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N° Symbole | Signification Unité
01 F.. Composante de Ja force axialesur lapale /
02 Foo Composante de [aTtorce directionnelle /
03 Vo Composante de la force du vent sur la pale /
04 Vooe Composante du vent due a larotation de laturbine /
05 v Composante de la vitesse du vent face ala pale /
06 [1r] Matrice des courants rotoriques /
07 [1s] Matrice des courants statoriques /
08 [Rss] Matrice des résistances statoriques /
09 [Rrr] Matrice des résistances rotoriques /
10 [Vr] Matrice des tensions rotoriques /
11 [V Matrice des tensions statoriques /
12 [@,] Matrice des flux rotoriques /
13 [D,] Matrice des flux statoriques /
14 ids Courant gtatorique dans I’axe d A
15 igs Courant statorique dans |’axe q A
16 Cem Couple électromagnétique N.m
17 Cmec Couple mécanique N.m
18 Cp Coefficient de puissance /
19 Cr Couple résistant N.m
20 D Diametre des pales M
21 f Fréquence Hz
22 F Frottement /
23 g Glissement /
24 lo Courant homopolaire A
25 Id Courant direct A
26 Iq Courant inverse A
27 J Inertie Kg. M2
28 Ir Inductance propre rotorique H
29 Is Inductance propre statorique H
30 Lr Inductance cyclique rotorique H
31 Ls Inductance cyclique statorique H
32 m Masse d air Kg
33 M Inductance cyclique mutuelle H
34 Mr Inductance mutuelle entre phases rotoriques H
35 Mrs Maximum de I'inductance mutuelle entre phase H

statorique et celle correspondante au rotor
36 Ms Inductance mutuelle entre phases statoriques H
37 Msr Maximum de I'inductance mutuelle entre phase H
statorique et celle correspondante au rotor
38 Nr Nombre de spires de bobinages rotoriques /
39 Ns Nombre de spires de bobinages statoriques /
40 P Nombre de paire de poles /
41 P(0) Transformé de Park /
42 P(0)-1 Transformé inverse de Park /
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43 Pmec Pertes mécaniques W
44 Pt Puissance mécanique de la turbine W
45 Pmg Puissance disponible sur I arbre de la génératrice N.m
46 Pmt Puissance mécanique théorique W
47 Pn Puissance nominale W
48 R Rayon des pales m
49 Rr Résistance rotorique Q
50 Rs Résistance statorique Q
51 S Surface des pales m2
52 B Angle de calage des pales Degré
53 Ts Constante de temps statorique S
54 Tr Constante de temps rotorique s
55 Un Un Tension nominale Vv
56 V1 Vitesse de vent en amant m/s
57 V2 Vitesse de vent en aval m/s
58 Wmec Pulsation mécanique rad/s
59 Ws Pulsation statorique rad/s
60 Or Angle entre deux phases rotoriques rad
61 Os Angle entre deux phases statoriques rad
62 A Vitesse spécifique /
63 Aopt Vitesse spécifique optimale /
64 p Densité volumique de I’ air Kg/ms
65 o Coefficient de dispersion /
66 or Flux rotorique Wb
67 oS Flux statorique Wb
68 Q1 Vitesse de rotation avant le multiplicateur rad/s
69 Q2 Vitesse de rotation apres le multiplicateur rad/s
70 Qopt Vitesse de rotation optimale rad/s
71 Wr Pulsation rotorique rad/s
72 [Lss] Matrice inductance statorique /
73 [Lrr] Matrice inductance rotorique /
74 Pem Puissance électromagnétique w
75 P Puissance dissipée en perte joule w
76 Pe Puissance électrique instantanée w
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Introduction générale

L’énergie électrique est au cceur de notre société moderne qui serait bien en peine
si elle devait s’en passer. Sa facilité de transport et surtout sa transformatm en wne atre
forme d’énergie en font un élément désormais indispensable.

En efft, aquel gpare | cbre stige ouimhstrid rutiisepas d' é etricité que ce soit
pour faire de I'éclairage, du chauffge, des m uvene nts c& ra ation ou de tras| atbn del a
transmission des signaux, de I'imagerie médical et bien d’autres choses encore ... la liste est
presque infieen fat C' et pour celaque | apraductinde |’ éergieél edrige est
importante et qu’il est intéressant de pouvoir trouver des solutms afind’ en produi rel
toujours plus mais d’'une maniere plus propre et plus durable.

Des solutims al ter ativs aux érergies fossiles que sot lecharban, lepétrde
I'uranium sont donc des voies vers lesquelles notre société toute entire i t § engager.
plus, la consommatin d éerg e tauj ars en augne ntatip fait rédui rel es réserves en
énergie fossiles et rapproche I'échéance de leur épuisement, ou du moins leur extractm a
moindre frais. En efft, pour prendre | ‘xenp |l edu pétrde | & puits sont désormish
beaucoup plus profonds et les gisements plus diffiles d aceés ce qui récessitepl us
d’infrastructures et de transformatm avant de pouvoir étre utili®#conme conbu stible B[R
pour étre transformé sous une autre forme d’énergie.

Cet exemple montre qu’un jour viendra ou les solutms a base d’ derg e
renouvelables et alternaties qui sont en ce no me nt trgp coliteuses et peu rentabl &, se
révéleront moins chéres que les énergies fossiles. Espérons toutefois que nous saurons
développer ces énergies renouvelables avant ce jour [1].

C’est dans cet objectf que vient Sirsérer rotre é ude qui wrte sur e ks éderge
renouvelables en développement en ce moment qui est I’énergie éolienne.

Plusieurs pays se sont, aujourd’hui résolument tournés vers I'énergie éolienne. Les
plus avancés dans le domaine sont : I'Allemagne avec une puissance installée de 14609 MW,
I'Espagne 6202 MW, le Danemark 3110 MW, la Hollande 912 MW et I’Amérique du nord
6677 MW. Avec certains projets d’énergie éolienne développés (“offhor€’, au |age des
cotes) de grandes centrales éoliennes fournissent de I’électricité dans certaines parts du
monde, a un prix concurrentd a3 celu de | ‘dhergeproduite par | & i ta ldias
conventnel ls (mr &. :les entrd s nclé@ires & les entrad e therm qies a1 m zout a
au charbon). Par contre en Afrique, le développement de I'énergie éolienne n’a connu
aucune évolutin & pourtant les ressources My m nquent ms & latechnol @ie acessibhe
sauf la volonté et le manque de prise de conscience de la majorité des autorités africaines

[2].

Nous allons nous intéresser a I’état actuel des avancées technologiques qui on permit
la constructin €& le foctiomenent de ces adogénérateus, tat cei exrgardant assi @b
qui freine leur développement afh de pouvoi r envi sager des sd wias pernettant de
faciliter d’insertin @& td d gositi dns |aproductionél etriqd 1].
.
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Introduction générale

Aujourd’hui, le développement et la multjp iation des éol i ames ont condui t les
chercheurs en Génie Electrique a mener des invest@tias de fapon a andl i ger |'dEiaité
de la conversion électromécanique et la qualité de I'énergie fournie [2]. C’est dans ce cadre
gue le présent mémoire que nous vous présentons décrit I'étude et la simulat;m d we
chaine de conversion a base d’'une machine asynchrone dans un systeme éolien.

Le but de ce travail est de présenter un modeéle global d’'un aérogénérateur
asynchrone a cage d’écureuil, et des stratégies de contréle permetbnt a la fa s d gtins &
la puissance produite. Tous les systemes développés au cours de cete & ude sont m dél iss
et simulés par le logiciel MATLAB/SIMULINK.

Dans le premier chapitre, des rappels sur les systémes éoliens tout en se basant sur
les diffrentes équatias et les concepts physiqes rég ssant leus forctiomenent . Gs
rappels sont suivis par un état d’art sur la conversion électromécanique a travers les
diffrents types de générateurs utilises et les convertissars auii | ars sont associés, enl
outre, les diffrent s types & sackage déerge

Le second chapitre présente une étude sur la modélisatm de | ama chi re
asynchrone en régime dynamique et linéaire a travers les équatims d etriqies, e flx et
de couple a 'aide de la transformatin & RH Rrk & certa res lypot heses.

Dans le dernier chapitre, il s’agit de d’évaluer sous SIMULINK et de mette en val eur
le fonctimnene nt de lam chie asynchrone a cage en no de générateur ; airsi que lel
modele de la turbine éolienne, et nous présentons aussi la structure globale de systéme de
I'éolienne utli® dins cette étuce, & efin I’ ing prétatin abs résdtatsdesi midionde | a
chaine de conversion d’énergie éolien.
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Chapitre | Généralités sur les systemes éoliennes

[-1.Introduction :

Le vent est engendré par les variations de la densité et de la pression de I'air, dues au
réchauffement inégal de laterre par le soleil, et par larotation de laterre; il s agit donc d’une
ressource naturelle renouvelable. Le vent causé par le mouvement de I’ air contient une grande
quantité d'énergie. Les moulins & vent ont servi pendant des milliers d’années a capturer une
partie de cette énergie pour accomplir différents travaux utiles. 11 ne fait aucun doute que les
moulins & vent ont connu dans le passé, un grand succes. Ils ont fourni a I’homme |’ énergie
mécanique qui manquait a I’ époque, a laréalisation de ses desseins. Mais avec I’ invention de
la machine a vapeur, du moteur a explosion et du moteur diesel, le développement de
I’ électricité, leur exploitation est négligée et souvent abandonnée. L’ utilisation du vent semble
par conséguent de plus en plus délaissée et son avenir trés compromis. Cependant I’ histoire
réserve parfois des surprises, car aprés la crise pétroliére de 1974, avec la diminution du stock
mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en plus envahissante et
destructive pour I’environnement, |’énergie €olienne revient au premier plan de I’ actualité et
connait un développement galopant. On cherche surtout a I utiliser pour produire de I’ énergie
électrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales électriques conventionnelles.
Ainsi la demande mondiale d’éoliennes connait une croissance rapide depuis une quinzaine
d années ; la majorité de la demande découle du souci d’aménager des centrales électriques
utilisant des combustibles « moins polluants ». On aménage maintenant des parcs a éoliennes
multiples produisant plusieurs mégawatts.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe
vertical ou & axe horizontal) et leurs structures sont de plus en plus performantes. Outre leurs
caractéristiques mécaniques, nous nous intéressons a I’ efficacité de la conversion de I’ énergie
mécanique en énergie électrique. En effet, il existe deux types d éoliennes a savoir les
éoliennes & axe vertical et les éoliennes a axe horizontal [2]. Ainsi dans ce qui suit, nous
allons énoncer en premiére partie une généralité sur les différents types d’éoliennes, ensuite
nous allons nous intéresser plus particuliérement aux éoliennes a axe horizontal qui sont non
seulement les plus répandues, mais aussi les plus efficaces.
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Chapitre | Généralités sur les systemes éoliennes

[-2.L’ énergie éolienne:
|-2-1.définition de |’ énergie éolienne :

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” i.e. (non dégradée),
géographiquement diffuse, et surtout en corréation saisonniére (I'énergie électrique est
largement plus demandée en hiver et ¢’ 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 méts et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m
pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour
éviter les phénomenes de turbulences.

L’ énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une aternative viable a I'énergie fossile (Centrale thermique ou a
cycle combiné) sans pour autant préendre la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité
dénergie produite éant largement plus faible). Les installations peuvent ére réalisées sur
terre mais également de plus en plus en mer (fermes éoliennes offshore) ou la présence du
vent est plusréguliére.

De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances
SONOres.

Hormis |'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une
éolienne ne couvre gqu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laguelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles
ou agricoles[3].

[-2-2.les principaux composantes d’ une éolienne :
Une éolienne permet de transformer I'énergie cinétique du vent en énergie électrique
ou mécanique. Elle se compose des éléments suivants (figure.1.1):

@ Le mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique,
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
guantité de matiére mise en oauvre représente un colt non négligeable et le poids
doit érelimité. Un compromis consiste géneralement a prendre un mét de taille trés
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[égérement supérieure au diamétre du rotor de I'aérogénérateur (exemple : éolienne
NORDEX N90 2,3 MW: diametre de 90m, mét de 80 m de hauteur).

@ Lanacelle: regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
€olien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en
cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (Nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent sajouter le
systéme de refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et le systeme
électronique de gestion de I'éolienne.

@ Lerotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a
3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un
bon compromis entre le codt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le
bruit.

penératrice

|
I\ fransmission
|

anémometre

moyeu du rotor ' ¥ e
gouvernal
— nacelle
systeme de

contrile

arbre primate /
secondaire

Figure 1-1 : schéma représentatif des principaux composants de I’ éolienne
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Chapitre | Généralités sur les systemes éoliennes

|-2-3.emplacement des parcs éoliens :

Les parcs éoliens se situant naturellement 1a ou il y a un niveau de vent suffisant tout
au long de I’année pour permettre une production maximale. Les cotes, les bords de mers et
les plateaux offrent des conditions intéressantes en termes de vent mais il faut aussi tenir
compte de I'impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsque ¢’ est possible, des parcs éoliens
offshore sont construites.ces derniéres comportent des dizaines d’ éoliennes comme on peut le
voir sur la (figurel-2). [1]

GoGnnnar Botse - - e s

Figurel-2.Installation d’ éolienne offshore en mer de nord (photo GUNNAR BRITSE)
|-2-4.taille des aérogénér ateurs:

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au
réseau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus
puissantes et donc plus grandes (figurel-3). Pour utiliser le maximum de la force du vent, on
cherche a ce que I’ hélice balaie une surface ou le vent est maximum. Pour cela les éoliennes

sont tres haut perchées pour ne pas subir les effets de sol qui freinent le vent.
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Chapitre | Geéneéralités sur les systémes éoliennes

730 k&

~Tin) BV

figurel-3. Taille des hélices en m et puissances en KW

Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possedent une hélice de plus
de 100 m de diametre. Cette hélice est perchée a plus de 100m de hauteur pour produire
jusqu’a4.5MW [1].

[ -3.conception mécanique des éoliennes :

Il existe différents profils d'éoliennes. On distingue deux grands types : les éoliennes a
axe vertical et les éoliennes a axe horizontal. Que I'éolienne soit du premier ou du 2eme type,

il sagit de générer un couple moteur pour entrainer la génératrice.

[-3-1.éolienne a axe verticale:

Les pyl6nes des éoliennes a axe vertical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la hauteur du
rotor. Cela permet de placer tout le dispositif de conversion de I'énergie (génératrice,
multiplicateur, etc.) au pied de I'éolienne, facilitant ainsi les opérations de maintenance. De
plus, il n'est pas nécessaire d'utiliser un dispositif d'orientation du rotor comme pour les
€oliennes a axe horizontal. Cependant, les vents sont faibles a proximité du sol, ce qui induit
un moins bon rendement car I'éolienne subit les turbulences du vent. De plus, ces éoliennes
doivent étre entrainées au démarrage et le mét subit de fortes contraintes mécaniques. Pour
ces raisons, de nos jours, les constructeurs d'éoliennes privilégient les éoliennes a axe
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horizontal. Les deux types de structures d'éoliennes a axe vertical les plus répandues reposent
sur les principes de trainée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence :

@ Lerotor de Savonius:

Dont le fonctionnement est basé sur le principe de la trainée différentielle. Les efforts
exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes. Il en

résulte un couple entrainant larotation de I’ ensemble (figurel.4).

S
)
&
o
o

l Vent

KN —

Figurel-4.éolienne de savonius [5].

@ Lerotor deDarrieus:

Est basé sur le principe de la variation cycligue dincidence. Un profil placé dans un
écoulement d'air selon différents angles, est soumis a des forces d'intensités et de directions
variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du
dispositif (figurel.5) [5].
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Figurel-5. Eolienne de Darrieus.

| -3-2.é0lienne a axe horizontale:

Les éoliennes a axe horizontal sont actuellement les plus utilisées. Elles sont basées
sur le modéle des moulins & vent : I'nélice contient deux ou trois pales qui tournent de fagon
aérodynamique. Il existe également des éoliennes horizontales mono-pales mais celles-ci sont
tres rares. Les éoliennes a deux pales et les éoliennes a trois pales fonctionnent sur le méme
principe. Le rendement des éoliennes a axe horizontal est supérieures a celui des éoliennes a
axe vertical, elles sont également plus solides et coltent moins cher a la fabrication. Notre

étude se limiter uniquement au cas des éoliennes a axe horizontale (figurel.6)[5].

Figurel-6. Eolienne a axe horizontale.
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Il existe deux sortes d'éoliennes a axe horizontal : les éoliennes "amont" et les

éoliennes "aval".
@ Eolienne amont (fasse au vent):

Dans le fonctionnement des éoliennes "amont", le vent souffle directement sur les
pales de I'éolienne. Ce type de configuration requiert des pales rigides qui permettent de bien
résister au vent car celles-ci sont plus exposées. La majorité des grandes éoliennes dont la
puissance dépasse les 1000kW fonctionnent avec ce principe (figurel.7).

@ Eolienne aval (sous le vent) :

Dans le fonctionnement des é€oliennes a axe horizontal "aval", le vent souffle sur
I'arriere des péles. Cette configuration est plus utilisée pour les petites éoliennes de maison
qui présentent des pales moins solides que celles des grandes éoliennes industrielles
(figurel.7) [4].

Eolienne amont Eolienne aval
::_‘_'.‘:— "

Sensdu =/t .
vent ——— /fl"“l—""""""‘l Sensdu —/——
I\?'“i‘l—gé vent ——

L= || [ | ______ . ”

Figure 1-7. Types d’ éoliennes a axe horizontal [6].
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I-4.principe de fonctionnement d’une éolienne :

I-4-1.bilan desforces sur une pale:

FetH

Seng de
declacement

Figure. 1-8 : Bilan des forces sur une pale.

La Figure 1-8 représente la section longitudinale d’'une péale d aérogénérateur. La
vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteur V. Le vecteur V,,,
représente la composante de vent due a la rotation de I’ aérogénérateur. La résultante de ces
deux vecteurs est appeléelZes. L’action du vent sur la pale produit une force F}es qui se
décompose en une poussée axiale F,, directement compensée par la résistance mécanique du
mat et une poussée en direction de la rotation ﬁmt qui produit effectivement le déplacement.
Chague turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop
€levée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par

I’ éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale [7].

|-4-2.systéme a décr ochage aér odynamique:

Figure.1-9.Flux d'air sur un profile de pale (stall).

V|
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La plupart des éoliennes connectées au réseau éectrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréguence avec le réseau. Le systéme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systéme de limitation naturelle
(intrinseque a la forme de la pale) dit "stal". Il utilise le phénoméne de décrochage
aérodynamique. Lorsque I'angle d’incidence i devient important, ¢’ est a dire lorsque la vitesse
du vent dépasse sa valeur nominalel},, I’aspiration créée par le profil de la pale n'est plus
optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 1-9) et par conségquent
une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de
rotation. Ce systéme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il
dépend de la masse volumique de I'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté.
Il peut, dans certains cas, étre amélioré en autorisant une |égere rotation de la pale sur elle-
méme (systeme "stall actif") permettant ainsi de maximiser I’ énergie captée pour les faibles
vitesses de vent. Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de fagcon a diminuer
I’angle de calage B et renforcer ainsi I'effet "stall" de la pale. La répercussion des variations
de la vitesse du vent sur le couple mécanique fournie par |’ éolienne est ainsi moins importante
[2].
|-4-3.systeme d’ orientation des pales:

Section de

Position de prise
au vent maximale

Sens de
déplacement

Figure.1-10. variation de I’angle de calage d’ une pale.

Il utilise la variation de |'angle de calage des pales (figure 1-10). En variant |'angle

d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de trainage.
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L’angle d’incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible. En général, la
modification de I’ angle de calage de la pale de I’ éolienne permet quatre actions distinctes :

@ ledémarrage a une vitesse du vent V; plus faible ;

@ I’optimisation du régime de conversion de I’ énergie, quand la vitesse du vent évolue
entre les limites [V,;,1;,] en complément de la vitesse variable dans une plage

relativement réduite (1 a2 voire 1 a3 pour un rapport 1, /V,; del’ordre de 4 a5) ;

@ larégulation par limitation de la puissance pour V >V, ;

@ laprotection de I’ éolienne contre les vents trop violents, par la mise en « drapeau » des
pales de I’ hélice. On remarque que ce systeme intervient dans le fonctionnement de la
turbine, par la variation du calage B, de maniére prépondérante depuis le démarrage
(figure 1-11)

(Zone ) et dans le régime de régulation de vitesse (zone Il et 111) jusgu’au phénomene de

décrochage aérodynamique (zone IV) de laturbine [2].

" ] I
I L] I
; - :
I 11 1| A Y
1 ] |
o Gt * Z
;
] ]
]
| Plage de pgbduction
n
€ + o
L] L]
[ ]
i L]
| L]
] L]
I ]
I ]
! i
] ]
: . X >
\ O\ xT Vi
Vitesses (d vent) démarrage nominale maximale

Figure.1-11. Régulation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [17].
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|-5.conversion del’ énergie cinétique du vent en énergie mécanique :

L'énergie fournie par le vent est une énergie cinétique, elle est fonction de la masse et
de la vitesse du volume d'air. Si on considere que la masse volumique de I'air (masse de l'air
par unité de volume) est constant, on peut dire que I'énergie fournie par le vent est fonction de

savitesse:
[-5-1.I’ énergie cinétique du vent :

On peut déterminer la puissance qu’il est possible d’extraire du vent en utilisant le
calcul basé sur I’énergie cinétique de la masse d’air déplacé [1], dans le cas général cette
énergie cinétique est donnée par larelation suivante :

E, =% m.\2 (1.1)
M: masse du volume d'air (en kg)

V: vitesse instantanée du vent (en nvs)

Ec: énergie cinétique (en joules)

[-5-2.Limite de Betz/Formule de Betz :

Si I’on considére une éolienne a axe horizontal, la masse d’'air qui arrive devant
I’ hélice avec la vitesse I, repart, aprés avoir entrainé |’ hélice, avec la vitesse V, , plus faible
(figure.1.12).

Figurel.12 : tube de courant d'air autour d’ une hélice[2].
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Considérant que la vitesse de la masse d’air au niveau de I’hélice corresponde a la
moyenne entre la vitesse amont et la vitesse aval. On peut alors déterminer la masse d’'air m

qui traverse I’ hélice a chaque seconde par la formule [1] [2]:

m = pS(V1+V3)

. 1.2
D’ apres laloi de Newton, la puissance extraite P, peut alors s exprimer par :
Peye = @ (1.3
Si I’on compare cette puissance a la puissance de la masse d’air en amont :
Pamont = pS(2V13) (1.4)

On obtient le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance disponible dans le vent

[1]

per_ (420 ) 19

Pamont 2

1.5.3. Production d’éner gie mécanique :

On combinant les équations (1.2), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique PB,, disponible

sur I’arbre d’un aérogénérateur s exprime par :

Pm 1
by = Pamont = Cp-Pamont =3 Cp(/l)-PﬂRZVf (16)

Pamont

Q. R
Avec A = —
Vv,

A Vitesse Spécifique de L’ éolienne; dit aussi paramétre de rapidité ou encore rapport de
vitesse en bout de pale (tip-speed ratio), comme étant le rapport de la vitesse d'extrémité des
pales sur la vitesse du vent [17].

Q, : vitesse de rotation avant le multiplicateur.
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R : rayon de I’ aérogénérateur.

Ainsi e couple mécanique S obtient comme suite :

Pm
Cm = a a.7)

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse, la puissance mecanique P,

disponible sur I'arbre de générateur électrique s exprime par :

1 Q,.R
Png = Cp. (Kfvl).anzvf (18)

Avec:
Q, : vitesse de rotation aprés le multiplicateur.

On obtient une courbe qui définit le coefficient de puissance C,, , représenté en figure
(1.13) cette courbe a un maximum théorique de% = 0.59 qui est appelée limite de Betz et qui

correspond a la puissance maximale que I’on peut extraire du vent. Cette limite, théorique,

n'est jamais atteinte par les €oliennes qui ont un Cy,,4, deI’ordre de 0.5.

Coeffic ent de pussance

|
2 4 5] a2 10 12 14 16 18 20
rapport de la witesse en extrémité lambda

Figurel-13. Coefficient de puissance C,,
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Cette limite s'explique par le fait que pour tourner, I’ hélice a besoin d’ étre traverser
par I'air et cet air ne doit pas rester accumulé derriére I'hélice mais doit étre évacué, ceci
nécessite une vitesse d’ écoulement aval non nul [1].

I-5-4.L e coefficient de puissance :

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. 1| dépend de la caractéristique de la turbine. La (Figl-14) représente la variation de
ce coefficient en fonction du rapport de vitesse 1 et de I’angle d’orientation de lapale 5. Le

rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du

vent :
0.5 Betta=2
0.45 Beita=4
Beita=6
0.4 Beita=k
eita=10 - -\-\""-\._
& pas :;-'-':Jﬁ 7] o T
F‘ : - = - \-\‘\_\ 1“""»'\-\.
R 03 ——— ' Py
B .
E 0.25 I \\m
-} -H.
8 “‘x‘_\ \\\.\ :
£ D2 o = - —
.'? \\\ e \
0.15 '
}é \-\ " \.\
N
0.1
0.0% \\ ™
0 z 4 i a 10

Rapport de vitesse Lamda

Figure.1-14.coefficient de puissance Cp en fonction du rapport de vitesse lamda [20].
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|-6.conver sion mécaniqueb électrique:

|-6-1.conver sion mécanique b électrique avec et sans multiplicateur :

La vitesse d'une turbine éolienne est relativement lente. Une premiére technologie
d éoliennes repose sur des machines tournantes synchrones (plutét a rotor bobiné pour les
éoliennes connectées en moyenne tension) de petite vitesse, comportant donc un grand
nombre de pdles, et par suite ayant un grand diametre. Les éoliennes basées sur des machines
a réluctance variable s'inscrivent également sous cette catégorie de génératrices. Ces
génératrices rendent impossible une connexion directe au réseau de distribution fonctionnant a
50 Hz. Elles sont nécessairement alimentées par un ensemble constitué de deux convertisseurs
de puissance : I'un fonctionnant sous fréquence variable et permettant le fonctionnement a
vitesse variable et 'autre fonctionnant & 50Hz et permettant une connexion sur le réseau.
Cependant, cette technologie de machine a actuellement une puissance inférieure au
mégawatt.

Une seconde technologie repose sur I'utilisation d’une machine asynchrone. D’une
maniere générale, cette derniére tourne a une vitesse beaucoup plus importante que la turbine
éolienne. |l est alors nécessaire d’ adapter celle-ci a la vitesse de la turbine en intercalant un
multiplicateur mécanique. Ces multiplicateurs mécaniques ont I’inconvénient de nécessiter
une maintenance accrue et de nuire & la fiabilité de I’ éolienne. Cependant pour la génération
de forte puissance, c'est la technologie qui est retenue par les constructeurs pour une

connexion sur un réseau de moyenne tension [9].

Le diagramme suivant représente le processus de conversion de I’ énergie mécanique
en énergie électrique pour les différentes configurations des machines électriques a vitesse
variable utilisées dans les systémes éoliens (figure.1.15).
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, Source de I'énergie
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ypP ‘ y Machines Machines Conversion de
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Figurel-15. Processus de conversion de I’ énergie mécanique en énergie électrique [10]

.
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1-6-2.les déférentes machines utilisées pour cette conversion :

1-6-2-1.systéme utilisant la machine a cour ant continu :

Ce type de machine n'est utilise que sur les éoliennes de trés faible puissance
(inférieure 2 500W) pour charger des batteries et alimenter des installations de type station de
mesure. Elles sont également utilisées sur les bateaux, en association avec des panneaux
solaire.

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

La tension est proportionnelle a la vitesse de rotation de I’ éolienne et a la valeur du
courant d excitation [1].

1-6-2-2.systéme utilisant la machine asynchrone:

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son co(t réduit. Son

inconvénient majeur est laconsommation d’ un courant réactif de magnétisation au stator.

a)machine asynchrone a cage d écureuil :

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou
I'alternateur synchrone est largement utilise, c'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart
des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées & 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 codt ainsi que
I'absence de balais-collecteurs 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. La caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a deux paires de pbles
est donnée sur laFigure (1-16)
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Figure.1-16.Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone & 2 paires de poles.

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 ci-
dessus, la génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 trs/min Le
dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement le
rotor de la machine asynchrone a l'arbre de transmission de |'aérogénérateur par
I'intermédiaire du multiplicateur de vitesse et & connecter directement le stator de la machine
au réseau (Figure 1-17). La machine a un nombre de paire de poles fixe et doit donc
fonctionner sur une plage de vitesse tres limitée (glissement inférieur a 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 systeme (aucune interface entre le stator et le réseau et pas de contacts glissants) permet de
limiter la maintenance sur la machine. 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-ére toutefois amélioré par
I'adjonction de capacités représentées sur la Figure 1-17 qui deviennent la seule source de

puissance réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de I'éolienne.
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Figure.1-17. Connexion directe d’ une machine asynchrone sur le réseau.

RESEAU
f

Malgré sa simplicité, le systéeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a

cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a I'orientation des pales, et
il n'exploite pas la totdité de la puissance théoriquement disponible pour les vitesses de vent
€élevées. La machine est alors naturellement protégée contre les surcharges mais I'efficacité de
I'éolienne est fortement réduite. De plus les variations du couple mécanique sont fréquentes
puisque le systéme d'orientation des pales est souvent en action pour pallier les variations de
vitesse de vent. Ces variations de couple produisent de brusques variations du courant débité

sur le réseau entrainant ainsi des perturbations[7].

b) machine asynchrone a double alimentation (MADA) :

Pour cette machine, le rotor est bobiné et comporte des enroulements triphasés couplés

en étoile associés a des bagues collectrices qui permettent d alimenter ses enroulements. Le

stator est identique a celui d’ une machine asynchrone a cage (figurel.18).
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Figure.1-18.schéma de principe de la double alimentation.

On connecte toujours le stator au réseaux mais ici au lieu de court-circuiter les
enroulements rotorique, on les alimente en alternatif a fréquence variable a partir du réseau
via un onduleur de taille réduite (fig.1-18) la puissance a fournir au rotor est faible devant la
puissance produite par le stator.

De cette maniéere, il est possible de produire de I’ énergie avec des vitesses de rotation
du rotor variant dans une large plage. En effet, la fréquence des tensions de sortir d'une
machine asynchrone dépend de sa vitesse de rotation et donc de glissement g [1].

¢) Machine asynchrone a rotor bobiné:
En, effet le rotor de cette machine comporte un bobinage triphasé semblable & celui du
stator. Cestrois bobinage sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-meémes.
Principe de fonctionnement:

Cas d'un fonctionnement hypo synchrone (moteur):

Les trois bobinages du secondaire (rotor), sont court-circuités et le rotor tourne a une
vitesse (Q;) différente de celle du champ tournant (vitesse de synchronisme) Q.
Le rotor percoit donc un champ glissant qui résulte donc la création d’ une f.m.m induite dans
les bobinages rotoriques. La f.m.m induite est court-circuitée sur I’enroulement ce qui va

donner naissance a un courant induit dont I’ intensité est limitée par I'impédance de ce dernier.
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L’interaction entre ce courant et le champ glissant va donner naissance a des forces
S exercent sur le rotor dont le moment par rapport a I’ axe de rotation constituera le couple de
la machine.
@ Cecouplen'existe quesi laf.m.m est non nulle, ¢'est-a-dire si f,. est non nulle.
@ Le rotor ne doit pas tourner au synchronisme pour qu’il y ait couple d’ou le nom de
machine asynchrone.

T

@ Lavaleur efficacedelaf.mmest E, = (\E).Kbr.Nr.fr.(pp (1.9

AVeC :

K, : Facteur de bobinage d’un enroulement rotorique.

N, : nombre de spires de chaque enroulement rotorique

- Le flux sous un pole du champ glissant
p

On appelle un glissement la grandeur

__ Ns—-N_Qs-Q
"~ Ns Qs

(1.10)

Cette grandeur sans dimension s exprime en %
Cas d'un fonctionnement hyper synchrone (génératrice) :

Dans ce fonctionnement le rotor tourne a une vitesse (€;) plus grande que celle de
synchronisme (Qs).dans ce cas Q>Qs, ¢ est-a-dire g<0 [10].

1-6-2-3.systéme utilisant la machine synchrone:

a)Machine synchrone & aimants per manents discoide :

Certaines éoliennes sont constituées de génératrices dites discoides. Leur conception
est telle que le stator, &t le rotor,sont.des disques empilés les uns.a.coté des autres, le long de
I’arbre de I'hélice il y a-aternance de disques stator, comportent les enroulements, et de

disgues rotor, équipes.d' aimants permanents: |1's' agit toujours d'une conception multipolaire
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et de grand diamétre. Dans ces machines, le flux magnétique crée par les aimants est parallele
a |’axe de rotation, contrairement aux machines classique ou le flux était radial (figurel.19)

[1].

(72> ~bobinage
g -~
#
%
4 stator
aimant p—
?
pdle rotor ?%

l‘\‘&\
X

disque rotor

NN
Y

praavsarid P Isd %ﬁf/ﬁ

Figure.1-19.schéma de principe d’ une génératrice discoide [1].
b) Machine synchrone vernier a aimants :

Cette structure fait usage de motifs dérivés de ceux utilisés dans les machines a
réluctance variable & double denture Figure 1-20. Des paires de petits aimants alternés, a la
périphérie du rotor, constituant I"inducteur, interagissent sous I’ effet du champ d’induit avec
des petites dents statoriques. L’induit, encoché, recoit un bobinage polyphasé a champ
tournant. La dimension des pbles (ou le nombre) et celles des aimants sont deux paraméetres
essentiels dans le dimensionnement et les performances, mais ils sont totalement découplés

dans la structure vernier.
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tdles magnétiques

bobinages

aimants alternés

e

moyeu amagn étique

Figure 1-20 : Machine synchrone Vernier a aimants.

L’ effet vernier provient de ce que le nombre de paires d'aimants alternés, Nr est
différent du 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 bobinage 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 o :

=
3

Nous voyons que seule Nr impose la fréquence d’alimentation. Ceci est un avantage
considérable pour le dimensionnement des machines tres lentes, le niveau de performance
étant intrinsequement plus élevé que pour la machine classique a grand nombres de poles,
sachant qu'il est plus facile, pour des raisons de faisabilité mécanique, de diminuer la taille
des dents que des pdleq 7].
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c) Alternateur synchrone a rotor bobiné ou a aimants :

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la
rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si I'alternateur
est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la
pulsation des courants statoriques. L 'adaptation de cette machine a un systeme éolien pose des
problémes pour maintenir la vitesse de rotation de I'éolienne strictement fixe et pour
synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on
place systématiquement une interface d'électronique de puissance entre le stator de la machine
et le réseau (Figure 1-21) ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans
une large plage de variation.

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

classiques. Ceci contribue largement ala diminution de leur durée de vie.

S REDRESSEUR _ ONDULEUR

7N\ &%% ) |G
MULTIPLICATEUR HMS”; ‘JA ~— ] f

L1
i

f [ J |
.*'l L] |
: I -
| Lommeee 15 [ N TERE
: £ K I
e e e 8, AR S L""...._:...._'

Figure.1-21. Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif redresseur- hacheur -
onduleur MLI.
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L'exemple de la Figure 1-21 présente une configuration classique d'interface de
connexion d'une machine synchrone au réseau. Le convertisseur connecté au stator de la
machine est un simple redresseur puisqu'elle n'absorbe pas de puissance réactive, ce qui
permet d'éviter les dv/dt importants sur les enroulements statoriques. Ce redresseur est
classiqguement suivi d'un hacheur élévateur permettant de délivrer une tension suffisante a
I'onduleur MLI pour les faibles vitesses de rotation. La présence de I'onduleur MLI permet de
controler 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 de pertes. Notons que I'utilisation de machines synchrones a faible vitesse (grand
nombre de paire de pbles) permet de supprimer le multiplicateur de vitesse, piéce mécanique
complexe entrainant des pertes et des pannes fréquentes mais |'augmentation du nombre de
pbles implique une machine de trés grand diamétre représentant un barrage important pour
I'écoulement du vent[7].

1-7.stockage d’ énergie :

Le stockage d’ énergie permettrait d’ obtenir un service réseau appreciable. Il y a deux
types de stockage a envisager : d’une part le stockage a court terme permettant de faire face
aux bourrasques de vent et aux turbulences, et d’autre part le stockage a longue durée qui
permettrait de restituer I’ énergie lorsqu’il n'y a plus de vent.

1-7-1.Stockage a court terme:

Généralement dans I’inertie de I’ hélice ou avec des accumulateurs cinétiques au pied
de I'éolienne. Ces accumulateurs sont constitués de volants d'inerties entrainés par des
machines asynchrones (figurel-22). On trouve aussi du stockage sous forme électrochimique
dans des surcapacités. Ce stockage permet de lisser les fluctuations de puissance du vent.

1-7-2. Stockage along terme::

Plusieurs solutions sont envisagées, notamment les batteries d accumulateurs
chimiques, I'air comprimé, la production d’hydrogéne par électrolyse et la restitution avec
une pile & combustible... .Ce stockage permet de compenser les périodes ou le vent est

insuffisant et contribue ainsi a maintenir constante la puissance fournie au réseau.
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Ce stockage d'énergie associé a une gestion adéquate permettrait de garantir une
production constante tout au long de I'année pour les parcs éoliens. Ceci faciliterait leur
insertion dans les réseaux et soulagerait les gestionnaires des réseaux (figurel.22) [1].

Fal
I}

I
dDT DC

Figure.1-22. exemple de stockage a court terme avec volant d'inertie.

1-8.conclusion :

Ce chapitre nous a permis de dresser un bilan des solutions électrotechniques
possibles pour la production d'énergie électrique gréce a des turbines éoliennes. Aprés un
rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de
I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes classées selon
des criteres biens précis (type d’ axe, vitesse de rotation) et leur mode de fonctionnement
(calage variable ou décrochage aérodynamique) ont été décrits. La seconde partie du chapitre
présente les machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme
éolien. Trois grandes familles de machines sont présentées : machine a courant continu,
machines asynchrones et machine synchrones. Dans la fin de ce chapitre on a parlé sur les

différentes types de stockage d’ énergie.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

[1.1. Introduction :

La modélisation consiste a définir par un modele mathématique le comportement
électrique et dynamique d'un systéme quelconque, il est donc indispensable de passer par
cette éape afin de concevoir des systémes de commande performants [10].

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone a cage
d’ écureuil.

Dans beaucoup d'application a vitesse variable, comme la traction ferroviaire par
exemple, la machine asynchrone tend a se substituer & la machine a courant continu. Cette
évolution, motivée par d'indéniables qualités de robustesse et de fiabilité, est permise gréce
aux convertisseurs électroniques de puissance et aux processeurs numeériques pour leur
commande. Toutefois, un probléme majeur se pose: le modéle de Park classique de la
machine, indispensable a la conception de son dispositif de commande, dépend de parametres
variant fortement selon les conditions de fonctionnement de la machine.

Il existe deux types de machine asynchrone : la machine asynchrone a cage d’ écureuil
et a rotor bobiné. La plupart des éoliennes du monde utilisent une génératrice asynchrone
triphasée a cage d'écureuil (figure2.1), appelée aussi une génératrice a induction, pour
produire du courant aternatif. Ce type de génératrice n'est en fait que tres rarement utilise,
sauf dans I'industrie éolienne et dans les petites centrales hydrauliques [11] [2] [12].

figure.2.1.générateur asynchrone a cage d’ écureuil [15]
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Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la machine asynchrone a cage, La plus
utilisée dans les éoliennes tournantes a une vitesse constante, en partant d'un certain nombre

d" hypothéses simplificatrices pour la modélisation mathématique de la machine.
I1.2. Constitution et principe de fonctionnement de la machine asynchrone :
La Machine Asynchrone est constituée de principaux éléments suivants:

e Stator : c'est la partie fixe de la machine, constitué de disque en toles magnétique
portant les enroulements chargés de magnétise I’ entrefer.

* Rotor: cest la partie tournant de la machine congtitué de disque en toles
magnétique empilés sur |*arbre de la machine portant un enroulement injecté.

* Organes mécaniques : permettant la rotation du rotor et le maintien des différents
sous-ensembles [13].

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

Qszﬂ
P

Le rotor développe ainsi son propre champ magnétique. Lorsque cette génératrice est
connectée au réseau, il se met atourner a une vitesse légerement inférieure ala vitesse de
rotation du champ magnétique dans le stator (fonctionnement de type « moteur »). Si la
vitesse de rotation du rotor devient égale (synchrone) a celle du champ magnétique,
aucune induction n’'apparait dans le rotor, e donc aucune interaction avec le stator.
Enfin, si la vitesse de rotation du rotor et Iégérement supérieure a celle du champ
magnétique du stator, il se développe alors une force électromagnétique similaire a celle
obtenue avec un générateur synchrone. La différence entre la vitesse de rotation du rotor
et la vitesse de rotation du champ magnétique est appelée glissement, sa valeur ne
dépassant pas en pratique quelques pour-cent. Pour une augmentation limitée de la
vitesse de rotation de I'éolienne, le couple et donc la puissance fournie sont
proportionnels au glissement. Toutefois, & partir d’une certaine vitesse de rotation, une
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diminution sensible du flux dans la génératrice se produit, ce qui nécessite plus de
courant pour un couple équivalent. Passée a une valeur maximale de couple, une
diminution du couple et donc de la puissance est observée (figure 1-16). |1 est dangereux
que I’ éolienne soit amenée a fonctionner dans cette zone, car d’ une part la diminution du
couple résistant pourrait entrainer une survitesse de la machine et d'autre part la
dissipation de puissance dans la génératrice risquerait d’endommager certains éléments
par surchauffe. 1l faut souligner I'intérét de ce type de fonctionnement de la génératrice
asynchrone car il permet a I'éolienne de subir de faibles variations ponctuelles de la
vitesse du vent (rafales) sans solliciter exagérément la transmission (multiplicateur

notamment). [2]

Qs—Qr
Qs

Le glissement « g » de la machine définiepar : g =

AVeC :
Q, : vitesse de rotation du rotor.

I . Fréquence du champ tournant.

P : Nombre de paires de pdles.

I1.3. Modélisation de la machine asynchrone en fonctionnement linéaire:

11.3.1. Hypothese simplificatrice :

La modélisation de la machine asynchrone est éablie sur les hypotheses

simplificatrices suivantes:
» L’entrefer est d' épaisseur uniforme et I’ effet d’ encochage est négligeable.
» Nous supposons que nous travaillons en régime non-saturé.

* Nous négligeons le phénomene d’hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de

peaul.

» Lesrésistances des enroulements ne variant pas avec latempérature.

.
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* Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

* On ne tient compte que du premier harmonique d espace de distribution de force
magnétomotrice de chagque phase du stator et de rotor.

* Lesinductances propres sont constantes, Les inductances mutuelles sont des fonctions
sinusoidales de I’ angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

* On considére que la machine fonctionne en régime équilibre.
Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer:

» l'additivité des flux.

» laconstance des inductances propres.

* laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du
stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques [2] [13].

Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme la montre la figure (2.2). Elle est

menue de six enroulements:

Le stator et formé de trois enroulements fixes décalés dans I'espace de 120° et

traversés par trois courants variables.

Le rotor peut ére modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I'espace de
120°.

Ces enroulements sont court-circuités et latension a leurs bornes est nulle.

Nous posons 6 I'angle électrique entre la phase A statorique est la phase a rotorique.
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Rotor

............. ---% Stator
A

Vas

Figure.2.2. Représentation schématique d'une MAS triphasée [13].

11.3.2. Modéle mathématique de la machine asynchrone linéaire :
11.3.2.1. L’ équations générales de la machine :

a) Equations des tensions :

Les équations des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire lié au

stator, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :

d

[Vs] = [Rs]- [Is] + at [@s]

Avec:

[V;] : Vecteur destensions statoriques.
[R,] : Matrice des résistances statoriques.
[1] : Vecteur des courants statoriques,

[@,] : Lamatrice des flux statorigues.
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Vas Rs 0 0 Lys Dys
Ou: [VS] = VBS . [Rs] =10 RS 0 ; [Is] = IBS . [@S] = @BS
Ves 0 0 R Ics D

Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor,
peuvent étre exprimées par :

[Vr] = [0] = [Rr]- [Ir] + at [@r] (22

Avec:

[V,.] : Vecteur destensions rotoriques.
[R,] : Matrice des résistances rotoriques.
[1,] : Vecteur des courants rotoriques.

[@,] : Lamatrice des flux rotoriques.

Var R, O 0 oy Dy
Ou: [Vr] = (Vor |, [Rr] =(0 R, Of,; [Ir] = |Ipr|; [@r] = | Dpr
Ver 0 0 R, Iy Dy

b) Equations des flux :

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

{[d)s] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir]

[@,] = [Ly]. [I] + [Mg]". [I] (23)

Avec: [Lg,] et [L,,] représentent respectivement les matrices inductances statoriques
et rotoriques exprimeées en fonction des inductances propres et mutuelles. [13]

Ou:

-
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s Ms M L, M, M,
[Lss] = [Ms ls Ms] . [Lyr] = [Mr L Mr]
MS MS lS MT MT lT
cos 8 cos(0 + 2m/3) cos(6 —2m/3)
Et: [M,.] = Mg, |cos(8 — 2m/3) cos @ cos(8 + 2m/3)
cos(0 + 2m/3) cos(6 —2m/3) cos 8

En mettant (2.3) dans (2.1) et (2.2) nous obtenons les deux expressions suivantes :

VI=IRs]. [h] +[Lgs] 2 [15] + = (M. 11} (24
[O1=[R,]. [1] +[Lry] < 1] + = {[My, 1. (1]} (25)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
((24) (25)). L’éude anaytigue du comportement du systéme est aors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a |’ aide d’ équations
différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d'établir une expression du couple
électromagnétique dans le repere correspondant au systéme transformé et qui reste valable
pour la machine réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de R.H.Park.
[2]1[13][14]

11.3.2.2. Modéle diphasé « modéle de Park » de la machine asynchrone en

fonctionnement linéaire:

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le

systéme triphaseé est par conséquent particulierement complexe.

Pour mieux représenter le comportement d’ une machine asynchrone et afin d’ obtenir
des coefficients constants dans les équations différentielles, il est nécessaire de faire appel a
un modele précis et suffisamment simple. Le modéle diphasé (d, ) donné par la
transformation de Park est aors utilisé.
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Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois
enroulements de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la figure (2.3).
[2][13]

)
o

By

JUUUOUUT

Figure.2.3 : modéle de Park de la machine asynchrone

a)Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repere mobile dq. Pour
chague ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation de
Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modele, les reperes de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent
coincider. En effet, si I'on note par 6,(resp. par6,.) I'angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (resp. rotoriques) (figure2.4), ceci se fait en liant les angles 6; et 6, par
larelation [13] :

0+ 0,= 0 (2.6)

Il en est forcément de méme entre les vitesses du référentiel dans chaque repére et la

vitesse mécanique, soit :
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Modélisation de la machine asynchrone

W+ Wy = Wg

déy . _db,

Avec:wS:E,wr—E

, W

:pQ:

deo
dt

2.7)

Q éant la vitesse mécanique, et w cette méme vitesse vue dans I’ espace électrique [14].

Figure2.4.représentation angulaire des systemes d’ axes dans I’ espace électrique.

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques

sont fictives ; les équivalences pour [ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme
suit :
21 21
V. I[ cos(8;)  cos(f; — 3) cos(6, + 3) ]l 7. 7.
Vis | = \El_Sin(Qs) —sin (6 —?") —sin (6 +?")|. Vis| = [P(05)]. | Vs (2.8)
2 B B 0 L Vs
| vz vz J
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1

[ cos(® —sin(8 —]
Vs =\/; [ cos (6 -3) —sin(6s—3) ﬁl' Vas | = [P(O)] 7L [ Vs (2.9)
Vi | v v

| cos(6 + 2?") —sin(6; + 2?") %J

Ces équations peuvent étre appliquées aussi pour n'importe quelles autres grandeurs
telles que les courants et les flux.

b) Application aux équations des tensions :

Appliquons latransformation de Park ((2.8) et (2.9)) al’expression (2.1) :

[P2(89) 1 [Vsaq] = [Rs] [P2(8)] [Isaq] +={[P~2(8)][ Psuq ]} (210)

En multipliant les deux membres de I'égalité par[P(6,)] et en simplifiant, nous

trouvons::
[Vsdq] = [Rs]- [Isdq] + % [@sdq] + [P(Hs)] % [P_l(gs)]- [d)sdq] (2-11)
Or:
—sin(6y) —cos(6y) 0
4 rp- _ [z 40| —sin(6, - ) —cos(6, -2 0
” [P~1(6,)] = \/; ~ sin( 237T) cos( 23;T) (2.12)
—sin(6 + ?) —cos(6; + ?) 0

Donc, apres un calcul direct, noustrouvons:

‘o 0 0 0
[POIS [P O] = |26 o 213
dt
0 0

Et I'expression (2.11) devient alors:

-
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do
[Viaa] = [R5 llsaq] + 5 [Psaq] + | as, _Od_t [@saq] (2.14)
dt
Ou encore:
Vas las] , a[Pas] | O G| [Pas
Vqs] [0 R] [ ] dt @qs]+ c;_ets 0 . @qs] (2.15)

De maniére similaire, et en suivant les mémes éapes, nous obtenons pour le rotor

I’ expression suivante :

do,
[o] [ ] [Idr] d>dr] N 0 —-Z @dr] 215
0 R ac|@qr | [as, g |

0
dt

c)Application aux équations des flux :

Appliquons la transformation de Park ((2.8) et (2.9)) al’expression (2.3) :
[P (6] Psaq] =[Lss]- [P ()] [Isaq |+ [Msr]- [P (0] [Iraq) (2.17)
Soit:
| Psaq] = [PONNLss] [P (6] [Isaq] + [P(O)] Mg ] [P (O] [1raq] (218)

Un calcul simple nous donne :

lg — M 0 0
[P(05)][Lss] [P_l(gs)] = [ 0 ls — M 0 (2.19)
0 0 lg +2M;

X cos(;, — 0, —6) sin(6,—06,—6) 0
Et [P(0:)][M1[P71(6,)] = S My, [-sin(@s —6,—0) cos(6;—6, —0) 0] (2.20)
0 0 0

Or, d' apres |’ égalité (2.6), nous pouvons écrire :
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1 0 O
[P(0,)]. [Mg,]. [P 1(Hr)] [0 1 0] (2.21)
0O 0 O

En introduisant les inductances cycliques :

m — .Msr

2

L’ expression (2.18) devient alors:

(Dds] [ L] [Ids] [T ] [Idr] (229

De la méme maniére, en appliquant la transformation de Park a I'équation du flux
rotorique, et en introduisant |’ inductance cyclique:

L.=1.—M, (2.24)

On aura:

(Ddr] ¢ L] [Idr] [T ] [Ids] (229

[1.3.2.3. Choix du référentid :

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de laMAS, écrites dans le
plan dq, d’'aprés (2.15), (2.16), (2.23) et (2.25), sont les suivantes :

a)Equations destensions:

do
(Vas = Rs-lgs + = — d: Dys
do
Vs = Re-Igs + — 2+ d; Dy
ibe a6y (2.26)
0 =Ry lg + =2 -2 @,
at  dt
d¥g,  db,
L 0 =R,. Iqr+ q+E-q)dr

-
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b) Equations des flux :

Oys = Lg Igs + LIy
(DdT‘ - LT"IdT‘ + Lm-Ids
Oy = Ly Igr + Lip-Igs

(DdS - LS' IdS + Lm IdT‘
(2.27)

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un
référentiel particulier pour dq. En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisages, a

savoir :
@ Référentiel liéau stator : caractérisé par 6,=0, et par conséquence 6,.= -0

Le systeme d’ égquations (2.26) devient alors:

dd
deS - RS'IdS + d:S
dd
Vos = Ry Igs + 22
o (2.28)
0= RT"IdT‘ + dt + (I).(qu
ado,,
kO = RT"ICIT‘ + d_f_ w'(DdT‘

. dae . M
Ouw = o et la pulsation mécanique.

@ Référentiel liéau rotor : caractérisé par 8,.=0, et par conséquence 6,= 0

Le systeme d’ éguations (2.26) devient alors:

dd
(Vas = Rs.las + — 7 — 0. Qg5
dd
Vqs = RS.Iqs + dfs + w. Oy,
ddy, (2.29)
0 == RT"IdT‘ + dt
dd,,
kO == RT"ICIT‘ + d:

@ Référentiel lié au synchronisme : dans ce cas, la vitesse de repere dg est la

vitesse du synchronisme wy (Vvitesse du champ tournant), donc :

des_w etder_w w
at s a S
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Le systeme d’ éguations (2.26) devient alors:

ddg
(Vas = Rs.Igs + — 2 — ws. Ogs

do

Vas = Rs.Igs + — 5 + ws. Dy 2%

ddg, :
df - ((‘)s - (‘))-(qu

do,,
df + ((‘)s - (‘))- (Ddr

0 = RT"IdT‘ +

kO = RT"ICIT‘ +

C'est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d' utiliser
ceréférentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent.

11.3.2.4. Expressions des puissances et du couple électromagnétique :

La déermination du couple instantané dans une machine peut ére effectuée de

deux maniéres:

@ Par un bilan de puissance instantanée.
@ Par la méthode dite "des travaux virtuels'.

Nous alons utiliser la premiére méthode. La puissance électrique instantanée
fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs d’ axes d, q est

donnée par I’ expression suivante :
Pe - VdS' IdS + Vqs- Iqs + Vdr- Idr+Vqr- Iqr (231)

En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance
instantanée se décompose en trois termes: puissance dissipée en pertes Joule, puissance
représentant  les échanges d’énergie électromagnétique avec la source, € puissance

mécanique :

P, = Pj + Py + Brec (2.32)

Ou:

P; =Rs.(I%gs + I?45) + Ry (IP g + %) (2.33)
_ d(Dds d(Dqs d(Ddr d(qu

P, = Ids-? + IQS'T + Idr-? + Iqr-? (2.34)
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Prnec = 0. (Iar- Pgr — Igr- Payr) (2.35)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par I’ expression

suivante :

C, = P”;;C =P. P”;“ (2.36)

En tenant compte des expressions (2.27), (2.35) & (2.36), nous pouvons avoir

plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

(Co=P.(Igr- Dgr — Igr- Oyy)
Co = P.(Iys- @5 — Igs- Dy
\Co = P L (Igr-Ios — las. Ior

| Ce = P.LL—T(IQS.CDdr N

(2.37)

Il nous reste maintenant a décrire I’ équation mécanique de la machine asynchrone sous

laforme suivante :

Co—Cr=J 5 +IW (238
Avec:

C,: Le couple électromagnétique.

C, : Le couple résistant.

| : Lecoefficient de frottement visqueux de laMAS.

W Lavitesse de rotation de |I'’axe de laMAS.
J : L’inertie des parties tournantes.

I1.5. Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone en
fonctionnement dynamigue car elles constituent un éément fondamental dans la conversion

de I'énergie éolienne'en energic électrique.
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[11.1.introduction :

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

[11.2. Outil de smulation MATLAB/SIMULINK :
I11.2.1. MATLAB :

MATLAB est un systéme interactif et convivia de calcul numérique et de
visualisation graphique, destiné aux ingénieurs et scientifiques. |l possede un langage de
programmation a la fois puissant et simple d’ utilisation. Il permet d’ exprimer les problemes et
solutions d’une fagon aisée, contrairement a d’ autres langages de programmation. |l integre
des fonctions d’analyse numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de
visualisation graphique 2D et 3D, etc. Il peut ére utilise de deux fagons (interactive,
programmation).

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

En mode programmation, il est possible d’écrire des programmes comme avec
d autres langages [18].

[11.2.2.Présentation de SIMULINK :

SMULINK est un logiciel qui permet de modéliser, simuler et analyser des systéemes
dynamiques. Ce logiciel a été produit par la société « The Math Works Inc». C’est un outil
totalement intégré au noyau de calcul de MATLAB qui procure un environnement de
modélisation basé sur des schémas-blocs. SMULINK posséde une interface graphique qui
facilite I'analyse de systémes dans le domaine temporel et fréquentiel. Les systémes
SMULINK ne sont plus décrits par des lignes de codes MATLAB mais simplement définis par

des schémas-blocs dont tous les éléments sont prédéfinis dans des bibliothéques de blocs
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élémentaires qu’il suffit d’assembler. Le schéma bloc de la (Fig.3-1) illustre la représentation
d'untel systéme.

=1 untitled *

File Edit “iew Simulation Format  Tools  Help

O | = E % A b | 100 lm

Scope

Sine YWave

Ready 100%, odes

Figure .3.1. Représentation d’'un systéme sous SIMULINK.

Le systéme modélisé sous SMULINK peut recevoir des données de |’ espace de travail
de MATLAB ou y envoyer des données de sortie. L’ échange de données entre SMULINK et
I’espace de travail MATLAB peut se faire a I'aide de variables communes ou par
I’'intermédiaire de fichiers MAT.

@ Au niveau dela modéisation SMULINK met a disposition :
- un éditeur graphique dans lequel les blocs sont reliés entre eux avec des fils de connexion.
- des bibliotheques de blocs paramétrables.
@ Au niveau de simulation SMULINK permet :
- lasimulation de systemes en temps continu ; discret ou hybride ;
- lasimulation de systemes linéaires (définis sous forme metricielle) et non-linéaires [17].

[11.3. Modéle d’ éolienne avec Machine Asynchrone :
Lafigure (3.2) montre les deux parties a modéliser :
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_?:\\\L \Q": : | E:L
L §
o an)

Figure.3.2 : configuration d’ une éolienne.
I11-3-1.Partie mécanique :

Sur I'arbre de I'éolienne il y a la turbine éolienne, le multiplicateur de vitesse et le rotor
du générateur. Laturbine éolienne se compose de plusieurs pales fixes ou orientables.
80% des fabricants fabriquent des turbines tripales pour des raisons de stabilité, de poids et de
fluctuations mécaniques. La turbine éolienne, en général, tourne a une vitesse nominale de 25
a42 (tr / mn). Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur
électrique qui tourne a environ 1500 (tr / mn) [19].

[11.3.1.1 Modélede la Turbine:

L’ équation mathématique suivante représente la relation entre la vitesse du vent et la

puissance mecanique extraite.

Pyene = 5.p.TR2V? (3.1)
Ou:

p : Ladensité deI'air [Kg/m3]

V . Lavitesse du vent.

L’ éolienne ne pouvant récupérée qu’une fraction de la puissance du vent (coefficient
de puissance C,,), la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine

s écrit alors:
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1
Peurpine =5 - Cp p-. RV (3.2)

Le rapport de vitesse périphérique A est défini comme le rapport entre la vitesse
linéaire des pales et la vitesse du vent :

— R.L¢yrpbine
A = =urbine (3.3)

Le couple exercé par le vent sur la turbine (ou couple mécanique a la sortie de la
turbine) est défini par :

C, = Pturbine (3.4)

Or

Des approximations numériques ont é&té développées dans la littérature pour calculer le
coefficient C,, et différentes expressions ont éé proposées. Nous présentons ci-dessous quatre
formes déja utilisées :

D) G(,8) = [05-0.167.(8 - 2)].sin. | o] - 0.00184. (4 - 3)(8 - 2)

0.0035

2 GUAP =c (CZ (A+0T08[3 Bl 0522-315) — 3 — C4) e_CS((,1+o_08,;)(,;3+1)) +ce. 4

' 116 U 0.035
3) () =022.(57—04F—)e & et =om— e

4) C,(4) =7.95633.1075.14° — 17.375.107*.2* + 9.86.1073. 2> — 9.4.1072.2% +
6.38.10711 + 0.001
Ou:
c; = 0.5109 c, =116 c3=04c¢c,=5 cs =21 ce = 0.0068
Avec:

B : Angle de calage (degré).
R : Longueur de la pale (m).

Quurvine - Vitesse mécanique de laturbine (rad/s).
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Pour notre exemple d éolienne, le coefficient de puissance Cp est donné dans la

référence [21] par larelation suivante :

0.035

116 = L s

€, =022.(5—04p-5).e 4 o 1oL oo

g 116 -12.5

> Cp=o.22.( —O.4.ﬁ—5).e x
27
V > /1 — R-Qtl:/rbine Cp
Qturbine
\ 4

A 4

1 2vs3
Prrbine = E.Cp.p.n.R |74

Cy

_ Peyrpine

Nr

Figure3.3. modele de la turbine éolienne [19].
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@ Schéma bloc du model dela turbine a vent :

vitesse du vent Scope 3
V1(mie /h)

\itesse angulaire
du rotor de la turbine

La turhine

'

vitesse duvent V 1
(mls)

vitesse du vent I

(mile /h)

puissance mécanique &
la sortie de la turbine

——®

Rapport de la vitesse Pt

périphérique lamda
VU(LH0.08%0005 /@ 3+)) | 3-»:._@
o

couple mécanique a la
sortie de la turbine

x :

Vitesse angulaire 0.22%(116*u(1)-0.4*a-5)*exp (-12.5*u(1)) h

coéficient de puissance Cp

e
=

Figure.3.4. Modéle de la turbine développé sous MATLAB/SIMULINK

La turbine & vent et un systéme aérodynamique complexe a modéliser, dans un
premiére temps nous allons analyser ce modele séparément, nous considérons donc la

variation de la vitesse du vent ainsi que la variation de I’angle de calage de I’ éolienne (B),la

2nf
23.75.P

S agit d’une approximation car en réalité la vitesse en mode de fonctionnement générateur et

vitesse de rotor de la turbine est considérée constante et égale a =4.41(rad/s) , il

[égérement supérieur a la vitesse de synchronisme[21].

E
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Chapitre Il

la puissance de turbine en fonction de lamda

[mM]d

lamda[-]

le couple de la turbine en fonction de lamda

[wNMD

lamda[-]
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le coefficient de puissance en fonction de lamda
T T T
|
|
|
|

0.5

0.45f-----------

0.35f-----------

0.3f-----------

T

| |
I I
+ -+
I I
| |

04k~ PR e S

| |
I I
I I
T 1
I I
I I
| |
!

I

I

I

I

2025k ——————————————————————————————————————————————

I I Y /28 S U SRR I NN
T R £ R T
T T T

0.0 - == === e el

12

lamda[-]

Figure.3.5.caractéristique de la puissance et du couple ala sortie de laturbine, ainsi que le
coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse périphéririque A, pour différents
valeurs de I’angle de calage des pales.

Lafigure (3.5) présente les courbes du couple, de la puissance ainsi que du coefficient
de puissance de la turbine en fonction de A qui est le rapport de vitesse périphérique pour
différentes valeurs de I'angle de calage de |'éolienne. On constate que quand I'angle « 8 »
augmente la puissance maximale et le couple maximal a la sortie de la turbine augmentent
aussi, donc on peut dire que le couple mécanique est I'image de la puissance mécanique. Par
contre la valeur maximale de la courbe du coefficient de puissance diminue quand I’angle
« 8 » augmente. Pour un angle S =0 (valeur gqu’'on va utiliser par la suite, pour I'éude du
systeme mécanique), le maximum de la puissance extraite du vent correspond a1 = 3 e la
valeur maximale du coefficient C, correspond a L = 6 ; s nous choisissons de travailler
initialement entre ces deux valeurs, c'est-a-dire avec A = 5, sachant que 1 = R.W/V avec
R=11.6m & W= 4.41rad/s; a la valeur A =5 correspondra une vitesse de vent
V =10.23 ~ 10m/s ~ 23 Mile/h.

I11-3-1-2.M odéle de multiplicateur :

Le multiplicateur est la liaison entre laturbine et le générateur. |l est supposé rigide et
modélisé par un simple gain. L’ élasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les
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pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la
turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique
sur |"arbre du générateur, [19] [20].

Cimec == C (3.6)
Ou:

K : Rapport de multiplication (-).

Cmec - Couple mécanique sur I’ axe du générateur en (N.m).

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine & celle du générateur comme suivant :

Dpec = K. 0y (37)
Ou:

Dmec:Vitesse du générateur (rad / s mécanique).

[11.3.1.3. Modéledel'arbre:

L’ arbre du générateur est modélisé par I’ équation mécanique suivante :
J e = Cp = f e (38)
Ou:
] : Inertie totale des parties tournantes (turbine+génératrice) (Kg.m?).

f : Coefficient de frottements visqueux.

Cr = Cpec + Com : Coupletota de I’ éolienne (N.m).

C.m : Couple électromagnétique du générateur en (N.m).

En fonctionnement générateur le couple électromagnétique C,,, aun signe négatif.

L’inertie totale est la somme de I inertie du générateur et de la turbine ramenée au coté

générateur ¢’ est-a-dire [19] [20]:

JTurbine
] = Jeenérateur + % (39)

Le schéma bloc suivant représente le modele de I'arbre de I'éolienne associé au
modele de la turbine via un multiplicateur de vitesse.[20] :
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Turbine Mulriplicateur Arbre

111.3.2 Partie Electrique :

Le modéle de la génératrice asynchrone est déduit de la machine biphasée [21]; en
supposant que les variables sont exprimées dans un référentiel tournant & la vitesse de
synchronisme. D’ aprés les équations (2.27), (2.30), (2.37) présentées dans le 2°™ chapitre, les
équations de la machine asynchrone s écrivent ainsi :

fdd)d _
_dts =Vys — Rs. 145 + (US.CDqS
dDgs
dt = V;]s - Rs-Iqs — ws. Dy,
\ do,
ro_
7 = _Rr-ldr + ((US - (U).(qu
dDg,
\"ar =Ry gy — (w5 — w). Qg

Co = P.Lg(Iar-Iys — lgs-Igr)

I — Lr-(Ds_Lsr(Dr

s = 2
Lg.I,—Lgy

I = L. @) —Lg Oy

r T 2
Lg.Ir—Lgy

@ Schéma bloc du model dela machine asynchrone :
Le schéma bloc de la machine asynchrone, qui n'est que I'image des équations déja

exposées, est illustré sur la figure (3.6), Les entrées sont les tensions statoriques, la pulsation
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statorique et la vitesse mécanique. Les sorties sont les courants statoriques, les courants
rotoriques, le couple électromagnétique.

Vs X

Rr
314

wl-

| Cem
Riig -
Y QN[ }
P> +
|: I N . I J ULsLLs"2)
Wmec -
Ls

Figure.3.6. Schéma bloc du modéle de la machine asynchrone

Les paramétres électriques et mécaniques de I’ entrainement du moteur asynchrone
sont donnés comme suit:R; =0.6W ;R.=04W ;L =0.059H; Ly = 0.061H ;
L, =0.061H ;] = 0.0175Kg.m?; B, = 0.001 Nms/rad ; K;, = 20Nm/rad ; P = 2.
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@—} smout

Clockl

To Workspace

L Vsq

L P Vsd

—Fp{omegal

machine asynchrone

0

Congtant

Scopel

modele mecanique

Figure .3.7 . Schémas de simulation d’un moteur asynchrone couplé avec le modele

mécanique
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couple electromagnétique en fonction de termps

Ce(i.m)

-0 i i i | i
a . .

1.
(=)
amegal en fonction de termps
=50 T r T T T
200

150

100

ormegal (radfs)

a0

250

200

150

100

omegaz(rad’s)

50

50 i i i | i
u] .

Figure.3.8.courbes au démarrage, du couple électromagnétique et de la vitesse de rotation (M.
asynchrone/Matlab-Simulink).
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@ Evolution du couple électromagnétique
Les résultats de simulation présentés a la figure (3.8), montre I'allure du couple
électromagnétique. Le couple subit des oscillations importantes dans le régime transitoire et a
partir de t=0.7s elle tend vers zéro dans le régime permanant, et particuliérement la mise en
valeur du phénoméne oscillatoire lié a la structure du systéme mécanique dans un
entrainement électrique a base de moteur asynchrone.
@ Evolution dela vitesse derotation
La figure (3.8) représente la courbe de la vitesse de rotation angulaire (omegal) de la
machine et la vitesse de rotation (omega2) de la partie mécanique accouplée ala machine. Les
oscillations de couple se font évidemment ressentir sur I’évolution de la vitesse qui se
stabilise en régime permanent a 153 rad/s (1500 tr/min) puisgue le moteur posséde 2 paires
de pdles.
@ Schéma bloc du model de la machine asynchrone couplé avec la turbine via un
systéme mécanique:
Le modéle de tout le systeme compose de la machine asynchrone, de la turbine a vent

ainsi que du systeme mécanique, tel que développé sous Matlab-Simulink est le suivant :

Clock1 To Workspace

400 *sqrt(2/3)

Clock I

Vds

Wmec (—

Vgs

Scope 2

machine asynchrone

vitesse du vent

Scope 3

Figure.3.8. Schéma de simulation developpé sous Matlab-Simulink du systéme de I’ éolienne

compose de la machine asynchrone, de laturbine a vent et du systeme mécanique.

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


http://www.pdffactory.com

Simulation de la chaine de conversion

Chapitre Il

Les courbes obtenues par la simulation & I’aide du modéle de la figure (3.8) sont

ées ci-dessous.

t

présen

Les parametres de simulation de tout le systéme éolienne sans présentés dans

I’ annexeA.

lavitesse du vent en fonction du temps

24
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Simulation de la chaine de conversion

Chapitre Il
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Chapitre Il Simulation de la chaine de conversion

la vitesse omega du générateur en fonction du temps
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Figure.3.9. Courbes au démarrage de la puissance, du couple et de lavitesse de laturbine,
ainsi que du couple électromagnétique et de la vitesse de la génératrice pour une vitesse du

vent constanteV,,.,,; = 23 mile/h.

Les courbes de la Figure (3.9) présentent les résultats de la simulation du modele
général pour une vitesse de vent V., = 23mile/h. La 5°™ et la 6°™ courbe montre
I’ évolution de la vitesse de rotation de la machine et de la turbine qui est respectivement de
2éme

180rad/s € 7.6 rad/s pour une vitesse du vent de23mile/h. La courbe présente
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Chapitre Il Simulation de la chaine de conversion

I’ évolution de la puissance qui atteint alors sa puissance nominale qui correspond a 80 KW
Cette courbe est caractérisée par un régime transitoire au démarrage, et a partir de t=2.5s elle
se stabilise en régime permanant. Cette puissance nominale correspond a un couple nominal
de 10.5 KN. m.

L’évolution du couple éectromagnétique est représentée sur la 4°™

courbe, ou le
couple subit des oscillations au démarrage. A partir de I'instant t=2.5s, le couple passe
subitement a une valeur de -42KN.m (il se stabilise au régime permanant) pour vaincre le
couple de charge appliqué. Le signe négatif justifie sa qualité en tant que couple résistant
correspond au fonctionnement génératrice.

La puissance du générateur éolien est limitée lorsque la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominale ; a ce moment la puissance de I'éolienne est limitée. La limitation de
puissance va tendre a faire accélérer la machine, cette vitesse sera limitée par I'intermédiaire
de I'angle de calage.

Avec la comparaison des résultats que nous avons obtenus et interprétés aux résultats
trouvées par I’ école Polytechnique de Montréal (Canada) dans les méme conditions, c’est-a
dire pour V,.,; = 23mile/h €& B =0 nous remarquons qu’ils sont des résultats trés
proches.

[11.4.Conclusion

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous avons fait la simulation du modéle
théoriqgue de la turbine a vent pour analyser ce modele séparément, en prenant en
considération la variation de I’angle de calage 8 de I’ éolienne ; une fois qu’ on a confirmé que
le block de la turbine fonctionne, nous avons compose le modele de tout le systéme qui inclut
laturbine avent et la génératrice asynchrone, ainsi que le systéme mécanique.

Nous avons obtenu et interprété les courbes des puissances, des couples et de la vitesse
de la turbine, ainsi que du couple électromagnétique et de la vitesse de la génératrice

asynchrone.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion génér ale et per spectives:

A la lumiere de notre travail, nous avons pu aborder les diffrentes pr dol éva tiges liés a
I'utlisation des nac hines asynchrores en f octiorenment génératrice ndament | eus adapt ations
dans un systeme éolien. Dans ce mémoire, notre étude s’est portée essenti leve nt sur lana chi re
asynchrone a cage d’écureuil, qui est la plus utligs dans I'idustrie @Ains que la réalisation d'un

simulateur physigue de turbine éolienne.

Dans le premier chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines
éoliennes utilisées dans I'industrie moderne pour la production d'énergie éectrique. Afin
d arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la
conversion de I’ énergie cinétique du vent en énergie mécanique par laturbine (Loi de Betz), nous
avons décrit de fagon explicite les différents ééments congtitutifs de la turbine ainsi que le mode
de régulation de la vitesse de rotation. Dans ce qui suit nous avons établi un modéle
mathématique de laturbine a partir de ses équations caractéristiques. |l est a noter que pour qu’un
projet éolien soit rentable, il est essentiel de s'assurer que I’on dispose d’ une ressource suffisante
car la vitesse moyenne du vent sur un site est un facteur déerminant du fait que I'énergie
produite varie proportionnellement au cube de cette vitesse. Un site idéal bénéficie de vents assez
forts et constants. Enfin nous avons étudié les générateurs les plus utilisés dans la conversion de

I’ énergie mécanique de la turbine en énergie électrique, notamment les génératrices asynchrones.

Et dans le deuxieme chapitre nous avons présenté, la modélisation de la machine
asynchrone triphasé a cage alimentée en tensions sous forme d’'équations mathématiques
(équations électriques et mécaniques), et le modele de transformation de Park qui consiste a une

transformation d’ un systéme triphasé en un systéme diphasé équivalent.

Enfin, au troisieme et dernier chapitre, nous avons modélisé et simulé la turbine éolienne.
Dans un premier temps, on afait la simulation du modéele théorique de la turbine pour analyser ce
modéle séparément, une fois gu’on a confirmé que le block de la turbine fonctionne, on a
composé le modele de tout le systéme qui inclut la turbine et la génératrice asynchrone , Ce
modéle de simulation a éte developpé sous environnement SUMULINK a partir de données(voir

Y
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Conclusion générale et perspectives

annexe A). Lesrésultats de simulation obtenus a I’ aide des deux logiciels (Matlab/Simulink) nous
ont permis, en plus de la validation des deux modeles en mode générateur, de mettre en évidence
le phénomene vibratoire du systéme éolien. Dans cette &ude nous n'avons pas tenu compte

I’ analyse du comportement de I’ éolienne de la variation continue et aléatoire du vent.

Suite a ces observations et résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant

contribuées a |’ amélioration du fonctionnement de I’ éolienne sont envisageables :

@ Un premier point qui nous paraitre intéressant concerne la réalisation d'une plateforme
expérimentale permettant de tester en temps réel le comportement d’ un générateur éolien
a vitesse variable débitant sur différents types de charges et de valider les résultats des
simulations présentées dans ce mémoire.

@ |l serait auss intéressant de développer un systéme de commande de I’ aérogénérateur qui
adapte les variations de I’ angle de calage de la pale (pitch control) aux variations du vent
pour pouvoir contrdler la puissance générée.

@ Etude des performances et les limites de I'utilisation d'une génératrice asynchrone a cage
d'écureuil par une batterie de condensateurs.

@ Intégration éventuelle d'un systéme de stockage et optimisation technique et économique

de lachaine de conversion.

)
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ANNEXE A

Tableau A-1 : Les paramétres du systeme de I’ éolienne.

Données de la turbine 4 vent

Puissance nominale Pn =180 kW
Diamétre du rotor D=232m
Vitesse du rotor Q=42 tr/min
Rapport de la boite de vitesse 23,75
Nombre de pales 3
Données admises
Densité de Iair |p = Lkg/m’

Données de 'entrainement mécanique a deux masses
Moment d’inertie de la turbine Jr=1028 kgmz
Moment d’inertie du geénérateur J; =45 kgmz
Coefficient de rigidité K; = 2700 Nm/rad
Coefficient d’amortissement b2 = 0.1 Nms/rad

Toutes les données sont référées a la plus haute vitesse (vitesse du rotor du générateur)

Données du genérateur asynchrone

3¢, 400-V, 50-Hz,

Nombre de paires de poles p=3

Reésistance du stator Rs = 0,009202

Résistance du rotor Rr=0,0061€2

(référée au stator)

Inductance de fuite du stator Lis = 186pdl (Ls =Lls + Lm)
Inductance de fuite du rotor Lir =427uH (Lr =Llr + Lm)
(référée au stator)

Inductance de magnétisation Lm =6, 7mH (Lsr = Lm)
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P (MJs) C, (=) A(-)

5.3100 0.3200 0.5492
5.7700 0.3450 B.IRT9
62600 0.3790 E. 1001
6.7500 0.4140 7.5121
F.2500 0.4360 6.5940
7.7500 04470 6.5428
5.2500 0.4470 6.1462
5.7400 0.4450 5.8016
9.24M 04580 5.4877
9.7400 0.4280 5.2060
102400 0.4150 4.6518
107400 0.3970 4.7213
11.2400 0.3750 4.5112
11,7200 0.3560 4.3228
12,2300 0.3540 4. 1461
12,7300 0.3130 3.5832
13,2200 0.2910 3.8327
L3.7200 0.2650 3.6931
L4.0000 0.2518 3.6219
15,0000 0.2047 3 3804
L 6.0000 0. 1687 3.1692
17,0000 0.1406 25827
1 §.0000 01185 28170
19,0000 0.1007 2.6688
20,0000 0.0864 2.5353
21.0000 0.0746 24146
22,0000 0.0649 2.3048
253.0000 0.0568 2.2046
24,0000 0.0500 21128

Tableau A-2 : donnée de la courbe de coeffiert e Cp

0.5 .
0.4 f---------- SRRt SE Lol _ _
B TRCH Ry 7 e .
& : S b PN i
-3 i--- —— courbe réelle S
w : courbe approximative
0 i : i i
0 2 4 6 8 10 12
Al

Figure A-3 courbe réelle et approximatie & woeffiat depuissace Cp.
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ANNEXE B

B. Constitution d’'une machine asynchrone industrielle

B.1. Le stator

Cette partie fixe (comme son nom I’indique !) de la machine crée le champ tournant. Elle
est organisée en un circuit magnétique circulaire et creux. Sur la périphérie intérieure des
encoches sont aménagées pour recevoir les enroulements du bobinage. Aucun élément n’est
sallant, les pdles sont lisses. Son alimentation peut étre effectuée directement par le réseau
industriel triphasé ou par le biais d’un convertisseur d'énergie adapté pour permettre une
variation de vitesse. Cette partie sera abordée ultérieurement. Les enroulements statoriques sont

libres de couplage (Figure 1-B). Chacune est accessible par ses deux bornes de connexion.

u v w
i X Y
Q

Figure 1-B : Plaque a bornes statorique.

La disposition physique en deux rangées de trois bornes permet d’ effectuer de maniére
aisée le couplage des enroulements : interconnexion de X, Y et Z et alimentation par U, V et W
en étoile (Figure 2-B) ou interconnexion et alimentation par les liaisons U-Z, V-X et W-Y pour le
couplage triangle (Figure 3-B).

Cest auss ce repérage qui est noté sur le symbole de la machine (Figure 4-B).
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Réseau d'alimentation Réseau dalimentation

b || e

Oz [Olx Ol Olz |Ofx |O]r

Figure 2-B : couplage étoile figure3-B: couplage triangle figure 4-B: symbole

Les grandeurs électriques sont variables, elles induisent donc des grandeurs magnétiques
variables. Pour minimiser les pertes fer, le circuit magnétique est feuilleté par empilement de
tbles d’acier au silicium laminées a chaud (Voir cours « les circuits magnétiques en régime
sinusoidal »). Le stator est fixé sur une carcasse moulée ou mécano-soudée dont les seules
gualités retenues sont mécaniques (manutention, fixation, robustesse, etc.) et fonctionnelles
(accessibilité des liai sons électriques).

[11.2. L’ entrefer

Cette partie amagnétique (c’'est de I'air !) est d’épaisseur la plus faible possible (de
I’ordre du millimétre). Cette caractéristique gppelle plusieurs remarques : « I’épaisseur réduite
rend la taille de I’entrefer sensible aux variations dues aux encoches statoriques. Ceci crée des
harmoniques dites d’encoches. Pour les réduire, les encoches sont fermées par des caes
magnétiques qui maintiennent le bobinage. ¢ sur les machines volumineuses, une s faible
épaisseur impose peu de fléchissement de la partie centrale. Il doit en étre tenu compte dans le

dimensionnement mécanique.

[11.3. Lerotor

C'est par le rotor, la partie mobile, que la machine asynchrone se distingue de |’ autre
machine triphasée, la machine synchrone. De maniére générale, le rotor est le siége de grandeurs
électromagnétiques variables. Pour limiter les pertes, le circuit magnétique sera donc feuilleté.
Les enroulements rotoriques sont toujours en court-circuit. Les différentes propriétés du circuit
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électrique seront développées dans la partie relative a lamodélisation de laMAS. Mais d’ores et
déja, suivant les caractéristiques électromécaniques que I’ on souhaite obtenir, on développe des
rotors a cage ou bobinés.
I11.3.1. Rotor de machine asynchrone a cage

La partie électrique du rotor est constituée de barres conductrices en cuivre placées dans
les encoches rotoriques. Elle sont mises en court circuit permanent par deux anneaux de court-
circuit sertis de part et d’autre du rotor (Figure5-B). Un autre procédé de fabrication consiste a
mouler le circuit éectrique rotorique en coulant de I’'aluminium dans les encoches fermées
aménageées dans le circuit magnétique. L’ intérét essentiel de ce procédé est |a grande robustesse
du rotor, une fabrication aisée et un faible colt de réalisation pour des machines sans
pratiquement aucun entretien. De plus, pour éviter les harmoniques d’encoches rotoriques, les
conducteurs sont inclinés par rapport al’axe du rotor (Figure 6-B).

Bagues de court-circuit
Conducteur
rotorique
Arbre
Figure5-B : rotor a cage (dite d'écureuil). Figure6-B : : Autre vue d'un rotor a cage.

Lavue éclatée de laFigure 7-B permet d' apprécier I’ organisation généra e de la machine
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_.- borne

- planchette i bornes didactique

I
ventilateur

N
".
\
capot

R T e | de ventilation

| \ stator
| roulement

flasque palier coté bout d’arbre

Figure 7-B : Vue éclatée d'une machine asynchrone triphasée a cage.
I11.3.2. Machine asynchrone a rotor bobiné (ou a bagues)

Le rotor est bobiné de maniére a obtenir aussi p paires de pbles. Mais a la différence du

rotor a cage, il est facile de choisir un nombre de spires par enroulement différent (Figure 8-B)

Le rotor est mis en court-circuit par I'extérieur au travers de trois bornes liées
électriqguement par des contacts glissants gppelés bagues réaisées en laiton sur lesguelles
s appliquent des balais de graphite.

Les trois enroulements rotoriques sont couplés en étoile a I'intérieur de la machine
(Figure9-B).
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Bomes extérisures
Riotor

Balais }—\

Baguss

Enroulements }—/ Arbre !

Figure 8-B : Enroulements (p = 1). Figure 9-B : Constitution du rotor bobiné.

Lavue éclatée de laFigure 10-B permet d’ apprécier I’ organisation générale de la machine.

_ barne
I

B i _ = plancherte & bornes

e . T o didactique

«I- -
'C;::::_ = balais et porte-balais
- » _ =
X

ventilateur  capot de ventilation
\ avec porte de visite
flasque palier

# i, cote b o
¥ o Ve cOté bagues
flasgue palier roulements .
caté bout d'arbre ¢ _tige de montage
\, o
. / e ﬂ. -

Figure 10-B : Vue éclatée d'une machine asynchrone triphasée a bagues.
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ANNEXE C

C : Lesdifférentstypes de multiplicateur s de vitesse utilisés dans les
aérogénér ateurs:

Latransmission mécanique se fait par I’intermédiaire d’ un multiplicateur de vitesse
dont le réle principal est d’ adapter lavitesse de rotation de la turbine a celle du convertisseur
Electromécanique. Parmi les différents types de multiplicateurs de vitesse qui existent, les

Troistypes les plus utilisés dans les aérogénérateurs sont :

@ Multiplicateur a couple conique: ou I’arbre de sortie est perpendiculaire al’ arbre
d entrée( figure C-1).

a) Vue en perspective b) Schéma cinématigue

- .

Figure C-1 : multiplicateur a couple conique

@ Multiplicateur a engrenages:
constitue d'un ou plusieurs trains de roues dentées cylindriques. La fonction d’un
engrenage est de transmettre un mouvement de rotation entre deux arbres proches
(figure :C-2).
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Figure C-2: Multiplicateur a engrenages cylindriques a trois étages.

@ Multiplicateur a satellite:

L’utilisation des trains planétaires permet de réaiser des multiplications élevées
pour un encombrement réduit. Sous le nom de train épicycloidal ou engrenage planétaire,
on désigne un systéme de transmission de puissance entre deux ou plusieurs arbres dont
certains tournent non seulement autour de leur propre axe, mais aussi avec leur axe autour
d’un autre axe. Les engrenages peuvent étre cylindriques ou coniques. Ceux dont I'axe
coincide avec un axe fixe dans |’ espace s appéllent « planétes » et ceux qui tournent avec
leur axe autour d'un autre s appellent « satellites » (figure C-3) . Ces derniers sont

généralement maintenus par un chéssis mobile nommé « porte satellite ».

—-—__  Counronne Planétire

Salellites “_‘,f’x J':::: /

- - o,
porte satellites 38,

~ FigureC-3: multiplicateur a satellite
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@ (b)

Figure C-4|: train plan (a), et train sphérique (b).
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