergie dissipée par le bobinage rotorique et
de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la

vitesse de rotation du moteur. [10] [14] [15]

| : RESEAU
f

| EMRGIENJ ‘ REDRESSEUR. ~
| 7\ L

MULTIFLICATEUR H MADA :l':l_ | ‘H z;:- R
I.'I \*;.__ J F f f‘
r'l ;

ENERGIE

Figure 1-15: MADA avec contrdle du glissement par I'énergie dissipée. [10]

1.9.2.2 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéme précédent,
le hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I'énergie de
glissement Vers le réseau (structure de Kramer, Figure.l.16). [17]
L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce systéme est avantageux s'il permet de réduire la taille du

convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine.
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Figure 1-16: MADA structure Kramer [10]

Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%.
L'utilisation de thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance ; de plus le
redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniqguement du rotor de la machine vers
le réseau) donc le systéme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation
supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de

Scherbius avec convertisseurs a IGBT.

1.9.2.3 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur

Afin dautoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau,
I'association redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure I-
17), I'ensemble est alors appelé structure de Scherbius [18].
La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la figure 1-16. En
effet si la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir I'efficacité du
systéme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative

(fonctionnement hypersynchrone).

BESEAU CYCLOCONVERTISZELUR

SIS EE L EEBEE L

Figure 1-17: Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur. [10]
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Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions
sinusoidales du réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure (Figure 1-18).
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Figure 1-18:.Principe de fonctionnement du cycloconvertisseur. [10]

Son utilisation génere par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui
nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrés de 1’¢électronique de puissance
ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux convertisseurs
a IGBT commandés en MLI.

1.9.2.4 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI

Cette configuration (Figure 1-19) a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors
IGBT) peuvent étre commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de
commutation est plus élevée que celle des GTO [19]. L'utilisation de ce type de
convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de sortie en Modulation de Largeur
d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre
fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréguences
élevées).

La structure du dispositif et la philosophie de fonctionnement sont semblables a
celle de la MADA de type "brushless». Toutefois, malgré la présence de contacts glissants
qui doivent étre entretenus et remplacés périodiquement, la conception de cette machine
est plus conventionnelle et plus simple que la machine brushless (un seul bobinage au
stator, un autre au rotor). Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations
industrielles, montrent la viabilité de ce dispositif dans un systéeme éolien a vitesse
variable. La bi-directionalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper

et hyposynchrone et le contréle du facteur de puissance c6té réseau.
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Si le glissement reste inférieur & £ 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes
représentent moins de 1% de cette puissance.

RESEAU
f
[
i} REDRESSEUR COMMANDE ~ ONDULEUR
ENERGIE - .
MULTIPLICATEUR. jutl MADA |

N/

T~
ENERGIE

Figure 1-19: Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI. [15]

De plus, le fonctionnement hypersynchrone permet de produire de I'énergie du
stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau.

La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la
machine et le facteur de puissance de I'ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence
d'un convertisseur a MLI peut toutefois entrainer des dv/dt importants dans les
enroulements rotoriques et faire circuler des courants de fréquences élevés dans ces mémes
enroulements. [13]
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté 1’état de I’art du systéme éolien, on premier lieu, un
historique d’utilisation de 1’énergie éolienne et 1’exploitation de vent par I’homme. Apres,
on discutés les parties essentiels d’un systeme éolien, les différents types d’éolienne

utilisés et les avantage et les inconvénients de ce systéme.

A la fin de ce chapitre, nous avons fait une description des Machines électriques et

systémes de conversion d’énergie éolienne et le raccordement aux réseaux électriques.

Le deuxiéme chapitre sera consacré pour la présentation et la modeélisation de la

machine asynchrone a double alimentation MADA.
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Chapitrell Modélisation et présentation de la machine asynchrone a double alimentation

1.1 Introduction

La premiére apparition de cette machine date de 1’année 1899, la machine
asynchrone a double alimentation, (MADA) est une machine asynchrone triphasée a rotor
bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée
pour étre utilisée en tant que moteur a grande vitesse. Les probléemes d’instabilités
rencontrées dés lors I’ont fait abandonner pour un temps. Grace au progrés des
technologies précitées, diverses applications de la MADA sont alors devenues possibles
dont I’intérét réside principalement dans les possibilités de controle du flux des puissances
pour les régimes caracteristiques hypo et hyper—synchrones, cela étant aussi bien dans les
fonctionnements moteur que générateur. Dans ce contexte, la théorie de I’orientation du
flux, apparue dans le début des années 70, appliquée a la MADA avec succes a donné lieu

a un outil puissant pour son contréle.[22][23]

Dans ce chapitre on va faire la présentation et la modélisation de la MADA on baseé sur la
structure de la MADA et ces modes de fonctionnement, puis on décrit le modele
dynamique d’une machine asynchrone a double alimentation dans le plan ABC, on passe
au modele de la machine asynchrone & double alimentation (MADA) dans le plan DQ
contient la transformation de Park et la matrice de passage a partir de plan ABC au plan
DQ, et en fin on va modéliser I’alimentation de la GADA comprend la modélisation du

filtre et celle de 1’onduleur de tension.
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1.2 Structure de la machine

La machine asynchrone a double alimentation est une machine triphasée a courant
alternatif avec deux enroulements triphasés accessibles. Son stator est identique a celui de
la machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS) ou d’une machine synchrone (MS) et son
rotor se difféere radicalement puisqu’il n’est pas composé d’aimants ou d’une cage
d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la méme manicre que les
enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure 11-2 que les enroulements rotoriques sont connectés en
Rolle et les trois phases sont reliées a un systeme de contacts glissants (balais bagues

collectrices) permettant d’avoir accés aux tensions et courants du rotor.[23] [24] [25]

A Axe rotorique
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Figure 11-2:Principe du rotor bobiné. [24]
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11.3 Modes de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le
rotor alimenté par un onduleur nous concerne dans cette étude.
Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.
Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et au dessus pour €tre en générateur. Ici, c’est la commande des
tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a 1’intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en
mode moteur qu’en mode générateur. Nous allons présenter successivement ces différents

modes de fonctionnement. [24]
11.3.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure 1.3 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone
a cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en
pertes Joule dans le rotor.

| — \ E_.Il'
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Figure 11-3: Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone
11.3.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure 1.4 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la

puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
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fonctionnement moteur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

=
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Figure 11-4: Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
11.3.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure 1.5 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La
puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage

classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

— I
L VU e
R. Xy R,
‘ E~E'/g V,

Vs

Figure 11-5: Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone
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11.3.4 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure 11.6 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement générateur
au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce mode
de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans le

rotor.

Figure 11-6: Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.
1.4 Avantages et inconvénients de la MADA

Bien que la MADA est caractérisée par leur fonctionnement a vitesse variable, elle

présente, aussi, beaucoup des avantages tel que :

e Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo

en hyper) et la récupération de la puissance de glissement.

e La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage,
donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du
couple électromagnétique.

e La partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une

double alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de
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rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant
ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

e Lapossibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

Parmi les Inconvénients de la MADA on cite :

e Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue
a causes des balais.

e Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine
a cage (un redresseur et un onduleur).

e Le codt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine
a cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du

prix du silicium, donnent maintenant un petit avantage a la MADA. [26]

1.5 Modéle dynamique d’une machine asynchrone a double alimentation dans
le plan ABC

Cette section décrit le modele dynamique d’une machine asynchrone a double
alimentation. La machine asynchrone a double alimentions se compose principalement de
deux parties, stator et rotor. Le rotor tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et est
séparé du stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor
sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) a la seule
différence est que celui du rotor relié a trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des
balais. Les trois enroulements du stator (A, B et C) sont paralléles aux enroulements du
rotor et sont distribués sinusoidalement, décalés de 120 degrés 1’un par rapport a

I’autre.

La figure I1.7 illustre la distribution des enroulements dans une machine
asynchrone a rotor bobiné a une paire de p6le P= 1. Souvent la machine sera construite
avec plusieurs paires de pbles en reliant les enroulements en parallele et les bobines seront
décalées de 120. Dans ce cas la machine donne un couple plus grand et une vitesse de
rotation réduite. [27]
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Figure 11-7: Représentation de la Machine asynchrone & double alimentation.

a,, b, c, : Phase du stator.

A, B,,C, : Phase du rotor.

11.5.1 Hypotheses simplificatrices de la modélisation

A cause de la répartition des enroulements de la MADA et la géométrie propre complexe
et afin de faciliter les difficultés, on prend quelques hypothéses simplificatrices avancées
habituellement pour modéliser les machines électriques en vu de leur commande en
général :
La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines
hypotheses simplificatrices, dans le but d’établir un modele simple, qui sont :

e Lamachine est de constitution symétrique.
On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls
les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut étre
considérée comme uniforme dans la section des conducteurs ¢lémentaires (absence d’effet
pelliculaire).

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
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e On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire
pour considérer les flux comme fonction linéaire des courants.
On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et
rotoriques est a répartition sinusoidale.
o L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligé, les
inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des

fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes rotoriques et statoriques.[28]

11.5.2 Equations électriques de la machine

Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modéle d’une
machine asynchrone a rotor bobiné. Ce modele sera établi de la méme maniere que le
modéle de la machine asynchrone a cage avec comme différence 1’existence de tensions
rotoriques non nulles.

Nous partons des équations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné qui
s’écrivent, dans un repére triphasé, de la maniére suivante : [29]

d

Vel =[R 1] + [0, (I.1)
d
[Vr]sz[Rr]'[lr]3+a[(Dr]3 (1.2)
Avec :
R, 0 O
[R;]=| 0O R, O (11.3)
0 0 R,
Et
R 0 0
[R]=| 0 R, © (11.4)
0 0 R

Avec respectivement :

[V ] et[V,] les tensions statoriques et rotoriques de la machine.

[1.1 et[ 1,1 les courants statoriques et rotoriques de la machine.
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[D,]1et[D,] les flux statoriques et rotoriques de la machine.

[ R, 1 et[ R, ]les résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la

machine.

Il est possible d’exprimer les flux en fonction des courants et des différentes

inductances propres et mutuelles de la machine par :
[P L =[L ][ L +[M]LI L (11.5)

[(Dr]3:[Lr]'[lr]3+[M]'[IS]3 (“'6)

Avec
L. =1_—M,
L, =1 —M, -
3
M = — sr
Sous forme matricielle
IS MS MS
[Ls]: Ms Is Ms ||8
MS MS IS ( l )
Et
. M, M,
[Lr]: M, | M,
M M I (11.9)

Avec respectivement :

L, et L, les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine

I, et I, lesinductances propres statoriques et rotoriques de la machine.
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Ms et M, les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux
phases rotoriques de la machine.

M 1’inductance magnétisante.

Mg, la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une

phase du rotor.
La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :
,.cos(0) M ..cos(6+27/3) M, cos(6-27/3)

M.]=| M. cos@-27/3)  M.cos(6) M, cos(0+27/3)
M Srcos(¢9 +27/3) M cos(0—2x/3) M ., cos(9)

(11.10)

11.5.3 Equations mécaniques de la machine

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

=p[L.],MILD (11.11)

Donc I’équation mécanique de la machine s’écrit :

d
JE” Cen—C, — fLo (11.12)

11.6 Modele de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans le plan
DQ
11.6.1 La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un mod¢le

mathématique plus simple que le modéle physique du systéme.[4]

Figure 11-8: Passage du triphasé au biphasé
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11.6.2 Matrices de passage

On utilise la transformation de Park qui conserve la puissance instantanée.

RIS 1
Nl ol 2 2 2o
Vv, |= \E cos(d) cos(@-2x/3) cos(@+2x/3) ||V,
v, “sin() —sin(0-27/3) —sin(@+2x/3) ||V, (11.13)

SOit [ Vo | =[P][Vae] ; de méme,

o |=[Pllie] 5 [ ®ose ] =[PU[Pusc]

De méme pour la transformation inverse :

1 .
— cos(0) -sin(#)
V, ‘/E Vv,
V, |= 2| L cos(0—2xz13) —sin(@-2z13) ||V, (11.14)
32
V. 1 v,
— €08(0+2x/3) —sin(@+2x/3
N ( ) ( )

Soit

[Vabc ] = [ P]_l [Vodq ]

Remarque: I’angle 0 qui sert a la transformation de Park est a priori quelconque. Il

dépend du choix référentiel.
11.6.3 Equations des tensions

Equations des tensions au stator :

Vese | =[Re] [ Ve ] +%[q>sabc]3 (11.15)
On écrit d’autre part :
[Vsabc] = [P]il [Vsodq :| et [isabc] = [ P]il [isodq:' (| |16)
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[PT " [Veota | =[P] [R ][ Neouq |+ % () (11.17)

On multiple & gauche par [P]. On obtient alors :

I:Vsodq:l - [RS]'I:ISOdq:I+[ p]%([ p]l)liq)sodq:|+%|:q)sodq:| (“18)
On démontre que :
dIpT 00 O
[p] [d] o 0 -1 (11.19)
t 01 0

On obtient donc les équations suivantes, ou 0s est I’angle électrique dont la
e _ dé, . .
référence est au stator ; on pose T:ws on appliquant la transformation de Park
aux équations de la machine asynchrone a double alimentation, on trouve :
. d
Vds = Rs'lds +a(®ds)_a)sq)qs

(11.20)

. d
Vi = R +E(®‘“) + D 4

Vdr = Rr'idr +i(q)dr) _a)rq)qr
dt (11.21)

qr

. d
Voo = Rr'Iqr +a(q)qr) + a)rchr

11.6.4 Choix du référentiel
On peut distinguer trois choix de référentiel possibles :

e Référentiel lié au stator

Ce référentiel est mieux adapteé pour travailler avec les grandeurs instantanées o, =0

e Reéférentiel lie au rotor
Ce reférentiel est caractérisé par @ =0 il est intéressant dans 1’étude des régimes

transitoires ou la vitesse est supposée constante.
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e Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par w, =, —@ . Dans ce cas les grandeurs statoriques et

rotoriques sont connues en régime permanant .1l est donc préférable de travailler dans ce

repere lors d’une étude de la commande des machines.

Le mode¢le de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére de Park

lié au champ tournant comme suit :

. o
Vi =Ry + dtds —o,D
4D (11.22)
_ gs
Vqs R, los + v +a,D
Vdr = Rr'idr + dCDdr —(a)s - )(qu
dt
4D (11.23)
Vi =Ry +—+ (0, -0 )P,
dt
11.6.5 Equations des flux
On utilise encore la transformation de Park dans les relations donnant les flux.
q)ds = Lsids + Midr
) . 11.24
{CDQS = L, + Mi,, ( )
q)dr = I-ridr + Iv“d
{CD =Li +Mis (11.25)
qr — “rigr qs
11.6.6 Equations des courants
o= o P B D (11.26)
1o K
Iqs_ O_Ls®qs oM ®qr
Idr:$®dr_%(bds (II27)
1o K
|q,—07|_rq)q, oM D,
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Avec
M . .
C,, = pr(q)drlqs ~ Dy ) (11.28)
jd_Q:Cem_Cr_Cf
dt

I1.7 Mise sous forme d’équations d’état

Nous considérons le flux statorique et le courant rotorique comme étant les

variables d’état et les tensions statoriques et rotoriques les variables commandes.

D’apres 1’équation (I1.24) on peut déduire le courant iy et ii, en fonction du flux

statorique @, et ®_, et le courant rotorique i et i :

N S
ISd_Ls(CDdS M‘ldr) (”29)

En introduisant les équations  (11.29) dans les équations (11.22) on trouve les deux

équations suivantes :

d(Py) =V, —&.(I)dS +&.M Ay + @0, D
dt L L (11.30)
d(®,) R R, v/ |
=V =7 P+ My — 0, Dy
dt * L oL

En exprimant le flux rotorique en fonction du flux statorique @, et @, et le courant

rotorique i, et i, .

O, =0l + M.Cl)dS

L

v (11.31)
(qu = G'Lr'iqr + r CDqs

En introduisant les équations (11.31) dans les équations (11.23) on trouve les deux

équations suivantes :
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di 1 R . k> dd . k2
L = V - r .I — . ds —+ . — Q. .I +— . — o .®
dt O'.|_r ar O-'Lr dr o.M dt ( s r) ar oM ( S r) s
i (11.32)
dlqr 1 Rr . kz dod k2

- Ao — — (o, @)y, +—— (0, — ®,).D
dt O'.l_r ar G'Lr ar GM dt ( S I') dr O'M ( S r) ds

De plus, les équations représentant le mouvement mécanique sont données par :

M i .
Con = p.r(CI)qs.ldr —Dyy) (1.33)
d—Q—E_(Cem—Cr—f.Q) (11.34)
dt
Avec
ke M et o=1-k?
L,.L,

Schéma bloc de la MADA

On peut représenter les différentes équations par un schéma bloc dans la figure

suivante :

1 MV,
—> > 2 < >
Rr+p(Lr_M ) LS
+ B 2 Ls Ps
M
o, (L, ———
— | 9oL, C )

VZ

- L.w
| M S S
go, (L, _L_s) |
Vdr + 1 l +
MV C 3
‘>® M 2 - L > 1 .
+ Rr + p(Lr _T) ) + Qs

S

A 4
A 4

Figure 11-9: Schéma bloc de la MADA
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11.8 Modélisation de I’alimentation de la GADA

L’¢échange de puissance entre la machine et le réseau est assuré par un Systéme de

deux convertisseurs AC/DC et DC/AC muni d’un bus continu.

Dépend le sens de I’écoulement de puissance, Chaque convertisseur joue le role
d’un onduleur ou le réle d’un redresseur. L.’emplacement des convertisseurs au niveau du
rotor de la machine présente la caracteristique la plus avantageuse de notre systeme. En
effet, les convertisseurs sont dimensionnés uniquement pour faire échanger le 1/3 de la

puissance totale de systeme.

Ce systeme d’alimentation délivre une tension d’amplitude et de fréquence réglable
ce qui donne a la machine des performances plus élevés. A savoir, une meilleure contrdle

de puissance, et une plage de variation de vitesse importante.

Les signaux de commande, pour les convertisseurs, peuvent étre des tensions
(technique triangulo- sinusoidale) ou des courants (technique de contréle des courants par
hystérésis). Dans notre cas nous étudions I’ensemble convertisseur-GADA ou ’onduleur

étant commandé par la technique de contréle triangulo-sinusoidale. [5]
11.8.1 Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe-bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences [4]. Ce
filtre est schématisé par la figure (11-9).

’

vo

Y
V)]

o

Vred Vs

Figure 11-10: Représentation du filtre

Le modele du filtre est défini par le systeme d’équations suivant :
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Vi) = L T2 v 0

N 1 (1.35)
(&
=5 o 1 () -1 (
@ c -]
La fonction du transfert du filtre est donnée par :
V(S) 1
F(S)=—2% - (11.36)
V(S  1+(/L,C,S)?
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
fo— L (1.37)
LC;

11.8.2 Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué¢ de cellules
de commutation généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes
puissances. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et
fréguence variable a partir d’un réseau standard 220/380V-50Hz. Apres redressement, la
tension filtrée Vs est appliquée a 1’onduleur. Il est le coeur de I’organe de commande de la

GADA et peut étre considéré comme un amplificateur de puissance.

Chaque groupe transistor-diode assemblé en paralleles forme un
interrupteur bicommandable (a I’ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait
complémentaire a celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation par
exemple K1 et KI’. [5]

3 4 A4
Ak A AR -

Figure 11-11: Schéma de I’onduleur associé a une charge triphasée.

Les couples d’interrupteurs (K et K;’), (K; et Ky’), (K3 et K3”) doivent étre commandés

de maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs
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dans la charge d’une part et d’éviter le court-circuit de la source d’autre part. Les diodes

D; (i=1,2,..,6) sont des diodes a roue libre assurant la protection des transistors.

L’entrée de 1’onduleur est une source de tension continue. Le récepteur est une

charge triphasée équilibrée qui peut étre une machine asynchrone a double alimentation

Les interrupteurs Ki, Kj' G = 1, 2, 3), sont unidirectionnels en tension et

bidirectionnels en courant. Ce sont des éléments commandables a I’ouverture et a la
fermeture. Ils sont commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion, qui
consiste a moduler la tension de sortie. Nous supposons que la commutation des éléments

semi-conducteurs est instantanée (composants parfaits).

Ainsi, a chaque bras d’onduleur est associé une fonction logique de commutation Sj,

(j =1, 2, 3) définie comme suit :

1 si Kjfermé et K'j ouvert

I o si K;ouvert et K; fermé
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Conclusion

Dans cette partie, on a présenté une étude générale de la machine asynchrone a
double alimentation. Comme il a été montré, la MADA présente les avantages de la
machine asynchrone a cage usuelle (robustesse, moins chére....) et Elle est présente aussi,

I’avantage de travailler dans des gammes de variation de vitesse importantes.

La souplesse de cette machine la rend de plus en plus capable de remplacer autres
machines, particulierement lorsqu’ elle fonctionne en mode générateur. En effet, la
présence des convertisseurs bidirectionnels au niveau du rotor la rend capable d’échanger

les puissances active et réactive avec le réseau.

Le controle de 1’échange des puissances est devenu, donc, un aspect important qui

caractérise la MADA.

Le troisieme chapitre sera consacré pour Modélisation et simulation du systeme

éolien.
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I11.1Introduction

Dans ce chapitre on aura présenté la modélisation du systéeme éolien qui contient la
modélisation de turbine, le multiplicateur et I’arbre de la génératrice asynchrone a double
alimentation.

Comme une deuxieme partie de ce chapitre on va faire une simulation de systeme

éolien et une interprétation sur les résultats.

111.2 Modélisation de la turbine éolienne
Le systéme ¢éolien a pour but de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie;
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I’intermédiaire d’une génératrice. Ce systéme, dans notre cas, est constitué mécaniquement
de quatre organes :
e Trois pales orientables possédant des coefficients propres d’inertie, d’élasticité et
de frottement par rapport a I’air et par rapport au support de la turbine ;
e Un arbre d’entrainement des pales avec sa propre inertie, sa propre élasticité et son
coefficient de frottement par rapport au multiplicateur ;
e Un multiplicateur de vitesse, de gain G ;

e Un rotor de génératrice possédant une inertie Je et un coefficient de frottement De.

111.2.1 Hypotheéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Les modeles les plus fréeqguemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont
relativement simples et obéissent aux hypotheses simplificatrices suivantes :
e Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes parameétres
d’inertie, d’élasticité et de frottement ;
e Les coefficients des frottements des pales par rapport a I’air et par rapport au
support sont trés faibles et peuvent étres ignorés ;
e La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer I’ensemble des pales comme un seul et mémes ystéme
mécanique caractérisé par la somme de tous les systémes mécaniques.

On obtient alors un modéle mécanique simple [20]
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Réducteur

Z

Vent Rotor de la MADA

—p| Turbine

Figure 111-1: Modéle mécanique simplifié de la turbine.

111.2.2 Modélisation de la vitesse du vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. C’est I’entrée du systéme qu’on
étudie. L énergie cinétique contenue dans le vent est récupérée en partie, transformée en
énergie mécanique par le biais de la turbine, puis en énergie électrique grace au générateur.
Les propriétés dynamiques du vent sont donc capitales pour 1’é¢tude de 1’ensemble du
systéme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales,
évolue au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel.
Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modele se limite a
la dimension horizontale. Le modele comportemental de vent peut donc étre simplifié ;
considérablement. La vitesse du vent V est generalement représentée par une fonction

scalaire qui évolue dans le temps.

V=Ff( (11-2)

Cette fonction du vent, peut étre décomposée en une composante moyenne, variant
lentement, et des fluctuations : [30]
V(t) =Vy + X 4 sin(w;t + ¢;) (1m-2)

Tel que :
V, est la composante moyenne ;
A;, w; et @; sont respectivement I’amplitude, la pulsation et la phase initiale dechaque

composante spectrale fluctuantes.
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La figure Figure I1l1-2 présente deux profils de vent différents, 1'un reflétant la
stochastiquité que I’on peut trouver sur un site éolien et 1’autre c’est un profil filtré et

adapte a notre systéme éolien étudié qui a une dynamique lente.

Vent aléatoire sur un site éolien Vent appliqué au systeme étudié

6 ; ‘ \ 6
@ 0
= £

—55 T 55
C (=
] o
> >
= o |
© ©
(0] (0]

a 5 @ 5
2 2
> =

4.5

4.5O )

Figure 111-2: Différents profils de vent.

111.2.3 Modélisation de la turbine

Précédemment, on a vu que la puissance éolienne du vent est exprimée par la

relation comme suite:

P, = 3pSV? (111-3)

Et la puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine s’écrit sous la forme

suivante :

P, = C,P, =5C,(\B)pSV? (111-4)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure suivante représente la
variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse, et de 1’angle de I’orientation de
la pale B pour une éolienne de 1.5 MW prise comme exemple d’application dans cette
étude.

Le ratio de vitesse est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

A=

e (11-5)
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Coefficient de puissance

=
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Figure 111-3: Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine (1) pour une éolienne de 1.5 MW

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, ’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante:

m(1+0.1)

503G ) — 0:00184(2 = 3)(8 —2) (IlI-6)

¢, B) = (0.5—0.00167(8 — 2)) sin[

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement
déterminé par :

P; 1
Taer =

It - 3 -
o= 5 CopSY (In-7)

On peut également définir un autre coefficient dit de couple C; qui dépend de la
vitesse du vent et de la vitesse spécifique de la turbine :

C 14
Ct =Tp=CpR_Qt (|||-8)

On écrit donc :

Teer =75 CcpSRV? (111-9)

111.2.4 Modele du multiplicateur
Le multiplicateur de gain G permet d’adapter les grandeurs mécaniques (vitesses et

couples) de la turbine et la génératrice qui s’expriment selon les relations mathématiques

suivantes :
Q=2 (111-10)
G
Taer
T, = e (1-11)
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Ou Ty est I’effet du couple de la turbine sur I’arbre de la génératrice.

111.2.5 Equation dynamique de I’arbre de la génératrice
En ramenant les paramétres mécaniques de la turbine a I’arbre de la génératrice, on

obtient le modéle définit par la relation suivante :

JEE+DQ, =T, — T, (11-12)
Avec
J=%+], (111-13)
D¢
D=4, (111-14)
Ou:

Je»De,Je, Do, ] et D@ sont respectivement 1’inertie et le coefficient de frottement dela

turbine, de la génératrice et ceux ramenés sur 1’arbre de la génératrice.

Basée sur les équations présentées précédemment, la figure suivante peut définir un
modele physique de la turbine ayant comme entrées 1’angle de calage des pales, la vitesse

du vent et le couple électromagnétique fourni par la génératrice.

i Turbine ]
—i—» /\ — g !

i Cp i
i i

L, —nS : >

i 20, g Js+D i

Figure I11-4: Schéma bloc du modéle de la turbine.
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111.3 La stratégie de commande par MLI (triangulo-sinusoidale)
La stratégie triangulo-sinusoidale est obtenue par la comparaison d’un signal de
haute fréquence appelé porteuse (V,) et un signal sinusoidal de référence (V, ), ce qui

permet 1’obtention d’une fonction logique S, comme le montre la figure 111-5.

La fonction logique S, , associée au signal de commande est definie par :

Sy =

{1 Si Ve 2V, 119

-1 si V <V,

ref

Ve et V) (V) (111-16)

0] 0002 0.004 0.006 0.003 0.0 0012 0.014 0016 o018 0.0z
T T ! T ! T T T T
T T S e
05 H
O - | |
0s5H u
el L T i e o e R
| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.0038 0.01 o012 0014 0016 0018 ooz

Figure I11-5: Principe de la commande a MLI (stratégie triangulo -sinusoidale).

a) Equation de la porteuse

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par une frequence f, (T, =1/f).

Elle est donnée par les équations suivantes [31] :
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X, (t) =V, (- 1+4Tit) te{ ?p} (111-17)

1
X, (t) =V, (3- 4T—t) te{?p p}

p

b) Equations de la référence

La référence est un systeme triphaseé de signaux tel que :

Vig = VrefSinO)reft
Vie = V,SIiN(® st + 27 /3)

Caractéristiques de la ML
a) Indice de modulation M
C’est le rapport entre la fréquence de la porteuse et celle de la référence :

M=—" (111-19)

ref
L’augmentation de la valeur de M conduit a un déplacement vers les fréquences
élevées des harmoniques. Mais un choix judicieux de M est indispensable, car

I’augmentation de ce dernier provoque en plus de 1’avantage annoncé auparavant, des

effets indésirables qui peuvent apparaitre par 1’augmentation du déchet de la tension. [31]

b) Taux de modulation T,

C’est un coefficient de réglage de la tension, qui est égal au rapport de I’amplitude

de la tension de référence a I’amplitude de la porteuse :

T, = et (111-20)

A
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111.4 Concept et modélisation

Le schéma de principe de 1’onduleur a MLI de tension, alimentant le stator d’une
génératrice asynchrone est donné par la figure 111-6, le point milieu de la source de tension
est fictif.

A

/\ /\ /\ — Circuit de conmande a M.L.I
VooV

Y ry
VP
Via :"rr’o Vic

Figure 111-6: Schéma de principe d’un onduleur &8 MLI alimentant une GADA.

Les tensions de sorties aux bornes de I’ondulation MLI sont référenciées par

rapport au point fictif « O » de la source de I’onduleur, ont pour expression :

Vag =Vao = Veo
Vec =Veo ~Veo (111-21)

Vea =Veo —Vao

Sachant que V, + Vg + Ve =0, nous pouvons écrire :

Van =Vao T Von
Ve = Vo + Von (1m-22)

Ven =Veo +Von

En faisant la somme des équations du systéme (I11-22), on obtient :

Van+ Vent Ven =Vaot Veot Veo+3Voy =0 (11-23)
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D’ou :

Vao+ Vot Voo =—3Voy (11-24)

Donc:

Von :_g(VAO+VBO+VCO) (111-25)

En substituant 1’équation (I11-25) dans le systeme (111-22), il vient alors :

Van 2 -1 1|V
Vegy |==-1 2 —1|Vg (111-26)
Ve -1 -1 2| v

Selon la condition des interrupteurs statique (SWITCHS) ‘SK’ (K=A, B, C), dans une

branche d’onduleur commandé par MLI, on constate :
Vip=Vp = §=1 Sinon §=-1
V2V = S,=1 Sinon §,=-1
ViezVp = S3=1 Sinon S;=-1

Et les tensions de branches V., peuvent étre exprimées en fonction des switchs SK
par :

Vio =Sk % (K=A, B, (111-27)

On remplace Vg, Vo, Voo dans la relation (111-26), on aura alors:
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Van v 2 -1 -1|S
Ve =?S -1 2 -1|5, (111-28)
Ven -1 -1 2|S;

Le systeme (I11-28) représente le modéle mathématique de 1’onduleur

I11.5 Simulation et interprétation
Afin de simuler la GADA, nous avons opté pour le logiciel MATLAB Sumilink.
La machine utilisée est une machine de petite puissance de 20kw. Les parametres de la

machine sont donnés en annexe.

Les allures des Figures 111-27 nous permettent de voir I’évolution des différentes
grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques de la MADA. avec les hypothéses

écrites au début.

Les figures montrent que toutes les grandeurs de la machine sont de régime
transitoire oscillant. Les puissances active et réactive atteignent le régime permanent au

bout d’un temps égal a 0.3s.

Les courants rotoriques, et les flux passent par un régime transitoire puis se
stabilisent a certain valeur qui dépend, essentiellement, du régime de fonctionnement et de

la nature de la machine utilisée.
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Figure I11-7: Résultats de simulation de la GADA Alimentée par un onduleur tension
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Conclusion

Dans ce chapitre, en premiére partie, on a présenté la modélisation du systeme
¢olien, basé sur la turbine et son convertisseur mécanique, le multiplicateur, et 1’équation
dynamique de I’arbre de génératrice.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, 1’étude va traiter la commande vectorielle
de la machine et convertisseurs électroniques assurant la commande rotorique de la MADA
pour exploiter au mieux 1’énergie disponible dans le vent, et une interprétation sur la

simulation du systéme éolien globale basé sur la MADA.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail dans ce mémoire, a comme but de faire la modélisation d’un
systéeme eolien basée sur la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) qui est

utilisée pour la grande dimension pour la production d'énergie électrique.

On a débuté notre travail par le rappelle des concepts fondamentaux de la chaine de
conversion d'énergie éolienne en énergie électrique avec un état de l'art sur les différentes

associations machines électriques - convertisseurs pouvant étre accouplées a une éolienne.

Par ailleurs, on a consacré 1’étude a la modélisation d'une éolienne de puissance
fonctionnant a vitesse variable a base d'une machine asynchrone a double alimentation. Les
résultats de simulation de la génératrice asynchrone couplée a la turbine éolienne montrent un

fort couplage entre la puissance active et la puissance réactive.

Pour cela on a étudié la commande vectorielle qui permet de découpler le modele de
la GADA afin de contrdler I'échange des puissances active et réactive entre la machine et le
réseau. Deux méthodes sont envisagées: la commande directe et la commande indirecte. Nous
avons effectué une synthése du régulateur Pl et comparé ses performances en suivi de
consigne, face aux variations des parametres de la machine. Le régulateur s'est montré le plus

efficace dans le cas du contrdle indirect.
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ANNEXE

Les parameétres de la machine asynchrone a double alimentation sont illustrés dans le

tableau suivant :

Parametre Valeur
Puissance nominale 20KW
Tension nominale 380V
Fréquence nominale 50Hz
Nombre de paire de pole 2
Vitesse nominale 1450N.m
Résistance statorique 0.455Q
Résistance rotorique 0.19Q
Inductance statorique 0.07H
Inductance rotorique 0.0213H
Inductance mutuelle 0.034H
Moment d’inertie 0.031Kgm?
Confisions de frottement 0.008

A 300

A, 300

K, 100

K, 0.01

K, 500

K, 500
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