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Liste des symboles
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Liste des symboles

La vitesse de I’air traversant I’aérogénérateur.

Force exercée sur les pales d'une éolienne a incidence variable.
Masse volumique de I'air.

Rayon de la surface balayée par la turbine.

Le coefficient de puissance.

La vitesse relative de 1’éolienne.

Vitesse de rotation de la turbine.

Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.

Gain du multiplicateur.
Coefficient des frottements visqueux de I’éolienne et de sa génératrice.

Inertie totale de 1’arbre.

Jwmine INertie de la turbine.

g Glissement.

MADA Machine asynchrone double alimentation.
GADA Génératrice asynchrone double alimentation
MLI Modulation de largeur d’impulsion.

S, I Indice relatif au stator et rotor respectivement.
d Indice de I’axe direct.

q Indice de I’axe en quadrature.

[Vd] Vecteur tension statorique.
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Liste des symboles
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[

(D]
[®]
[R]
[Ri]
[Ls]
(L]

[M]:

®s

Cem

Rs

Rr

Ls

L,

M

Vecteur courant statorique.

Vecteur courant rotorique.

Vecteur flux statorique.

Vecteur flux rotorique.

Matrice résistance statorique.

Matrice résistance rotorique.

Matrice inductance statorique.

Matrice inductance rotorique.

Matrice inductance mutuelle stator-rotor.
Nombre de paires de poles.

Pulsation électrique statorique.

Couple électromagnétique.

Résistance statorique.

Résistance rotorique

Inductance propre d’une phase statorique.
Inductance propre d’une phase rotorique.

Inductance mutuelle entre deux phases statorique.

M Inductance mutuelle entre deux phasesrotorique.
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Introduction génerale

L'intense  industrialisation des derniéres décennies et la multiplication des
appareilsdomestiques électriques ont conduit a des besoins planétaires en énergie
électriqueconsidérables. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays
industrialisésont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie
présente l'avantageindéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement
aux centralesthermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement
des déchetssont des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les
génerationsfutures. Sans oublier que des événements climatiques récents, comme la canicule
de I'été 2003en France, ont soulevé de nouvelles interrogations sur la viabilité du nucléaire,
notamment acause du réchauffement local de la température de I'eau des fleuves utilisée pour
refroidir lesréacteurs.

Face a ces problemes, et de facon a limiter I'emploi de centrales nucléaires, certainspays,
aidés par la déréglementation, se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie
dites"renouvelables" faisant appel, de facon directe ou indirecte, a I'énergie solaire. Parmi
cellesci,lI'éolien apparait clairement en bonne place, non pas en remplacement des
sourcesconventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire a I'énergie nucléaire.
Eneffet I'énergie potentielle des masses d'air en mouvement représente, au niveau mondial,
ungisement considérable.

Ce type d’énergie procure 1’avantage de ne pas étre centralisé mais d’étre disponible 1a ou a
lieu la demande. En effet, 1’éloignement engendre des pertes considérables a travers les
cablages dont I’investissement se caractérise par des colts trés importants .Aujourd’hui, le
transport classique de D’électricité est remis en question grace a la disponibilité et la

démocratisation des éoliennes et donc une décentralisation de la production.

Compte tenu de ces arguments, de la grande superficie et du fort potentiel Algérien relatif au

gisement éolien, nous avons choisi de traiter le processus de production de ce type d’énergie.

Le travail que nous avons a réaliser, consiste en une étude sur la GADA pilotée a travers les

grandeurs rotoriques, intégrée dans un systéme éolien.
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Ce travail est structuré en quatre chapitres, ces derniers sont énoncés de la maniere

suivante :

Le premier chapitre sera consacré a de 1’¢tat de I’art sur 1’éolienne, les avantages et les
inconvénients de 1’énergie éolienne et les déférents types, en fin la conversion de I’énergie

cinétique en énergie mécanique.

Dans le deuxieme chapitre, une présentation des déférents systemes de la conversion

électromécanique

Le troisieme chapitre représentera la partie principale de cette étude. Etude d’un
aérogénérateur (modélisation et simulation), le systéme aérogénérateur contienne un

générateur asynchrone double alimentation, 1’alimentation du rotor a partir d’un onduleur.

| Centre Université d'EL oued 2011/2012 9
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Chapitre 1 FEtat de Lart sur les énergies éolienne

Chapitre I Eta de I’art sur les énergies éolienne
1.1. Historique

Le vent est engendré par les variations de la densité et de la pression de L’air, dues
auréchauffement inégal de la terre par le soleil, et par la rotation de la terre; il s’agit donc
d’uneressource naturelle renouvelable. Le vent causé par le mouvement de 1’air contient une
grandequantité d’énergie. Les moulins a vent ont servi pendant des milliers d’années a
capturer une partiede cette énergie pour accomplir différents travaux utiles. Les premiers
moulins & vent étaient a axevertical. Ils ont été employés dans les montagnes d’Afghanistan
pour moudre des grains depuis le 7°™siécle avant Jésus Christ. Ce type de moulins est
constitué d’un arbre et de lames horizontauxtournant dans le plan vertical. A partir de la Perse
et du moyen Orient, les moulins a vent a axe horizontal se sont répandus a travers les pays

méditerranéens et Europe Centrale [1].

On aménage maintenant des parcs a éoliennes multiples produisant plusieurs mégawatts. Au
cours des dix derniéres années, la puissancetypique de génération d’électricité pour une seule
éolienne est passée d’environ 100 kW a 2 MW ou davantage. Entre 1995 et la fin de 2003,
environ 76% des nouvelles connections d’aérogénérateurs au réseau étaient installées en
Europe[2].

1.2. Introduction
L’¢lectricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée a exploiter. Mais avant de

laconsommer il aura fallu la produire, en général dans des unités de production de
grandepuissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur. Dans les
paysindustrialisés, ce systéme est aujourd’hui trés centralisé méme si les évolutions
deréglementation conduisent a une amorce de décentralisation de la production[2].

Un recours systématique aux carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le
gaznaturel pour les plus répandus, permet d’avoir des coits de production faibles mais
conduit aun dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la production électrique a partir
decombustibles fossiles est a I'origine de 40 % des émissions mondiales de CO2 ,Enoutre, la
part du prix du combustible dans le co(t de production est prépondérante ce quiengendre,
compte tenu du caractere sensible de ces matieres premiéres, des oscillationscontinuelles et

une instabilité a long terme [2].
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Chapitre 1 FEtat de Lart sur les énergies éolienne

De plus, I’accés a cette ressource aux pays en voie de developpementnécessite des
investissements lourds et un niveau de technicité qu’ils sont souvent loind’avoir. Enfin,
contrairement a une idée couramment répandue, les réserves d’uranium sont,comme celles de

pétrole, limitées (moins de 100 ans au rythme actuel de la consommation).

1.3. Données génerales
1.3.1 Définition de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” (non dégradee), géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats 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
décentraliséeproposant une alternative viable a I'énergie fossile (Centrale thermique ou a
cycle combiné)sans pour autant prétendre la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité
d'énergie produiteétant largement plus faible). Les installations peuvent étre réalisées sur terre
mais égalementde plus en plus en mer (fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est
plus réguliére.De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de
nuisances sonores.Hormis l'aspect visuel des €oliennes, leur impact sur I’environnement est
réduit. Uneéolienne ne couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur
laguelle elleest implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités

industriellesou agricoles.
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Figure 1.1 Densité de puissance moyenne éolienne récupérable a 10 m du sol en Algérie

[2]

1.3.2. Croissance de I'exploitation de I'énergie éolienne

L'exploitation de I'énergie éolienne pour produire de I'électricité a eu des hauts et des bas.
Les causes de ces fluctuations sont diverses : guerres, crises d'autres types d'énergie, volonté
de préserver l'environnement, évolution de la technologie, changement de politique

énergétique etc.

A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois améliorérent cette

technologie durant la 1*

guerre mondiale pour faire face a la pénurie d'énergie électrique.
Malgré certains succeés technologiques obtenus a cette époque, I'intérét pour I'exploitation

de I'énergie éolienne a grande échelle déclina a la fin de la guerre mondiale.

C'est avec la crise pétroliere des années 70 que cet intérét ressurgit. Ainsi plusieurs pays
commencérent a investir de l'argent pour notamment améliorer la technologie des
aérogénérateurs, ce qui donna naissance aux aerogenerateurs modernes Le premier marché
veritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980 et 1986, ou l'industrie de

I'énergie éolienne put se développer.

Les objectifs fixés par 'TEWEA ne pourront étre atteints qu'a la condition que le codt de I'énergie

éolienne continue de baisser [2].
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1.3.3 Avantages et désavantages de I'énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de ce type
d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin que ceux-ci
ne deviennent pas un frein a son développement.

1.3.3.1 Les avantages

> L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte lI'environnement :L'impact
néfaste de certaines activités de I'homme sur la nature est aujourd'hui reconnu par de
nombreux spécialistes.

> L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

» Chaque unité d'électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d'électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossiles. Ainsi, I'exploitation de I'énergie éolienne évite déja aujourd'hui I'émission de
6,3 millions de tonnes de CO,, 21 mille tonnes de SO, et 17,5 mille tonnes de NO.
Ces émissions sont les principaux responsables des pluies acides[1].

L'énergie éolienne a d'autre part des atouts économiques certains :

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

» Clest I'énergie la moins cheére entre les énergies renouvelables

> Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer. L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement
simple. L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite

que n'importe quelle source d'énergie traditionnelle [1].

1.3.3.2 Les inconvénients

Mémes s'ils ne sont pas nombreux, I'éolien a quelques inconveénients :

» L'impact visuel. Ca reste néanmoins un théme subjectif.
> Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement

disparu grace aux progrés realises au niveau du multiplicateur. Le bruit

aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc

| Centre Université d'EL oued 2011/2012 | 14
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étre limitée.

» L'impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs [3]. D'autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent

pas attraper par les aéro-turbines.

1.4. Descriptif et qualites de I'énergie éolienne.
1.4.1 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogenérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice
(Figure 1-2).

MUOLTIPLIC ATEUTR GENERATEUR
DE MACELLE ELECTRIOUE
VITESEE

REOTOERE DU GENER ATEUR

Figure 1-2 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére (1’énergie électrique est largement plus demandée en hiver
et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et
des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts)
dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes de turbulences [3].
Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer
(fermes eoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes
sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux
grands types d’éoliennes :

e Les ¢oliennes a axe vertical : ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses

‘ Centre Université d El oued 2011/2012 15
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recherches. Il présente 1’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de
posséder une partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi
les interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre
entrainées au démarrage et le mat, souvent tres lourd, subit de fortes contraintes mécaniques
poussant ainsi les constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les
treés faibles puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [3].

e Les eoliennes a axe horizontal : beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aerodynamique plus élevé, démarrent de facon autonome et présentent un faible
encombrement au niveau du sol[3].

Outre I'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une éolienne
ne couvre qu'un pourcentage trés réduit de la surface totale du site sur laquelle elle est
implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou
agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon
I’ADEME, le niveau sonore d’une €olienne est de 50dB a 150 métres et devient imperceptible
au dela de 400 metres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré
par I’éolienne. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

> Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW

» Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

» Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

1.4.2 Principaux composants d’une éolienne

Figure 1-3 : les principaux composants d’une éolienne [10]
Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée de trois
éléments principaux [3]:
> Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre

leplus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de
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matieéremise en oeuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limite.
Un compromisconsiste généralement a prendre un mat de taille trés légerement
supérieure au diametre durotor de I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90
2,3 MW: diamétre de 90m, matde 80 m de hauteur).

> La nacelle regroupe tous les éléments mecaniques permettant de coupler le rotor
éolien augénérateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein a disque,différent du frein aérodynamique, qui permet d‘arréter le systeme en cas
de surcharge. Legenérateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systemeshydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aerodynamique) et de la nacelle(nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire & la directiondu vent). A cela viennent s'ajouter le
systeme de refroidissement par air ou par eau, unanémometre et le systéeme
électronique de gestion de I'éolienne.

> Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées
ala 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 lecolt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit
[3].Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la
palepermettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage
d'écureuil) defonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée
directement au réseau sansdispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie
ainsi simplicité et faible coQt.Les rotors & vitesse variable sont souvent moins colteux
car le dispositif d'orientationdes pales est simplifié voire supprimé (La société
Jeumont Industrie utilise un rotor a pasfixe). Toutefois, une interface d'électronique de
puissance entre le générateur et le réseau ou lacharge est nécessaire. Les pales se
caractérisent principalement par leur géométrie dontdépendront les performances
aerodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées(actuellement, les
matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre decarbone sont

trés utilisés car ils allient Iégereté et bonne résistance mécanique).

1.5. Les différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.
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1.5.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe
horizontal. Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de
I’industrialisation [3] .

- Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est
basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres :

les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité
différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble.

L'effet est ici renforcé par la circulation dair entre deux demi-cylindres qui augmente le

couple moteur (Figure 1-4).

f

Figure 1-4 : Principe du rotor de Savonius et de I'incidence variable [3].

Vent

Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est celle de
Darrieus (ingénieur francais qui déposa le brevet au début des années 30). Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon différents
angles (Figure 1-2b) est soumis a des forces de direction et d'intensite variables. La résultante
de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces
sont crées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse du
vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle
est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lanceée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne
Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la genératrice en moteur), Enfin la surface

qu'elles occupent au sol est tres importante pour les puissances élevées [3].
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Figure 1-5 éoliennes a axe verticale

1.5.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniere des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour
géneérer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production
d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue
un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur
éolien. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un
cot moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du
récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité. Notons cependant que
certains travaux deéfendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études multi-critéres.

Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniqguement au cas des

éoliennes a axe horizontal [3].

Figure 1-6 éoliennesa axe horizontales

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines en comparant
leurs coefficients aérodynamiques de puissance ou de couple en fonction de la vitesse

normalisée A.
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Couple de demarrage

Figure 1-7 : Coefficients de puissance et de couple en fonction de la vitesse normalisée

Apourdifférents types de turbines [3].

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (Figure 1-7) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la
montéeen vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche
rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie
électrique.
Elles possedent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrdler la vitesse
de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts.
Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (Figure 1-5) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse
augmente. Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [4].
On peut noter ainsi que :

e les courbes donnant le coefficient de couple montrent que les couples de démarrage
sontfavorables aux multipales (pompage,...). Il en est de méme pour les systemes a
axe vertical ;

e les courbes Cp(L) montrent ’avantage intrinséque des turbines a axe horizontal en
terme depuissance, méme si ce jugement est a nuancer lorsqu’on observe 1’énergie
restituée, enparticulier en sites peu ventés (zones urbaines,...) ;

e les courbes Cp(L) sont plus plates pour les « axes horizontaux » a faible nombre de
pales(3,2,1) par rapport aux « axes verticaux » ou aux pole multipales. Elles sont donc

moins sensiblesaux variations de A autour de Aopt.

| Centre Université d'EL oued 2011/2012 20




Chapitre 1 FEtat de Lart sur les énergies éolienne

1.6. Energie cinétique du vent — conversion en énergie mecanique

1.6.1 Loi de Betz

Considérons le systéeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (1-8) sur lequelon a
représente la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V, en aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre lavitesse

du vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le

.. VitV - s
rotor V2 soit % , la masse d'air en mouvement de densite p traversant la surface S des pales

en une seconde est [3] [4]:

_pS(h —Vs)
2
La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de

ladiminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

_ m(VE —V3)
- 2
Soit en remplagant m par son expression dans (1.1):

_ pS(Vy — Vz)(V12 - V22)

: IS

P

P

4

Figure 1-8 : Tube de courant autour d'une éolienne

Un vent théoriquement non perturbe traverserait cette méme surface S sans diminution
devitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P correspondante serait alors :

pXSXVE
me ="

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible

est alors :

Vi

1 —

Pm _< +(V2)> 1 (V1)2
Pt 2 Vv,

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure 1-4),

ons'apercoit que le ratio Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima
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del6/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la
puissancemaximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité
jamaisatteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé
enfonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des
palesde I'éolienne et la vitesse du vent [5].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble sur les différentes turbines
éoliennes utilisées dans 1’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin
d’arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, et apres
un rappel des notions nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de I'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique (loi de Betz), nous avons décrit les différents
éléments constitutifs de la turbine (type axe horizontale) ainsi que le mode de régulation de la

vitesse de rotation.

Enfin on présente les différents générateurs le plus utilisé pour produire de I'électricité
dans le monde. Dans le chapitre suivant, nous allons examiner la modélisation de la turbine a
axe horizontale qui est utilise dans la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique.
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CHAPITRE (1

Differente systemes de pénération de

léboctricrts
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Chapitre Il Différents systeme de géenération de I’électricite

2.1. Introduction

A notre époque, et sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable. Il est
donc nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue.[5]

Pour répondre a la consommation croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des
usines capables de produire de 1’¢lectricité en grande quantité. En France, les trois principaux
modes de production sont les centrales nucléaires, les centrales & combustibles fossiles et les
centrales hydroélectriques. La turbine et 1’alternateur sont les deux picces maitresses de ces
générateurs d’¢électricité.[4]

Dans le cas des usines thermiques, la turbine est entrainée par la vapeur produite dans les
chaudiéres ou 1’on briile les combustibles, alors que dans le cas des usines hydroélectriques, la
turbine est animée par la force de I’eau. La turbine est couplée a un alternateur, un grand
aimant cerclé d’une bobine, qui va produire un courant alternatif en tournant. Une fois le

courant produit, il doit étre amené jusque chez le consommateur [5].

2.2 Les différents systémes de génération de I’électricité
2.2.1Systémes utilisant la machine asynchrone

2.2.1.1 Machine asynchrone a double alimentation type "‘rotor bobiné"
La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator

triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Intégrée dans un systéme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et
I'énergie rotorique varie selon différents systémes décrits ci-dessous. Les convertisseurs
utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le
surcodt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensée par I'économie

réalisée sur le convertisseur.

Vers
le réseau Vers
e enesness——— -
— " ondulewr
s

—_— -
— g L=
-
Rotor i.
— -
collecrtenrs e

Figure 2-1 : Machine asynchrone a rotor bobiné [7]

| Cantre Université d'El oued 2011/2012 24




Chapitre I1  différents systémes de génération de ['électricité

2.2.2.1. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la (Figure 2-2), le stator est connecté
directement au reseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge resistive est alors
placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [7].

Le controle de I' IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la

vitesse de rotation du moteur.

MADA —

ENERGIE

A J

A

11
i

Figure 2-2 : MADA avec contrdle du glissement par I'énergie dissipée

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme. De plus cela
augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.

Le fabriquant "VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en oeuvre ce systeme en
utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des signaux de
commande.

Les contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du glissement obtenue dans ce

procédé est de 10%.

Couple
eélectromagnétique
I

Glissement g

Vitesse de

7} rotation 0}
fe

Figure 2-3: Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple
électromagnétique [3]
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2.2.2.2. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme précédent, le hacheur
et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le

réseau (structure de Kramer, Figure 2-4) [14].

ENERGIE

o= % —] -
MADA = % @

ENERGIE

111
111

Figure 2-4 : MADA, structure Kramer

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Comme dans le cas de la machine brushless, ce systéeme est
avantageux s'il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale
de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%.
L'utilisation de thyristors pour I'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est
unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le
systeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au
synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec

convertisseurs a IGBT [14] .

2.2.2.3. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur.

Afin dautoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association
redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure 2-5), I'ensemble

est alors appelé structure de Scherbius [5] [3].

MADA

Figure 2-5 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur
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La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la Figure 2-4. En effet
si la variation du glissement doit rester inférieure & 30% pour maintenir I'efficacité du
systeme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative

(fonctionnement hypersynchrone).

400

I'ension (V)

Temps (s)

Figure 2-6 : Principe de fonctionnement du cycloconvertisseur.
Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du
réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure (Figure 2-6). Son utilisation génere
par conseéquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance
du dispositif. Les progres de 1’¢électronique de puissance ont conduit au remplacement du

cyclonconvertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT commandés en MLI .

2.2.2.4. Machine asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec
convertisseurs ML

Cette configuration (Figure 2-7) a les mémes caractéristiques que la structure de Scherbius
avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT) peuvent étre
commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée
que celle des GTO [16]. L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures
de signaux de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de
limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers

harmoniques non nuls vers les fréquences élevées).[14]

ENERIE

I
| |55 1],

= MADA =— —] T —

ENERIE

Figure 2-7 : structure de Scherbius avec convertisseurs MLI
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La bi-directionalit¢ du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et
hyposynchrone et le contréle du facteur de puissance coté réseau. Si le glissement reste
inférieur & £ 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un
tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent moins de 1% de cette
puissance. De plus, le fonctionnement hypersynchrone permet de produire de I'énergie du
stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau [8].[ 9]. La puissance totale ainsi
produite peut alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de
I'ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence d'un convertisseur a MLI peut toutefois
entrainer des dv/dt importants dans les enroulements rotoriques et faire circuler des courants

de fréquences élevés dans ces mémes enroulements[7].

2.3— Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques possibles pour
la production d'énergie électrique. Il présente aussi les machines électriques et leurs
convertisseurs associés. Trois grandes familles de machines sont présentés : les machines

asynchrones, les machine synchrones et les machines a structure spéciale.

En ce qui concerne le fonctionnement autonome, la machine asynchrone a cage d'écureuil
auto-excitée par un banc de capacités apparait comme une solution intéressante du point de
vue du colt relativement faible et de la maintenance facilitée grace a I'absence de contacts
glissants, Une premiére étude portera donc sur les performances et les limites d'un dispositif
base sur I'utilisation de cette machine.

Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, nous avons vu qu'il était important que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse variable et que la présence de convertisseurs entre la
génératrice et le réseau nuisait au rendement global de l'installation. Le dispositif de la Figure
2-14 basé sur la machine asynchrone a double alimentation propose un bon compromis entre
la plage de variation de vitesse qu'il autorise et la taille du convertisseur par rapport a la

puissance nominale de la machine.
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Chapitre 111 Modélisation dusysteme éolien
3.1. Introduction

Une modélisation correcte de la BDFM devient indispensable pour la conception, I’analyse
de fonctionnement et de la commande. Le modele de la BDFM permet de connaitre, a priori,
les caractéristiques de fonctionnement de la machine. Pour pouvoir reproduire ces modes de
fonctionnement dans une machine réelle on devra connaitre la liaison existante entre les
paramétres du modele et les grandeurs physiques mesurables dans la machine.

Les équations de Park sont connues pour 1’établissement d’un modéle de connaissance
traduisant le comportement dynamique des modes électriques, électromagnétiques et
mécaniques de la machine asynchrone. Ce modele, non linéaire en général, admet plusieurs
classes de représentation d’état.[13]

Ces classes de modéles dépendent directement des hypothéses simplificatrices prises en
considération, des stratégies de commande adoptées, de la nature de la source d’alimentation
et du choix des composantes du vecteur d’état.

Bien que la MADA f{t traitée, par J. TSCHERDANZEYV [TSC] et J. HERSCHDORFER, des
le début du siecle passé, la complexité de sa commande et 1’absence des composants de
I’¢électronique de puissance ont rendu cette machine inexploitable a I’époque.

Les premiers travaux sur la commande vectorielle de la MADA avec deux onduleurs, au
stator et au rotor, ont été effectués a la VUB de Bruxelles par Lecoq. A ces travaux s’ajoutent
ceux de L. MOREL et D. RAMUZ, ainsi que ceux de R. GHOSN et P.E. VIDAL.[13]

Nous exposons dans ce chapitre, d’abord I’introduction d’un mod¢le d’état non linéaire de la

machine en régime de génération et son alimentation pour les simulations.
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i GADA = /1 L 117/
A,

Figure 3.1 : Schéma de I’alimentation de la MADA pour une application en genératrice

3.2. Fonctionnement en génératrice a vitesse variable
La Figure (3.1) montre les différentes configurations de fonctionnement de Ia

machineasynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont
le rotor est relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur (structure Scherbius PWM).
PRES est la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau ; PS, la puissance transitant
par le stator; PR, la puissance transitant par le rotor et PMEC, la puissance mécanique.
Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse
de rotation est inférieure au synchronisme, "la puissance de glissement™ est renvoyée sur le
réseau, c'est la cascade hyposynchrone. En mode moteur hypersynchrone, une partie de la
puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanigue.

En fonctionnement génératrice, le comportement est similaire, la puissance fournie a la
machine par le dispositif qui I'entraine est une puissance mecanique. En mode hyposynchrone,
une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode
hypersynchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au
réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance correspondant a g.PMEC est transmise
par lI'intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systéme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet si
la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou au dela de la vitessede
synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plagede

variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3fois la
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puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiteruniqguement la
puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la puissancenominale de la machine.
Il est alors moins volumineux, moins colteux, nécessite un systemede refroidissement moins
lourd et genére moins de perturbations que s'il est placé entre leréseau et le stator d'une

machine a cage.

Figure (3.1) : Quadrants de fonctionnement de la MASDA

A titre de comparaison, la Figure (3.2) montre la caractéristique de production optimale pour
les deux types de machines (cage d'écureuil avec convertisseur et MADA) dans un systéme
éolien. Nous constatons que si la machine a cage est capable de produire de I'énergie pour les
tres faibles vitesses de vent, cette énergie est écrétee a la puissance nominale lorsque la
machine atteint une vitesse tres légerement supérieure au synchronisme. La MADA ne
commence a produire qu'a partir de 1000 tr/min (ce qui correspond a la vitesse de
synchronisme moins 30%) de facon & ne pas augmenter la taille du convertisseur rotorique.

La puissance totale produite par la MADA est la somme des puissances statorique et
rotorique.

Or, jusqu'au synchronisme, la puissance rotorique est négative, la MADA produit donc

Iégérement moins que la machine a cage. En revanche, au-dela du synchronisme, la figure
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montre que la MADA est capable de produire de I'énergie par I'intermédiaire du rotor jusqu'a
1900 tr/min (vitesse de synchronisme + 30%).

Dans notre application, nous nous intéresserons au fonctionnement du quadrant n°3
(fonctionnement génératrice hyposynchrone), de fagcon a ne traiter le transfert de puissance
rotorique dans une seule direction (réseau vers rotor). Le convertisseur coté réseau sera donc
un simple redresseur unidirectionnel. La tension du bus continu est par conséquent fixée et
nous nous intéressons uniquement au contréle du convertisseur c6té rotorique. L'étude de la
bi-directionalité du transfert de puissance entre le rotor et le réseau et la commande du
convertisseur coté réseau feront I'objet d'une seconde étape dans I'étude de la MADA en

génératrice.

\itesse du vent

Puissance mécanique (W)

o 200 400 600 s00 1000 —A200 ¥ 1406~ 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure (3.2) : caractéristique de production d'énergie optimale de la MADA et de la
machine acage

3.3. Mise en équation de la MADA

Avant d’aborder la modélisation de I’alimentation du rotor de la génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA), il faut réaliser sa modélisation. Cette modélisation va nous
permettre de comprendre ses principes de fonctionnement physique et d’établir un modele
d’action, ainsi que sa simulation en régimes dynamique et permanent. Ce méme modele est

utilisé pour dimensionner les convertisseurs alimentant la machine.

3.3.1 Modélisation de la GADA

Les tensions des générateurs électriques étant pratiquement sinusoidales, elles sont définies
parleur module et leur phase. Elles peuvent donc étre représentées dans un systeme de
référence a deux dimensions. La référence choisie ici pour modéliser la machine asynchrone a
rotor bobiné est un systeme lié au champ tournant de la machine (a axes fixes). Ce systéme de
référence est illustré par les axes U et V dans la (figure 3.3) .Le passage des grandeurs
électriques a ce systeme de référence, a partir du systéeme de références associe aux trois

enroulements statoriques ,se fait a travers un changement de repére (transformée de Park).
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Avant d’établir le modé¢le de la machine asynchrone a double alimentation en vue de sa
commande, nous rappelons briévement le contexte habituel d’hypothéses simplificatrices,
désormais classiques, qui sont :

s L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont

négligeables ;

X/
°e

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 1’effet de peau
est négligeable ;
% La fymcréée par chacune des phases des deux armatures est supposée a répartition
sinusoidale ;
% La symétrie de construction est parfaite ;
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer [11]:
+» L’additivité des flux ;
¢+ La constance des inductances propres ;

% La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles.

3.3.2. Application de la transformation de Park a la MADA

La transformation de Park consiste a transformer un systeme d'enroulements triphasés d'axes
a,b,c, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes X,Y créant la méme
forcemagnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le systéme
transformé, c'est-adire,elle ne participe pas a la création de cette fynmde sorte que l'axe
homopolaire peut étre choisiorthogonal au plan (X,Y).

La condition de passage du systéme triphas¢ au systeme biphasé est la créationd’un champ
électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales. Ceci conduit a
laconservation de puissances instantanées et la réciprocité des inductances mutuelles, et
permet d’établirune expression du couple électromagnétique dans le repere correspondant au
systeme transformé, quireste invariable pour la machine réelle [15].

Le schéma de la figure (3.3) montre le principe de latransformation de Park appliquée a la

machine asynchrone a double alimentation.
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Figure. (3.3)Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA

Ou:

0 : est I’angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique a ;

- : est ’angle entre 1’axe rotorique A, et I’axe de Park direct d ;
;s : est ’angle entre 1’axe statorique a, et I’axe de Park direct d ;
wa - est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d, q) ;

wr: est la vitesse angulaire électrique rotorique.

Gréace a cette transformation, on définit une matrice unique appelée matrice de Park donnée

par :
2m 21
COS ¢ cos ((p - ?) cos (go + ?)
2 21 2
[A4] = 3|—sing —sin (go - ?> sin (go + ?>
111
222

Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repére de Park sont exprimées en utilisant les
deux transformations suivantes :

< Pour le stator :

[ny] . [As][Uagcl [3.1]
* Pour le rotor :

[Usy] = [Ar][Uapc] [3.2]

Avec :

[As] = [A(p = 65)] et [A,] = [A(p = 6,)]
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3.3.4. Mise en équation de la MADA dans le repere de Park

Figure 3.4 schéma équivalent de la GADA dans le référentiel de Park généralise

Les expressions des tentions dans le systéeme d’axe XY sont de la forme [11]:

d(P
Usxy = —Rglsy + > — WosPsy

d@
Usy = —R Isy + == — Wos@Psx

d(pm [3.3]
Urx = Rply + - (Wos_Wr)¢ry

‘Pr
LUry - R I + z + (Wos Wr)¢rx

Les expressions des flux dans le méme systeme d’axes :

Psy = _lesy + Msrlry

Prx = Lylpy — Mg lgy
Pry = LrIry - Msrlsy

Psx = —Lglgy + Mgy Iy
[3.4]

Sachant que My, = M,., = M et en remplacant les flux par leurs expressions dans le systéeme
d’équations des tentions, on obtiens [11] :

( Uge = —Rgle = Lg =2 4+ MZ2  wogLlsy, — WogMl,,

Usy = =Ryl — L dfy —M d;” WosLslsy + WosM Iy -
| Ve = Rolyy + 1, % M — (Wos = W)Ly Ly + (Wog — wr)Mlsy[ °
(Ury = Rylry + L, 52— M ‘% + Wos = W)Ly Ly — (Wos — W) M,

Posons w,, = w,s — w;.

En mettant le systéme d’équations précédent sous forme compacte, on obtient :
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[BIIU] = [LI[I]" + wi [C]UT + [D]11][3.6]

[U] = [stUsyUerry]T ] = [stlsylrxlry]T et [I]" = i[1]

dt
[—LSOMO 0000
o |0 ks O M| 0 |0 0 00
[B] = diagl1 11115111 =2, 5 “obilCl= (g a7 o -1,
lo-m oL, ] ~MO0 L, 0

_RsWosLS 0 _WosM
—WysLg—Rw,cM 0
0 0 R O
O 0 0 R,

[D] =

En mettant le systéme sous forme d’équation d’état, on obtient [11]:

11" = [L]7H[BI[U] — [D][I] — wi[C][11}

Les expressions respectives du couple et de la vitesse dynamique rotorique sont :
3
Ce = EpM(Iersy - Iryst)[3-7]

JZ2+ FQ = Cyy — C[38]

Figure 3.5. Schéma Bloc d’un GADA

3.4. Modélisation de Redresseur a Commande MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide des
interrupteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. Cette possibilité de commande
nous permet un contrdle total du convertisseur, selon nos besoins.

Il'y a deux maniéres de mettre en application des redresseurs MLI ; commeredresseur a source

de tension, et redresseur asource de courant.
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Figure 3.6.Topologie de base d un redresseur de tension.

3.4.1. Principe de fonctionnement

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur
deréférence deésirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la
Figure3.6. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu V4.est mesurée et comparée
avec uneréférence Vi, le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour
commuter lessix interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I'ouverture. De cette facon, la
puissance peuts'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu
Vgcmesurée auxbornes du condensateur C.

Quand le courant Ichest positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C estdéchargé, et
le signal d'erreur demande au bloc de commande du plus de puissance de la sourcealternative.
Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant unsignal MLI
approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un écoulement plus de courant dela
source alternative au cOté continu, et la tension de condensateur est récupérée.
Inversement,quand Icdevient négatif (fonctionnement onduleur), le condensateurC est
surchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande pour decharger le
condensateur, et la puissanceretourne a la source alternative.

La commande MLI non seulement peut contrbler la puissance active, mais également
lapuissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre,les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu presque

sinusoidales,ce qui réduit la distorsion de la source.

3.4.2. Modélisation du redresseur

Les redresseurs a deux niveaux sont, de par structure, réversible ils peuvent fonctionner en
onduleur et transférer ainsi 1’énergie de la source de tension continue & la source de courant
alternative ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le

Sens inverse.
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La figure suivante présente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau, €

est tension de la source et R, L sont les parameétres de la ligne, v est la tension d’entées de

redresseur.

Sa Sb sC vab vbc Vca
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -Vdc Vdc
0 1 0 -Vgc Vdc 0
0 1 1 -Vdc 0 Vdc
1 0 0 Vdc 0 -Vde
1 0 1 Vde Ve 0
1 1 0 0 Vdc Ve
1 1 1 0 0 0

Tableau (3 .1) les huit états possibles des interrupteurs

De cette table on peut écrire les tensions d’entre du redresseur d une maniere générale
comme suit [12]:
Vap = (Sa — Sp)Vac
Ve = (Sp = Sc)Vac[3.10]
Vea = (Sc = V)V

L’expression (3.11) présente la relation entre les tensions simples et composees

Vap = (Va - Vb)
Voe = (Vp = V)[3.11]
Vea = (Ve — V)

A partir de (3.10), (3.11) on déduit les tensions simples en fonction des interrupteurs :
Va 2 -1 -1
Vpl=2|-1 2 -1
Ve -1 -1

2
De plus, la relation entre le courant dans bus continu(lp) par rapport aux courants alternatifs
est définie par I’équation suivant :

Sa

Sp
SC

W=

V4e[3.12]

i
Ip = [sa sp scl [i_b]

1C
3.4.3. Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel

triphasé

Les équations de tensions pour le systéeme triphaseé équilibré sans neutre peuvent étre
écrites comme suite [12]:

e=RI+LS+V[3.14]
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€, I, d i, V,
ep| =R|ip| + La Ip| + [ Vb
eC ic ic VC

Donc, de (3.12),(3.14)on déduit le systéme suivant de coté alternatif :

e, iy . ia . 2 —1 —17[Sa
€. i ic -1 -1 2 1lsc

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme :
IdC = IC + Ich[316]

Le courant dans la capacité peut étre exprimé comme suit :

Wde — 1.[3.17]

ac
Ic = I — Icn[3.18]
Ainsi, le courant iqc est la somme du produit des courants de chaque phase par I'état de

C

son interrupteur :
IC = Sala + SbIb + SCIC - ICh[319]

La figure (3.7) représente le schéma bloc d’une redresseur MLI

Rch
IS, + LS, + 1.5, —
R-pCP+1

L-H%(Sa +5,+5,)

Figure 3.7. Schéma Blok d’un redresseur MLI

Avec :
€a Sa 2 -1 -1
e=|ep|l;s=|Sv|L=|-1 2 -1
€c Sc -1 -1 2

3.5. Modélisation de ’onduleur

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet

d'imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences variables a partir d'un
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réseau standard 220/380V-50Hz. Apres redressement, la tension filtrée Uge est appliquee

al'onduleur.

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est
illustré par la Fig 3.8. Chaque groupe transistor-diode assemblé en paralléles forme un
interrupteur bicommandable (a l'ouverture et a la fermeture) dont I'état apparait

complémentaire a celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation [13] .

1as de commutation

D [

| MP 3 43 (capa
T 4@: 3 3

- AN

Figure 3.8. Représentation de ’ensembles onduleur GADA

Les couples d'interrupteurs doivent étre commandés de maniére complémentaire pour
assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part et d'éviter le court -
circuit de la source d'autre part. Les diodessont des diodes a roue libre assurant la protection

des transistors.

3.5.1. Modélisation de I'onduleur de tension

Les hypothésessimplificatrices :

> La commutation des interrupteurs est instantanée,

> La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés idéalisés,
> La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

On a, donc:

Les tensions composéesV,,;,,V, et V.,sont obtenues a partir de ces relations ci-dessous :

Vab = Vao + Vob = Vao — Vo

Ve = Voo + Voo = Vo — Voo [3.20]

Vea = Veo + Voa = Veo = Vao
Tel que V,, ,V,, et V.,sont les tensions d'entrée de I'onduleur ou tensions continues. Elles
sont référencées par rapport a un point milieu « o » d'un diviseur fictif d'entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :
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Vao = Van + Vo
Voo = Von + Vno[3.21]
Veo = Ven + Vo

Von:Vonet Vo isont les tensions des phases de la charge (valeur alternative),
,0:Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ».
Le systéemeV,,,,V,et V.,étant équilibre, il en découle :

Van + Von + Ve = 0[3.22]

La substitution de (3.22) dans (3.21) aboutit a :

1
Vo = E(Vao + Vo + Vco)[‘?’-z‘?’]

En remplacant (3.23) dans (3.21), on obtient :

3 1 1
J{ Van = EVao _EVbo _§Vco

1 2 1
Von = _EVao + EVbo - §Vco[3-24]

1 1 2
Van = _EVao _EVbo +§Vc0

Donc, lI'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif [13].
[Vacl = [T1[Vpc][3.25]
Telle que :

Vacl = VanVonVen]”
Vocl = VaoVboVeol”

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre

considérés comme des grandeurs booléennes.
Commutation supposée ideéale : S;=(1 ou 0) {i=1,2,3} .

La matrice de transfert est la suivante :
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3.6. Modélisation d’une turbine éolienne a vitesse variable

La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du systéme de conversion d’énergie
éolienne, a une variation aléatoire et a une caractéristique tres fluctuante. Alors la
modélisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une meilleure exploitation

de la vitesse du vent.

3.6.1. Hypotheses simplificatrices

Si on suppose que la turbine étudiée comprend trois pales de longueur R . Elles sont fixées sur
un arbre d’entrainement tournant a une vitesse turbine Q.. pine. Cet arbre entraine une
génératrice électrique.
Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :

> la méme inertie pale /, .

> la méme élasticité pale K.

> le méme coefficient de frottement par rapport a I’aire f,q¢/qire -
Si on suppose que les pales sont orientables alors elles présentent le méme coefficient
defrottementf,,;e par rapport au support. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées
B1,B, et B5 Les trois pales recoivent respectivement les forces F,,F, et F; qui dépendent de la
vitesse du vent qui leur est appliquée.
L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

> linertie Jorpre;

> Délasticité Ky pre;

> le coefficient de frottement par rapport au multiplicateur arbre

mUItipIicateurfarbre/multiblicateur-

Le rotor de la génératrice possede :

> une inertie J4;

> un coefficient de frottementf,.
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Ce rotor transmet un couple entrainantC, a la génératrice électrique et tourne a une vitesse()

Si I’on consideére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une
égalité des trois forces de poussée (F, F, F;) alors on peut considérer 1I’ensemble des troispales
comme un seul et méme systtme mecanique caractériseé par la somme de toutes
lescaractéristiques meécaniques. De part la conception aérodynamique des pales, leur
coefficient defrottement par rapport a 1’aire est trés faible et peut étre ignoré. De méme, pour
une grande turbine,sa vitesse étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeables par
rapport aux pertes parfrottement du coté de la génératrice. On obtient alors un modéle
mécanique comportant deuxmasses (figure (3.9)).

A
—p -
1] —
] =
77 -
AN A
Lendnin | Lo | —
ol T} u 1
sl nl n #
2 )
) AV
1]
Pales arbre d’entrainement multiplicateur et générateur

Figure (3.9) Systéme mécanique de I’éolienne

3.6.2. Modélisation de la turbine :

La turbine éolienne étudiée ici, est constituée de pales de longueur R entrainant une

génératrice électrique avec I’intermédiaire de 1’arbre de la turbine, (figure (2.4)).

) —— 1
—_—
e ,
Générateur

Figure (3.10) Schéma de la turbine éolienne

| Cantre Université d’ El oued 2011/2012 | 44




Chapitre I1I  Modélisation du systéme éolien

La puissance du vent Py ou puissance éolienne est définie de la maniere suivante :

A
2

P, [3.26]

ol : p est la densité de 1’aire (approximativement 1.22 kg/m® & la pression atmosphérique &
15°C), S est la surface balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la longueur
de la pale et V la vitesse du vent.

La puissance aérodynamique P,,, apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :

p.SV3
2

Paer = Cp. Py = C,(A, 8).22[3.27]

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
Il dépend de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient est en fonction du ratio de vitesse
et de I’angle d’orientation de la pale S.

Le coefficient Aest défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du

vent.
A = Subine 3 78]

oU : Quurbine €St la vitesse de la turbine et R la longueur de la pale ;

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique peut étre donné comme suit :

Caer — Pger =C p.SV3 [329]

Qturbine p 2-Qturbine

Le role du multiplicateur est 1’adaptation de la vitesse lente de la turbine a la vitesse nominale
de la génératrice s’il est nécessaire. Ce multiplicateur est peut étre modélisé
mathématiquement par les équations suivantes :

Cy = “21[3.30]

Q
Qturbine = 5[331]

3.6.3. Modélisation de I’arbre de la turbine :

La masse de I’éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie
Jturbine€t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. L’inertie totale de

I’arbre J qui apparait sur le rotor de la génératrice peut étre donnée comme suit :

Jturbine
] = % +]g = Jturbine +]g[3-32]

ou : G2 est le gain du multiplicateur égale a 1 dans notre cas et J;, I'inertic de la

géneratriceélectrique.
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I est a noter que le moment d’inertie de la génératrice peut étre négligé devant I’inertie de
laturbine et cela dans le cas des grosses ¢oliennes. L’équation fondamentale de la dynamique
permetde déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total

(Cinec) appliquéau rotor.

J 22 = Cmec[3.33]

Le couple mécanique C,,.. prend en compte, le couple électromagnétique C,,, produit par
lagéneératrice, le couple des frottements visqueux C; et le couple issu du multiplicateur Cq
Cnec = Cg — Com — Cr[3.34]

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueuxf .

C, = fQ[3.35]
En se basant sur ce qui a précéd¢, la turbine d’une €olienne a axe horizontal a vitesse variable

peut étre modélisée comme le montre le schéma bloc de la figure (3.9).

R.Q¢yrbine
%

2
v Cp.p.V2S 5 1
2.2 J.S+f
Cgm

Figure (3.11) Schéma bloc d’une turbine éolienne a vitesse variable.

3.6.4. Graphe informationnelle causal de la modele de la turbine :
Une représentation globale du modéle de cette turbine utilisant le graph informationnel causal
est montré a la figure (3.12)

Turbine multiplicateur L’arbre

I R3S
V4% RI > R2 3 RS R4 <0
/ A 1

Figure (3.12) Graph informationnel causal du model de la turbine

Ce graphe illustre les principales des causes a effet des grandeurs qui interviennent au niveau
de la turbine. Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, I’angle d’orientation des pales,
et la vitesse de rotation de la turbine, le modele de la multiplicateur transforme la vitesse
mécanique ; et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple

de la multiplicateur (relation R3 et R4), la modéle de 1’arbre d’écrit la dynamique de la vitesse
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mécanique il a donne deux entrées : le couple de multiplicateur, le couple électromagnétique

fourni par la génératrice.

L’expression de coefficient de puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par

I’équation suivante [15] :

m(A-3)

C, = (0.44 — 0.0167B).sin (15—0 3B

) — 0.00184(A — 3)4[3.36]

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.4

0.6

0.8

Figure (3.13) Evolution du C, en fonction de Lambda ‘1.

3.7. Modele de la vitesse du vent (V (m/s))

Dans le but de reproduire les caractéristiques de la vitesse du vent, il existe deux possibilités
qui sont les mesures expérimentales et la modélisation analytique. La premiére consiste a
effectuer des mesures expérimentales sur un site éolien bien défini. Cette premiére solution
est certes beaucoup plus précise que la deuxieme mais seulement elle ne permet pas de
simuler différents types de profil de vitesse du vent. Ceci veut dire que le profil de la vitesse
du vent obtenu sera propre a un site donné et ne pourra plus étre modifié si on veut obtenir un
fonctionnement ne correspondant pas au profil du site considére.

Dans notre travaille la vitesse du vent prend le profil illustré sur la figure ci-dessous :
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Figure (3.13) la vitesse du vent

a5

s -

25 /

Figure (3.14) la vitesse de la turbine
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3.8. Les résultats de simulations et interprétation

3.8.1. Résultats de simulation

| I I“

R

: | w Py y'
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L —=
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e

Figure (3.15) Le courant statorique
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Figure (3.16) La tension ou borne de la génératrice (alimentation du rotor par onduleur)
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Figure (3.17) La tension oux

Figure(3.18a)La tension a la sortie de ’ond
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Figure(3.18b)La tension a la sortie du red
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Figure (3.19) Le courant statoriqueavec zoom
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Figure (3.20a) La tension pour une charge
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Figure (3.20b) La tension pour une charge (mixte) avec zoom

| Cantre Université d” El oued 2011/2012




Chapitre I1I  Modélisation du systéme éolien

2500

2000

1500

1000

500

500, 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figure (4.7) Le couplede génératrice

3.8.2. Interprétations des résultats :

La tension et le courant obtenu avec une charge mixte (R=100(€2), L=0.01(H)), on remarque
que la tension augmente avec I’augmentation de la vitesse du vent, les harmoniques dans la
tension et le courant son dues a la présence de l’onduleur, si la charge est mixte les

harmoniques augments.

3.9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a passé en revue la machine Asynchrone double alimentation en
fonctionnement génératrice et la modélisation des différents blocs de la chaine de conversion,
tels que la turbine, le vent,la machine Asynchrone double alimentation, les convertisseurs
statiques (onduleur et redresseur) et la commande MLI.

Ensuit des simulations utilisant le logiciel Simulink/Matlab des différentes parties de la
chaine de conversion et de la chaine globale. Sur été menées et des résultats présentés et

commentés
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Conclusion genérale

Lors de cette étude nous avons modélisé un systéme global de génération d’électricité a
partir d’énergie €olienne. Celle-ci a été suivie d’une mod¢lisation et simulation d’une cascade

de deux MADA.
Notre travail s’est déroulé selon les étapes suivantes :

e  L’¢établissement d’un état de 1’art relatif aux énergies éoliennes
. L’¢étude de déférents systeémes de génération de 1’¢électricité
. L’¢établissement de la cascade alimentant le rotor a partir de 1’onduleur a deux
niveaux. d’un bus continu et d’un redresseur. Grace a une commande MLI nous
avons pu imposer une référence sur la tension du bus continu mais aussi limiter les
harmoniques injectées dans le réseau.
Nous avons pu noteralors, que la MADA fonctionnait d’une fagon efficace dans les
conditions auxquelles nous I’avons soumise. Cela prouve la viabilité de son application dans

un systeme éolien.

A travers cette ¢tude nous obtenons non seulement un moyen générant de 1’énergie avec

un rendement optimal, mais aussi un outil améliorant et contribuant a la qualité du réseau.
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Annexe

Parametres utilisés

1. Paramétres de la MADA:

e Résistance statorique: Rs = 1.2 Q.
e Résistance rotorique: R = 1.8 Q.
e Inductance cyclique statorique: Ls = 0.1554 H.
e Inductance cyclique rotorique: L, = 0.1568 H.
e Inductance cyclique mutuelle: Ln= 015 H.
e Le nombre de paires de pdles est: p=2.

2. Constantes mécanigues de la MADA:

e Moment d’inertie : J, ., =0.2 kg.m2.

e Coefficient de frottement visqueux : f=0.001 N.m.s/rd.

3. Parameétres de la turbine éolienne utilisée :

e Nombre de pales = 3.
e Rayon de la surface balayée par les pales : R= 35m.
e Gain du multiplicateur : G=70.

e Moment d’inertie de la turbine J = 256 kg.mz2.

turbine™

e Coefficient de frottement visqueux : f=0 N.m.s/rd.
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