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Introduction général :

L’énergiec a été choisie compte tenu de son importance pour le développement des
sociétés humaines et du fait de la croissance de la demande énergétique moyenne dans le
monde, associ¢ a une inégalité de la consommation et a 1’acceés aux sources d’énergie. C’est
un theme riche en contenus et en représentations diverses. Il s’agit d’un concept physique
fondamental, certes difficile a introduire avec rigueur, mais unificateur dans la description des
phénoménes a toute échelle, aussi bien subatomique, terrestre, qu’astronomique. En
particulier, 1’énergie est indispensable a la vie et aux activités humaines. L’accés aux
ressources énergétiques conditionne en grande partie 1’évolution des sociétés. Aujourd’hui, la
demande énergétique par I’humanité est si importante que tout choix concernant la
distribution, la transformation et I'utilisation de 1’énergie a des répercussions non seulement

sur I’économie mondiale mais aussi sur l'équilibre écologique de toute la planéte.

La croissance de I'économie mondiale pousse la consommation en énergie vers des
sommets jamais atteints; cependant une série de problémes changent la facon de répondre a
cette consommation. Parmi ces problemes, on discerne deux tendances, claires et étroitement
liées, qui accélerent ce changement. Premiérement, la production d'énergie centralisée se
transforme manifestement en une production répartie (PRE) plus petite et plus modulable.
Deuxiemement, les sources d'énergie plus durables sont de plus en plus recherchées,

particulierement pour la production d'électricité au réseau dans les pays développés.

Actuellement, I'énergie que nous consommons, pour nous chauffer, nous déplacer et
utiliser I'électricité, provient principalement des combustibles fossiles et du nucléaire.
Or, outre le fait que ces combustibles fossiles s'épuisent et que les déchets nucléaires posent
probléme, une grande partie des gaz a effets de serre émis sont constitués de CO , et de CH,4
d'origine énergétique renforce 1'idée d’une production d’énergie ¢€lectrique propre.
Pour répondre aux questions de sécurite d'approvisionnement énergétique, d'émissions
atmosphériques polluantes mais aussi de valorisation des ressources locales et de création

d’emploi, les énergies renouvelables présentent une grande opportunité.

Ainsi, depuis deja quelque annee, on assiste a une croissance a la fois en nombre et en

puissance des unités de productions de 1’énergie renouvelable par exemple la production




d'électricité par conversion de vent a 1'aide d’éoliennes connait un essor fulgurant a I'aube du

21°™ sigcle avec un taux de croissance record de plus de 40 % en 2000.

On cherche dans ce projet a commander la MADA pour ['utiliser puissance statorique active
et reactive de la MADA pour l'utiliser dans I’algorithme MPPT de I’eolienne c.a.d

commander la MADA de telle sorite a extraire le maximum de puissance.

On a consacreé le premier chapitre a la présentation les éoliennes d’une maniére générale et
les différents types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine

qui sera utilisé pour I’étude menée dans ce mémoire.

Au deuxieme chapitre, on a présenté la machine asynchrone a double alimentation, afin
d'étudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les inconvénients, et les

performances apportées par cette machine, ainsi que les différents domaines d'application.

Au troisieme chapitre on a présenté nous avons exposé le principe de la commande
vectorielle de la machine asynchrone doublement alimentée .Cette machine possede un
nombre de degrés de liberté, supérieur a celui de la machine asynchrone a cage et méme celui

de la machine synchrone.

Nous terminerons par un quatrieme chapitre dans lequel nous nous sommes intéressés sur
commande de MPPT de la turbine de I’éolienne dans la zone de fonctionnement deux afin

d’extraire le maximum de puissance.
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1.1 Introduction :

L’intérét pour I'usage des énergies renouvelables augmente, car les populations sont
de plus en plus concernées par les problemes environnementaux. Parmi les énergies

renouvelables, on trouve 1’énergie éolienne qui est actuellement largement utilisée.

C’est principalement la crise pétrolicre de 1974 qui a relancé les études et les
expeériences sur les éoliennes (turbines a vent). En cherchant surtout & les utiliser pour
produire de D’énergie électrique suivant le principe exploit¢é dans toutes les centrales
¢lectriques : I’entrainement d’une turbine reliée mécaniquement a une machine électrique,

génératrice, permet de générer le courant électrique [1].

Dans ce chapitre, on présente les €éoliennes d’une manicére générale et les différents
types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine qui sera

utilisé pour I’étude menée dans ce mémoire.

1.2. Historique :
Les premiéres utilisations de I'énergie éolienne connues remontent vers les années
2000 avant J.C. On note les premiéres traces de ces machines au Moyen Orient au temps de

Hammourabi empire d’Egypte, et en Chine ainsi qu'elles apparaissent aussi en Inde vers les

années 400 avant J. C.

Figure 1.1: Photographie de deux moulins a vent. Figure 1.2: Photographie d'un moulin a voile.
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Au douzieme siécle, le premier moulin a pales profilées est apparu. Bien que tres
simple, il s’agit de la premiére tentative de recherche aérodynamique des pales. 11 est utilisé

principalement pour le pompage de I'eau ou pour moudre les grains.

A la renaissance, les chercheurs célebres tels que Léonard de Vinci s'intéressent au
moulin a vent, ce qui conduit a de nombreuses innovations qui se succedent sur cette
machine. Des lors, les moulins se multiplient de plus en plus en Europe puis apres ils se

répondent un peu partout dans le monde.

La révolution industrielle offre un nouveau départ aux moulins par l'apparition de
nouveaux matériaux. En effet, I'utilisation du métal permet de modifier les formes des tours et
augmente considérablement le rendement des machines que I'on nomme désormais «

éoliennes » (Figure : 1.3). [2]

Figure 1.3: Moulin a vent.

Le vent a ¢été utilisé trés tot pour la propulsion d’embarcations a voiles. Ce fut sa
premiére utilisation.

Dés le V®™ siécle avant J.-C., on pouvait trouver des anémones (éoliennes a axe
vertical) dans les iles grecques. Les premieres éoliennes anglaises dataient de 1191. Le
premier moulin a vent fut construit en 1439. Il y avait un développement technologique a
travers des siecles et vers 1600, la plus répandue des machines était le moulin a tour.
L'optimisation de la forme des rotors est probablement prise en compte au fil du temps. Il est
intéressant de noter que les rotors sur ont une twiste forme qui apparait, comme rotors

modernes, a parametres aérodynamiques optimiseés. [3]
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L’idée de I’aérogénérateur date de 1802 quand un physicien anglais, Lord Kelvin,

associer une génératrice d’électricité a un moteur éolien. Et dés 1850 les premiers
aerogénérateurs virent le jour. Pratiquement le Danemark était le premier pays d'utiliser le
vent pour générer de I'électricité.
Les Danmarkais ont construit une éolienne de 25 m de diamétre en 1890 pour produire de
I'électricité. Cette nouvelle application a connu un certain succes et en 1920, on comptait 300
constructeurs d’aérogénérateurs. C’est a ce moment-la que les éoliennes commencérent a se.
En 1936 une organisation d'administration d'électricité rurale (REA) est a la suite d'un
congres. Plus tard aux environ de 1940, I'électricité pouvait étre fournie aux clients ruraux a
des prix de 3 a 6 cents par KWh [4].

1.3. Définition de I'énergie éolienne :

1.3.1. L'énergie :
En physique, I'énergie est une mesure de la capacité d'un systéme a modifier un état, a
produire un travail entrainant un mouvement, un rayonnement électromagnétique ou de

la chaleur. Dans le Systéeme international d'unités (SlI), I'énergie s'exprime en joule [5].

1.3.2. Le mot "éolienne"" :
Le mot "éolienne” provient de I'Antiquité grecque, "Eole" était le nom donné au dieu

du vent et I'histoire raconte qu'il apporta le vent a Ulysse a son retour de la guerre de Troie

[6].

1.3.3. L'énergie Eolienne :

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe
inégalement la Terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique
différentes tout autour du globe. De ces différences de pression naissent des mouvements
d'air, appelés vent. Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité dans des éoliennes,

appelées aussi aérogénérateurs, grace a la force du vent [7]



https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_de_la_mati%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travail_d%27une_force
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mouvement_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
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La terr Le soleil

S,

S1) S = WS ) WS,

Avec W est la puissance par unité de surface.

Figure 1.4: Echauffement non uniforme de la surface du globe.

On appelle énergie éolienne, la conversion de la force des vents en énergie mécanique,
Energie électrique ou énergie cinétique [8].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENEEATEUR

Figure 1.5: Conversion de I'énergie cinétique du vent.

I.4. Principe de fonctionnement :
Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes [9]:
» Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mecanique.
» Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.
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Du fait de la non-maitrise de 1’énergie primaire, qui, de plus, est intermittente, il est
difficile d’obtenir une conversion et une transmission de I’énergie réguliéres, puisque a priori
la seule possibilité de stockage est inertielle, au prix d’une accélération de la turbine. Dans ces
systemes, la régularité de la transmission de 1’énergie est donc tributaire d’un moyen de
stockage en sus de I’inertie naturelle de la turbine.

Le fonctionnement général est illustré par la Figure 1.6.
L’ensemble de la chaine de conversion fait appel a des domaines trés divers et pose

des problémes aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’automatique.

Feézemn
cinatigua
E.r_—'_*l:_;,':la E_'taf"E Ensrgia Ensrgia Enargi=
Finstinns macaniqua macamiara &lactrigmwa alactrigus
Tramsformation Tramsformation
Conwvarsion Convarsion

Figure 1.6: Principe de la conversion d’énergie.

L.5. Les différents types d’éoliennes :

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

axe horizontal [10]:

1.5.1 : Les éoliennes a axe horizontal :
Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal:
-Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle.
-Aval : le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle.
La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de meilleurs

résultats pour les fortes puissances.
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Eolienne amont Eolienne aval

Sens du

vent Sens du

| vent

Figure 1.7: configuration & axe horizontal.

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :

e Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées
éoliennes a axe horizontal car I’axe de rotation du rotor est horizontal, parall¢le a la
direction de vent. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou
des hélices multi-pales pour le pompage de 1’eau.

e Elles ont un rendement élevé.

e Les éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple.

Sur base la du nombre de pales que compte 1’hélice, on peut distinguer deux groupes:

1.5.1.1 : Les éoliennes a rotation lente “multi-Pales” :
Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et servent

quasi-exclusivement au pompage de 1’eau.

1.5.1.2. Aérogénérateurs :

Les eoliennes a rotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent actuellement la
catégorie des éoliennes en vogue, et sont essentiellement affectées a la production
d’¢électricité, d’ou leur nom le plus courant “d’aérogénérateursy.

Parmi les machines a axe horizontal parallele a la direction du vent, il faut encor différencier
I’aérogénérateur dont I’hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice au vent »et

celle dont I’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous le vent » [10].
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Moulin americain voilure bipale voilure tripale

_-Fiéu_ré 1.8: 'Tecﬁndlogié-éolien_ne a éxe Horizoﬁtale.
1.5.1.3. Avantage :
-Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
-Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage
Du sol.
- Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

-Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage [11].

1.5.1.4. Inconvénient :
-Co(t de construction trés élevé.

-L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident.

1.5.2. Les éoliennes a axe vertical :

Pour ces capteurs, 1’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent
et sont les premiéres structures développées pour produire de 1’électricité. Elles possedent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont
facilement accessibles. Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif
d’orientation.

Deux d'entre elles sont particulierement remarquables :

-1*"L'éolienne Savonius ;

-2°™ 'éolienne Darrieus [12].
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1.5.2.1. L'éolienne 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 la rotation de I’ensemble [13].

i —
r_—\.._\_\__ L
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b s
R .
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Figure 1.9:L'éolienne Savonius.

Cette machine présente deux avantages :

e Elle est simple & fabriquer.

e Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s [12].

1.5.2.2.Le rotor de Darrieus :

L'éolienne inventée par le Francais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les ceufs.

Cette machine est bien adaptée a la fourniture d'électricité. Malheureusement, elle ne
peut pas démarrer seule.

Ce type de machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le
développement technologique qu'il méritait a cause de la fragilité du mécanisme encore mal
maitrisée. Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient

faits dans la recherche sur ce sujet [12].
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Figure 1.10: Technologie éolienne a axe vertical.

A nos jours, ce type d’éolienne est plutdt marginal et son utilisation est beaucoup
moins rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer
comme suit [14] [15] .

1.5.2.3.Avantages :

-La conception verticale offre 1’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

- Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que
soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

- Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [11].

1.5.2.4.Inconvénient :

- Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

- La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche
du sol, donc moins fort car freiné par le relief.

Leur implantation au sol exige I’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pales,

donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour.[11]

1.6. Construction générale d’une éolienne (moderne) :

La figure 1.11 montre les différents éléments qui constituent une éolienne a axe

horizontal :
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Figure 1.11: Construction générale d'une éolienne.
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1.6.1. Le mat :

Supporte ’ensemble des équipements permettant de produire 1’électricité (nacelle +

rotor, exceptionnellement jusqu’a 100 m de hauteur) [16].

1.6.2. La nacelle :
Située a I’extrémité supérieure du mat, elle comporte une génératrice, une boite a

vitesse (multiplicateur), un systeme de frein a disque et différente équipement automatisées

d’asservissement [16]:

Figure 1.12: a I’Intérieur de Nacelle d’éolien vent avec essieux, boite de vitesses,
embrayage et systeme de refroidissement.

1.6.2.1. Le Multiplicateur :

La vitesse de rotation du générateur d’une éolienne dépend du nombre de pdles qu’il
comprend. On constate qu’il y a une trés forte différence entre la vitesse de rotation des pales
de la turbine (environ 40 tr/min pour une turbine de 40 m de diamétre) et le régime de rotation
nécessaire au bon fonctionnement du générateur.

La présence d’un multiplicateur s’impose donc entre le rotor de 1’¢olienne et le

générateur. [16]
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Figure 1.13: Multiplicateur de vitesse.

1.6.2.2. L’arbre de transmission :

Il est composé de deux arbres et relie avec les pales et multiplicateur :

« L'arbre primaire: cet arbre transmet 1’effort fourni par le rotor au multiplicateur. Il
est dit arbre lent, car il tourne a des vitesses comprises entre (20 - 40 tr/min).
* L’arbre secondaire: il entraine la génératrice a des vitesses élevées (environ 2000

tours/minute) et est muni d’un frein a disque actionné en cas d’urgence (Figure

1.14) [12].

Multiplicateur

Generateur

Figure 1.14: L arbre de transmission.

1.6.2.3. Le générateur électrique :
La génératrice est un alternateur qui transforme I’énergie mécanique en énergie
électrique.
Elle peut étre synchrone ou asynchrone.
Sa puissance peut atteindre jusqu'a 5 MW.
Il peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit du

courant alternatif).
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L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de codt et de rendement [12].

1.6.2.4. Le systeme d'orientation de la nacelle :

C’est une couronne dentée équipée d'un moteur qui permet d'orienter 1'éolienne et de

la verrouiller dans I'axe du vent gréce a un frein.

Machoires de
frein de rotation

.
A-\":‘x“l \' ~

/
il
Moteurs de rotation
s

Figure 1.15:Systeme dorientation de la nacelle.

1.6.2.5. Le systéme de refroidissement :
Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice

et un refroidisseur a 1’huile pour le multiplicateur qui encaisse les efforts mécaniques d’un

arbre a ’autre.

1.6.2.6. Tableau de commande (le systéme de contrdle électronique) :
Il gére le fonctionnement général de I'éolienne et de son mécanisme d'orientation.
La figure (I.16) montre Plan intérieur d'un moyeu d’éolienne, les moteurs a trois pas pour le

réglage des pales du rotor sont trés faciles a reconnaitre. [12]

Figure 1.16. Le systéeme de commande et contréle électronique d’éolienne.
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1.6.2.7. Les outils de mesure du vent :

Girouette pour la direction et anemomeétres pour la vitesse, les données sont transmises

a lI'informatique de commande [12].

1.6.2.7.1. La Girouette :

e Utilite: elle permet de mesurer la direction du vent.

e Fonctionnement :
Quand le vent souffle dans une direction donnée, la masse d'air déplacée prend appui
sur la surface plane poussant par réaction I'édifice dans le sens opposé.

La fleche de la girouette s'oriente donc face au vent, pour recevoir le moins de contraintes
possibles et indique de cette maniere sa direction.

e Unité de mesure : Les points cardinaux et inter cardinaux. [17]

Figure 1.17: La Girouette.

1.6.2.7.2. L'anémomeétre :

e Utilité : I mesure la vitesse du vent.

e Fonctionnement :
- Plus le vent est fort, plus il tourne vite.

- Le vent s'engouffre dans les coupelles et le fait tourne.

e Unité de mesure : métre/seconde (m/s). [17]

(O"’(:\@

_

Figure 1. 18: L anémomeétre.
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1.6.3.Le rotor :

Le rotor ou I’hélice est constitué de pales montées sur un moyeu tournent, cela forme la

partie mécanique la plus importante de I'éolienne (Figure 1.19).

Figure 1.19: Le rotor.

L'efficacité globale de I'aérogénérateur dépend fortement de celle-ci. Le rendement de
la chaine électromécanique est généralement élevé et de I'ordre de 85%. Ce rendement est
défini par le rapport entre I'énergie du vent et I'énergie mécanique récupérée par le rotor qui

dépend de plusieurs paramétres dont :

1.6.3.1. La longueur des pales :
Les pales sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor.
Le diametre de I’hélice est en fonction de la puissance désirée. La détermination de ce

diametre fixe aussi la fréquence de rotation maximale, que 1’hélice ne devra pas dépasser. [16]

1.6.3.2. Largeur :
La largeur des pales intervient pour le couple de démarrage qui sera d’autant meilleur
que la pale sera plus large. Mais pour obtenir des vitesses de rotation élevées, on préférera des

pales fines et légeres.

1.6.3.2.1. Les Winglets :

Afin de réduire la trainée induite par les tourbillons de bout d’aile, certains dispositifs
biomimétiques comme les winglets (petite ailette perpendiculaire a la pale située en bout
d’aile) ont été développées pour permettre de limiter les n turbulences ébout d’aile. En

réduisant la trainée, c’est a la fois de rendement qui est amélioré (1 a 3 %) mais également



https://www.energieplus-lesite.be/local/?id=16662
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une réduction du bruit qui peut étre observée. Ce type de dispositif est déja trés présent dans le

monde aéronautique (on y voit méme des doubles winglets aussi appelés "split winglets") [18].

Figure 1.20: Les Winglets.

1.6.3.2.2. Les générateurs de vortex:

Figure 1. 21: Ecoulement de I'air avec générateurs de vortex.

Accolés sur I’extrados de la pale, non loin du bord d’attaque, les générateurs de vortex, sorte
de petites lames, permettent de contrer la séparation prématurée des flux et ainsi augmentent la
portance de la pale. Se faisant, le bruit est réduit et le rendement, en poussant la limite de décrochage
plus loin, est amélioré. Ce dispositif peut étre placé a posteriori [18].
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Figure 1.22 : Les générateurs de vortex.

1.6.3.3.Nombre de Pales :

Les éoliennes a marche lente ont généralement entre 20 et 40 ailettes. Leur rendement
par rapport a la limite de Betz est faible car leur vitesse en bout de pales est limitée.

Les éoliennes @ marche rapide sont généralement bipales ou tripale, cette derniere est

la plus stable. Leur rendement est plus proche de la limite de betz g. [19],[20].

V-,
ZIi~

/

Figure 1.23: Distinction entre éoliennes a axe horizontal selon le nombre de pales.

1.6.4. La fondation en béton :

Une fondation solide assurant la résistance de I’ensemble par grand vent et/ou dans des

conditions de givrage.

Figure 1.24: La fondation en béton.
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1.7. Connaissance de I'aéromoteur :

1.7.1. Profil d’une pale :

Le profil d'une pale d'hélice ressemble au profil d'une aile, c'est a dire doté d'un bord
d'attaque, d'un bord de fuite, d'une corde de référence, d'une épaisseur moyenne, d'une
cambrure etc... Il détermine les performances d'une hélice, mais aussi sa résistance.
L'optimisation de la géométrie d'une pale est donc un compromis entre performance et

résistance mecanique [21].

incidence .
ligne de corde
o j\ ligne de cambrure
>
vent relatif 4

bord /

d attaque

épaisseur max.

cambrure max. ‘intrados

Iy omaard Ao £orite
bord de fuite

Figure 1. 25: Profil d’'une pale.

L’incidence ((i, ou a)angle d’attaque)est mesurée par rapport a [’angle de
I’écoulement loin en amont de 1’objet, et non pas par rapport a la vitesse locale (dont la
direction et la grandeur sont tres affectées par la présence du profil).

La ligne de corde est un segment rectiligne liant le bord d’attaque (point de rayon
minimal) au bord de fuite.

La ligne de cambrure moyenne (souvent appelée ligne de cambrure ou
parfois cambrure) est constituée de tous les milieux de segments coupant le profil

perpendiculairement a la ligne de corde [22].

1.7.2. Bilan des forces sur une pale :

La Figure 1.26 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [23].



https://fr.wikipedia.org/wiki/Incidence_(a%C3%A9rodynamique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/bord_d%E2%80%99attaque
https://fr.wikipedia.org/wiki/bord_de_fuite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cambrure
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Figure 1. 26: Variation de I'angle de calage d'une pale.

La vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteurV.

Le Vecteurmrepréseme la composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La
résultante de cesdeux vecteurs est appeléeV..., A est I’angle de calage des pales dans le type a
axe horizontal .L’action du vent sur la pale produit uneﬂ force qui se décompose en une
poussé eaxia leF,, directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée
en direction de la rotationF_m—{ qui produit effectivement le déplacement. Chaque 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 élevée ou si la

génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par 1’éolienne doit étre

annulée ou limitée a sa valeur nominale [23].
1.7.3.Systéemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne:

1.7.3.1. Systeme a Décrochage Aérodynamique '"Stall™ :

Ce type de régulation est utilisé pour la plupart des éoliennes surtout les connectées au
réseau électrique nécessitent une vitesse de rotation fixe pour des raisons de cohérence de
fréquence avec le réseau et car il ne besoin pas de pieces mobiles et de systeme de régulation
dans le rotor est le systeme de limitation de vitesse le plus simple, il basé sur une limitation
naturelle (intrinseque a la forme d la pale) dit "Stall". 1l utilise le phénomene de décrochage

aérodynamique.
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Lorsque I’angle d’incidence 1 devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent
dépasse sa valeur nominale Vn, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale
ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale et par suite une décroissance du couple
capté par chacune des pales par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci
empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.

Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend
de la masse volumique de l'air et de la rugosité des pales [23].

1.7.3.2. Systeme d'orientation des pales "'pitch™ :

Ce systéme se base sur le principe de variation de I’angle de calage « f» (Figure 1. 27)
qui permet d’ajuster la portance des pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance
sensiblement constante dans la zone Il de vitesses. En agissant par le Pitch-Control, le
coefficient de puissance Cp ne varie plus en fonction de A comme précédemment mais en
fonction de la vitesse du vent a vitesse de rotation constante, [24]. Ce systeme permet aussi de
freiner la turbine si nécessaire.

Pour faire la modification de 1’angle de calage dans un systeme de régulation
automatique on a besoin d’un régulateur ¢€lectronique avec des servomoteurs, ce qui va
permettre de la régulation et I’optimisation et La protection de 1’éolienne contre les grandes

vitesses du vent.

Section de
pale R

Position de prise
au vent maximale

Sens de
déplacement

Figure 1.27: Variation de I'angle de calage d'une pale.
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1.7.4. L’énergie disponible(Pd) :
On considére une colonne d’air de longueur dl, de section S, de masse volumique

animée d’une vitesse Conformément a la figure suivante [13]:

dl
N ¢
Masse

S volumique P V

Figure 1.28: colonne d air.

L’énergie cinétique de cette colonne d’air est donc :
dE; =S dm V? (1.01)
Ou:
E. : Energie cinétique de vent en joules (j).
m : La masse de l'air traversant la surface balayée par le rotor en une seconde.

S : La surface d'air en m2 balayée par les pale,(dans ce cas La surface d'air en m? balayée par

colonne d’air).

V : La vitesse du vent en m/s

Avec : dm=p .V .dl (1.02)
p . masse volumique de lair (1,225 kg/m3 a 15°C au niveau de la mer).

Or nous savons que : dl=Vdt car:V :%

D’ou: dE. = ip SV2 dt
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On en déduit ainsi I’expression de la puissance disponible :

_dEc _ 1 3
Pd="=1)SV (1.03)

1.7.5.’énergie récupérable(Pr) :
L’énergie disponible ne peut pas étre entierement récupérée. , car il faut évacuer l'air
qui a travaillé dans les pales du rotor. On introduit alors le coefficient de puissance C, dans le

calcul de la puissance P (voir I’annexe A) : [13]

Pr=Cp Py (1.04)
Ou : C, : Le Coefficient de Puissance.

Pr=-pSV°C, (1.05)
1.7.6. La théorie de BETZ :

La production d’énergie se fait par prélévement d’énergie cinétique a la traversée de

I’aéromoteur.[13]
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Figure 1.29: La théorie de BETZ [13].

Avec :

-V : Vitesse axiale initiale du vent ;

-Sy : surface a I’entrée du tube de courant ;
-V : vitesse du vent dans le plan du rotor :

-S; : surface du rotor ;
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-V>5 : Vitesse du vent a [’aval du rotor ;
-S, : surface a I’aval du rotor.
On supposera l’air incompressible, ce qui permettra d’écrire la conservation du débit
volumique :

SoVo = S1V1 =SV, (1.05)
Le théoréme d’Euler (variation de la quantité de mouvement de la veine de vent entre I’amont
et I’aval de I’hélice) permet d’écrire que la force F s’exercant sur les pales de I’aéromoteur est

donnée par I’expression :

F=pSiVi(Vo-Vy) (1.06)
On obtient ainsi I’expression de la puissance mécanique fournie a I’aéromoteur :

P.=FV (1.07)

P.=FV =pS V2 (Vi-Vy) (1.08)

De plus, la masse d’air élémentaire dm traversant 1’éolienne pendant le temps dt est :
dm = Si Vldt
La variation d’énergie cinétique de cette masse dm lorsque la vitesse passe de la valeur Vj a la

valeur V; est définit par :

dE; = Zdm(Vo - V) (1.09)
La variation de I’énergie cinétique par seconde de la masse d’air est :
Pc :% (1.10)
t
Donc : Pc =2 SIVa(VE — VE) = p.S.VE(Vy — V) (1.11)
En exprimant que P. = P, on en déduit que :
v, = v0+v2 (112)

2

Ainsi la puissance mécanique fournie a I’aéromoteur (récupérable) selon la théorie de Betz
s’énonce :

Pr=2p 1. (Vo + V2)’. (Vo- Vo) (1.13)

1.7.7. La limite de BETZ :
La relation devant exister entre Vo et V, pour que cette puissance Pr passe par un

maximum soit :[13]

dPr
dv,

=0 soit : Vo= 3V, (1.14)
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Dans ces conditions la puissance maximale s’écrit :

Proc= (52) p SV =(52) 5) p SV (1.15)
Prax = (52) Pa (1.16)
Reportez-vous a I'équation (1.04) :  P,=C, Py
Alors : Co= :—d = 2~ 0.5926

Ce qui signifie que la puissance maximale récupérable ne pourra jamais représenter

plus de 59,26 % de la puissance disponible due au vent, ¢’est la limite de Betz.

1.7.8. Rapport De Vitesse A:

On définit A le rapport d'avance, dit aussi parametre de rapidité ou vitesse spécifique
(tip-speed ratio) comme étant le rapport de la vitesse d'extrémité des pales sur la vitesse du
vent :

R Q¢
%4

A= (1.17)

R¢: rayon de la pale en m;
V : vitesse du vent en m/s
Q:: vitesse de la pale en tr/min (Nous rappelons que la vitesse angulaire de rotation se définit
par : Q=2 mn avec n le nombre detours par seconde).
Pour donner un ordre de grandeur :
Si: A < 3: léolienne est dite lente, Si: 4 > 3: l'éolienne est dite rapide.

La courbe spécifique a chaque éolienne permet de classer les différents types d'éolienne.

Tip-speed ratio A

Figure 1.30: Evolution du rendement aérodynamique en fonction du nombre de pales

pour un modeéle donné [13].
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1.7.9. Coefficient de couple Cy :

Le coefficient de couple Cr est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort utile
afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment a
vitesse de rotation Q; nulle, ce qui correspond a une valeur de C, nulle pour une valeur de
Crnon nulle [25][26].

La valeur du coefficient de couple est déterminée par :

Cr=2 (1.18)

1.7.10. Couple Produit Par L'éolienne T :
Et définie par :

1
_Pr_ ZPSV3Cy
== — (1.19)

Ou :
Py : récupérable puissance ;

I : Couple de la turbine éolienne ;

Q¢ Vitesse de rotation avant multiplicateur (vitesse de L'arbre primaire) (en rad/s).

1.8. Classification des éoliennes :
Dans cette partie nous présentons les différentes éoliennes rencontrées dans la

production de I’énergie électrique, pour cela on peut les classer selon les catégories suivantes

[27] -

1.8.1. Taille des aérogénérateurs :

Les besoins en énergie électrique conduit les chercheurs et les constructeurs a usiner
des éoliennes de plus en plus puissantes ; la puissance de 1’éolienne va avec la longueur des
helices.

La figure: 1.31montre la croissance de la taille des éoliennes en vue d’augmenter leurs

puissances [28].
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Figure 1.31: Différentes tailles des éoliennes.

La classification des éoliennes selon leurs tailles se réduit a trois types, les éoliennes des

petites tailles, de moyenne et de grande taille.

Tableau suivant présente une classification selon la taille des turbines éoliennes [26] :

Taille Diamétre de L’hélice Puissance délivrée

Petite <12m < 40 KW
Moyenne 12mad5sm De 40 KW a1 MW
Grande 45 m et plus 1MW et plus

Tableau 1.1 : Taille des éoliennes.

1.8.2. Types d’utilisation de I’énergie électrique produite :

Soit elle est stockée dans des accumulateurs. Soit elle est distribuée sur le réseau

électrique. Soit elle alimente des charges isolées.[13]

1.8.3. Le rendement d’une éolienne :

Le rendement est de 59 % au rotor de 1’éolienne, de 96% au multiplicateur ; il faut de

plus prendre en compte les pertes de la génératrice et des éventuels systémes de
conversion.[13]
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1.8.4. Couts de production :

Le colt de production des futures éoliennes offshore sera supérieur, en raison de la
complexité de I’installation et de I’entretien des turbines en milieu marin. Il est estimé a plus

de 220 euros par MWh. [13]

1.9. Différents types de machines électriques utilisées :

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend
par exemple de cette configuration. [29]

Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont les suivants :

1.9.1. Fonctionnement a vitesse fixee :
e Systéme électrique plus simple.
¢ Pas besoin d’un systéme électronique de commande (cher) et plus grande fiabilité.

¢ Peu de probabilité d’excitation a la fréquence de résonance des éléments de 1’éolienne.

1.9.2. Fonctionnement a vitesse variable :
e Augmentation du rendement énergétique.
e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.
e Réduction des efforts subis par le train de puissance.
e Génération d’une puissance ¢électrique d’une meilleure qualité.
Les deux types de machine électrique les plus utilisés dans 1’industrie éolienne sont les

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [30] [31] :

1.9.2.1. Genérateurs synchrones :
C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermiques

,Hydrauliques ou nucléaires).

Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux de 500 kW a 2 MW

sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille.
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1.9.2.2. Générateurs Asynchrones :
C'est une machine a induction asynchrone qui transforme de I'énergie mécanique en

énergie électrique.

Pour réaliser cette transformation elle doit pour cela étre entrainée au-dela de la vitesse
de synchronisme. Son rotor est généralement a cage d'écureuil ; elle bénéficie donc de la

robuste simplicité du moteur a cage et des mémes moyens de fabrication.

La puissance nécessaire a sa magnétisation est fournie par le réseau lorsqu'elle est
couplée en parallele ou par une batterie de condensateurs dans le cas d'une utilisation
isolée. [35]

I.10. Critére de choix d’un potentiel éolien :

L’énergie cinétique de vent constitue une ressource énergétique inépuisable mais

fluctuante.

Pour toute installation d’une éolienne dans un endroit, il faut d’abord faire une étude
des caractéristiques des sites [32] :
-Quantifier la ressource éolienne sur les sites d’application.

-Estimer la puissance moyenne annuelle disponible sur ces sites .

1.10.1. Le Vent :

Le vent est généralement appliqué aux déplacements naturels horizontaux de
I’atmosphére (mouvement d’air). Les mouvements de direction verticale sont appelés des
courants. Les vents sont produits par les différences de pressions atmosphériques engendrées
principalement par les gradients de température .Les variations de la distribution des pressions
et des températures sont dues essentiellement a une distribution inégale de 1’énergie solaire
sur la surface de la terre, et aux différences des proprietés thermiques des surfaces des

continents et des océans.

uand les températures de régions voisines deviennent inégales, 1’air le plus chaud
p

tend a s’écouler par-dessus 1’air le plus froid (le plus lourd).

La direction des vents générés de cette fagon est généralement grandement modifiée

par la force de coriolis résultant de la rotation de la terre. [32]
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1.10.2. Energies renouvelables en Algérie :

L’Algérie a adopté en Février 2011 un ambitieux programme de développement des
énergies renouvelables.

L’objectif global du programme consiste, pour la production d’¢électricité d’origine
renouvelable, a installer prés de 22000 MW a I’horizon 2030, dont10000 MW pour étre dédié
a I’exportation.

Le tableau suivant donne les capacités cumulées du programme En-R, par type et
phase, sur la période 2015 - 2030 [33] :

r émé

21(;15?-2?)3260 22021??0?8 Total

PV 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000

Géothermie 05 10 15
Total 4525 17475 22000

Tableau 1.2: Capacités Cumulées Du Programme En-R, Par Type et Phase, Sur La
Période 2015 — 2030.

1.10.3. Gisement éolien en Algérie :

En ce qui concerne 1’Algérie, la ressource €éolienne varie beaucoup d’un endroit a un
autre. Ceci est principalement du a une topographie et climat tres diversifié .En effet, notre
vaste pays se subdivise en deux grands zones géographiques distinctes .le nord méditerranéen
est caractérisé par un littoral de 1200Km et un relief montagneux, représenté par deux chaines
de I’atlas télien et ’atlas saharien .entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de

climat continental. Le sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien.
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Le sud algérien est caracterisé par des vitesses plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur
de 6m/s dans la région d’Adrar.

Concernant le nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée.
On note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers de Oran, Bejaia et
Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et EI kheiter ainsi que dans la région délimitée par

Bejaia au nord et Biskra au sud [14].

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit
pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de 1’énergie

éolienne.

En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de I’ Algérie sont

représentés en figures 1.32 On Remarque qu’en

Inamenas
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Figure 1.32: Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol.
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1.10.4. Energie éolienne en Algérie :

La premiére éolienne qui a été installée en Algérie revient a la période de la
colonisation francaise, en 1953 par «le Service de la Colonisation et de 1’Hydraulique»
relevant des militaires, qui contrdlaient les territoires du sud algérien. Actuellement, elle
existe a ’intérieur de la station de I’Institut National de Recherche Agronomique (INRA)

d’Adrar. Constitué d’un mat de 24 m surmonté d’une hélice a trois pales d’un diametre de 15

2

phosw 8. SOUHIL

Mbogdiraenr (NRA-Adra) R
Figure 1.33: Photo d'une premiere éolienne installée en Algérie.

Jusqu'a maintenant, la puissance extraite a partir des énergies renouvelables installée
en Algérie est insignifiante, au mois par rapport a ses voisins (le Maroc et la Tunisie).
L'énergie constitue I’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire
photovoltaique une part essentielle. Le programme est lancé a la fin de ’année 2011 et
supposé générer 22 GW en 2030. Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas
I’éolien qui constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3%
(1,7 GW) de la production d’¢électricité en 2030.

I1 est clair donc que ’énergie éolienne constitue un second axe de développement des
énergies renouvelables en Algérie, (apres le solaire). Dans ce cadre, la wilaya d’Adrar a
bénéficié, a la faveur d’un partenariat algéro-francais, d’un projet de ferme de 12 éoliennes de
850 kW chacune, localisée dans la zone de Kabertene (80 km au nord d’Adrar). Les éoliennes
fournies par I’Espagnol Gamesa délivrent leurs 10 MW de puissance a la vitesse de 8 m/s du
vent. Ces éoliennes sont connectées au réseau de transport. Par ailleurs, des études seront

menées pour identifier les emplacements favorables afin de réaliser d’autres projets sur la
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période 2016-2020. A cet effet, ce programme consiste en ’acquisition de 10 stations de

mesure météorologique.

Figure 1.34: La Ferme Eolienne A Adrar.

Globalement, I’objectif de la premiére phase de programme est de parvenir a un taux

d’intégration de 50%. Ce taux devrait étre superieur a 80% sur la période 2021-2030, grace a

I’extension des capacités de fabrication des mats et des rotors d’éoliennes et le développement

d’un réseau de sous-traitance nationale pour la fabrication des équipements de la nacelle [34].
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Figure 1.35: Prévision de développement des énergies renouvelables en Algérie.
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I.11. L’évolution de I’énergie éolienne dans le monde :

L’exploitation de 1’énergie éolienne pour produire de 1’¢lectricité a eu des hauts et des
bas. Les causes de ces fluctuations sont diverses : guerres, crises d’autres types d’énergie,
volonté de préserver I’environnement, évolution de la technologie, changement de politique
énergeétique etc. A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois
Zéme

améliorerent cette technologie durant la 1% et guerre mondiale pour faire face a la

pénurie d’énergie électrique. Malgré certains succes technologiques obtenus a cette époque,
2éme

I’intérét pour ’exploitation de 1’énergie éolienne a grande échelle déclina a la fin de la guerre

mondiale.

C’est avec la crise pétroliecre des années 70 que cet intérét ressurgit.
Les gouvernements occidentaux commencerent a investir de l’argent pour notamment
améliorer la technologie des aérogénérateurs, ce qui donna naissance aux aérogénérateurs
modernes. Le premier marché véritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980
et 1986, ou I’industrie de 1’énergie éolienne put se développer. Ensuite les aides financieres
diminuérent aux USA mais augmentérent en Europe, ce qui permit un développement
important de cette industrie dans des pays tels que 1’Allemagne et le Danemark. Le marché
mondial passa de 200 MW/an en 1990 a 5500 MW’/an en 2001 [35].

D’apres le GWEC (Global Wind Energy Council), la capacité installée du parc éolien
mondial a plus que doublé entre fin 2010 et fin 2015. A cette date, elle atteint pres de 432,4
GW. Malgré cette croissance, sa part dans la production d'électricité mondiale totale reste
limitée a environ 3% [36].

En 2016, la puissance installée du parc éolien mondial a augmenté de 54,6 GW en
2016 (contre plus de 60 GW en 2015) pour atteindre 486,8 GW en fin d’année.

Le marché éolien mondial est tiré par 1’Asie, Chine en téte, pour la 8e annee
consécutive selon le GWEC. Aprés la Chine, les Etats-Unis et 1’Allemagne, I’Inde est le
4e pays le plus dynamique en matiére d’implantation d’éoliennes, avec 3,6 GW de nouvelles

capacités installées en 2016.




_ Généralités sur I’énergie éolienne
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Figure 1.36: Evolution des capacités des énergies éoliennes annuelles installées dans le
monde de 2001 a 2016 (MW).
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Figure 1.37: Capacités des énergies eoliennes cumulées installées dans le monde de
2001 a 2016 (MW.)

1.12. La connexion au réseau :

Le réseau de distribution impose la stabilité de la tension et de la frequence. Il faut
donc gérer les phases transitoires de fonctionnement de I’éolienne, tels que le démarrage,
I'arrét ou I'absorption de rafales. Un démarrage progressif de I'éolienne a l'aide des thyristors
est alors envisage. Ces thyristors jouent le réle d'interrupteurs assurant une connexion ou une

déconnexion graduelle au reseau. Ces interrupteurs peuvent aussi étre des disjoncteurs de
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dérivation. Ces processus ne sont pas pris en compte pour cette étude. Les éoliennes doivent

étre rependues a certains régles pour satisfaire aux exigences techniques de raccordement au
réseau, Actuellement, le code de réseau Algérien ne tient pas compte des énergies
renouvelables et notamment de 1’énergie €olienne. Dans la région d’Adrar, le réseau n’est pas

interconnecté avec le nord. C’est un réseau local (ou micro réseau). [37]

— \/_-_/ RESEAU DE
AN TRANSPORT

i gp i

RESEAU DE
DISTRIBUTION

CABLES POSTEDE
ENTERRES LIVRAISON

Figure 1.38: La connexion au réseau.

Différents composants sont installés lors de la connexion de I'éolienne dans le réseau :

1.12.1 Le transformateur élévateur de tension :

Les générateurs de turbine d'éolienne ont en général une tension de sortie de I'ordre de
690 (V). Le transformateur permet d'élever la tension pour le raccord au réseau de distribution
« par exemple 20 (KV) ». Actuellement, il n'y a pas d'éolienne directement connectée sur le

réseau de transport.

1.12.2 Les batteries de condensateurs :

Pour les systemes de conversion éolienne se basant sur la machine asynchrone,
améliorer le facteur de puissance de l'installation peut améliorer en connectant au réseau trois
batteries monophasées de condensateurs couplées en triangle. En mode autonome, les
batteries de condensateurs deviennent indispensables pour la magnétisation de la machine

asynchrone. Ces batteries ne sont pas obligatoires pour la MADA [37].
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1.13.conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les généralités sur 1’énergie €olienne qu’on a
citée dans cette présentation d’une fagcon générale les différentes structures existantes : les
éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients
les uns par rapport aux autres.

Nous avons utilisé le développement théorique des systémes éoliens connu par la
Théorie de BETZ qui donne les performances d’un systéeme éolien avec un coefficient
Théorique de 0.59 maximum qui reste inatteignable pour les éoliennes industrielles actuelles.

A la fin de ce chapitre, on a donné un apercu sur les systémes de conversion
électromeécanique et les différentes génératrices utilisées dans les éoliennes récentes

Tout en mettant en valeur I’intérét dans le deuxiéme chapitre la description la

machine asynchrone a double alimentation utilisé dans les aérogénérateurs.




Etat de Lart de la MADA
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1.1 Introduction :

Actuellement, la majorité des projets éoliens de grande puissance reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation pilotée par le rotor. Son circuit
statorique est connecté directement au réseau électrique, et le second circuit placé au rotor est
également relié au réseau mais par 1’intermédiaire d’un convertisseur de puissance. Etant
donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le cout des convertisseurs s’en trouve
réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on va I’utiliser en tant

que génératrice dans notre présente étude [38].

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la machine asynchrone a double
alimentation, afin d'étudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les
inconvénients, et les performances apportées par cette machine, ainsi que les différents
domaines d'application.

11.2. Description de la machine Composants de la machine :

Le moteur asynchrone est, de beaucoup, le moteur le plus utilisé dans I’ensemble des
applications industrielles, du fait de son faible cout, de son faible encombrement, de son bon

rendement et de son excellente fiabilité.

Son seul point noir est 1’énergie réactive, toujours consommeée pour magnétiser I’entrefer. Les
machines triphasées, alimentées directement sur le réseau, représentent la grande majorité des
applications ; supplantant les machines monophasées aux performances bien moindres et au

couple de démarrage nul sans artifice.

Autrefois, sa mise en ceuvre (démarrage et variation de vitesse) se révélait compliqué mais
tout cela s'est résolu grace aux progres de I'électronique de puissance. La conséquence de ce
développement de I'électronique de commande fait que le moteur asynchrone est maintenant

utilisée dans des domaines trés variés :
- Transport (TGV est, tramways) ;
- Industrie ;

- Production d'énergie (éolienne) [39].
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La machine asynchrone est constituée de deux élements principaux :

11.2.1 Le stator :

Le stator d'un moteur triphasé (le plus courant en moyenne et grosse puissance),
comme son nom l'indique, est la partie statique du moteur asynchrone. Il se compose
principalement :

e De la carcasse,

e Des paliers,

e Des flasques de palier,

e Du ventilateur refroidissant le moteur,

e Le capot protégeant le ventilateur.
L'intérieur du stator comprend essentiellement :

Un noyau en fer feuilleté de maniere a canaliser le flux magnétique, les enroulements (ou

bobinage en cuivre) des trois phases logés dans les encoches du noyau.

Dans un moteur triphasé les enroulements sont au nombre minimum de trois décalés l'un de

l'autre de 120° comme le montre le schéma ci-dessous [40].

Figure 11.1: Influence du nombre de paires de p6les sur la vitesse de rotation et de la
forme du champ statorique résultant.

Lorsque les enroulements du stator sont parcourus par un courant triphase, ceux-ci

produisent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme. La vitesse de
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synchronisme est fonction de la fréquence du réseau d'alimentation (50 Hz en Europe) et du

nombre de paires de pdles. Vu que la fréquence est fixe, la vitesse de rotation du champ

tournant du moteur ne peut varier qu'en fonction du nombre de paires de poles [40].

Paires de poles 1 2 3 4 6
Nombre de poles 2 4 6 8 12
n [tr/min] 3000 1500 1000 750 500

Tableau 11.1: Effet du nombre des p6les sur la vitesse de rotations du moteur.

11.2.2 Le rotor :

Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone. Couplé mécaniquement a un treuil
d'ascenseur par exemple, il va créer un couple moteur capable de fournir un travail de montée
et de descente de la cabine d'ascenseur. Il se compose essentiellement :

e D'un empilage de disques minces isolés entre eux et clavetés sur I'arbre du rotor afin

de canaliser et de faciliter le passage du flux magnétique.

e D'une cage d'écureuil en aluminium coulé dont les barreaux sont de forme trapézoidale

pour les moteurs asynchrones standards et fermés latéralement par deux "flasques"

conductrices. [40]

11.3 Description de la machine asynchrone a double alimentation :
La MADA une abréviation de: Machine Asynchrone a Double Alimentation.

La premiére apparition de la machine asynchrone a double alimentation "doubly-fed induction
machine (DFIM) ", date de I’année 1899 [41], [42] ; il ne s’agit pas d’une nouvelle structure

mais d’un nouveau mode d’alimentation [43].

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de
tbles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les

enroulements (Figure. 11.2) [44].

L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor difféere radicalement car il
n’est pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulement triphasés disposés

de la méme maniéere que les enroulements statoriques (rotor bobin€) [45], [46].
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Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator raccordé

en étoile et dont I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a une bague et permet une
connexion externe des bobinages au rotor. Cette connexion est une liaison d’alimentation

externe qui permet de réaliser un contréle des grandeurs rotoriques (Figure. 11.3) [44].

Figure 11.2 : Stator de MADA. Figure 11.3: Le rotor bobiné.
Le systeme de conversion éolienne a vitesse variable basé sur une MADA, est illustré

sur la (figure 11.4).

La turbine éolienne entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a travers un
multiplicateur ou une boite de vitesse (BDV). Le stator de la MADA est directement raccordé
au réseau électrique, tandis que son rotor est connecté au réseau mais via un filtre triphasé de
courant et deux convertisseurs statiques bidirectionnels triphasés commandés en Modulation

de Largeur d’Impulsion (MLI), mis en cascade a travers un bus continu.

L’intérét majeur de ce systéme éolien réside dans le fait que le convertisseur coté rotor
ou bien coté MADA « CCM » et le convertisseur coté réseau « CCR », transférant la
puissance de glissement et 1’acheminant vers le réseau électrique, ne sont dimensionnés que
pour une partie de la puissance nominale de la MADA. En général, le dimensionnement de la
chaine rotorique se limite jusqu’a 30% de la puissance nominale du stator de la MADA, ce
qui suffit a assurer une variation de 30% de la plage de vitesse autour de la vitesse du

synchronisme. Ceci constitue le principal avantage de cette structure [47].
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Figure 11.4: Systeme de conversion éolienne a base de la MADA.

11.3.1 Classification :

Dans la littérature du domaine des machines asynchrone a double alimentation, on

trouvera la classification suivante [48]:

11.3.1.1 : Machine a double alimentation a rotor bobiné (simple) :

C’est une machine asynchrone a rotor bobiné occupée par un systéme balais-bague

(Single Doubly Fed Induction Machine — SDFIM).

La figure IL5 illustre le schéma de principe de cette derniere, tel que le stator est

alimenté directement par le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur

alternatif-alternatif de telle sorte que le glissement de la machine peut étre contrdlé. 1l faut

noter que le convertisseur bidirectionnel indiqué dans la figure peut étre un convertisseur

indirect (AC/DC/AC) composé d'un redresseur et d'un onduleur ou bien un convertisseur

direct (AC/AC): cyclo-convertisseur ou convertisseur matriciel [49], [50], [51].

Arbre E] | |

MADA

rotorique v,

Eeésean

Convertissanr

Triphasé

ACAC

Systéme

balais-bague

Figure 11.5: Schéma de principe la MADA a rotor bobiné simple.
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L’avantage de cette machine est que le rotor n’est plus une cage d’écureuil ou

compose d’aimants permanents, mais d’enroulement triphasés disposés de la méme maniére
que les enroulements statoriques raccordé en étoile et dont I’extrémité libre de chaque
enroulement est reliée a une bague et permet une connexion externe des bobinages au rotor.
Cette connexion est une liaison d’alimentation externe qui permet de réaliser un controle des

grandeurs rotoriques [52].

11.3.1.2 : Machine & double alimentation en cascade asynchrone :

La machine a double alimentation en cascade asynchrone (Cas caded Doubly Fed
Induction Machine — CDFIM) constituée de deux machines asynchrones avec des rotors
bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme il est montré sur la figure 11.6 Le
stator de 1’'une des deux machines est connecté directement au réseau alors que 1’autre est
connecté au réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur AC/AC de fréquence. Il est
également possible de piloter I'ensemble du systeme a travers le stator alimenté par le

convertisseur [52], [53].

Ce type de machines offre la possibilité d'avoir une commande découplée des
puissances active et réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard
[52].

MAS 1 —— Couplage électrique

|

Couplage mécanique

Réseau

Figure 11.6: Schéma de principe de la MADA en cascade asynchrone.

11.3.1.3. Machine a double alimentation cascadée a un repere :

Il s'agit de deux machines asynchrones a cage connectées mécaniquement, (Single
Frame Cascaded Doubly Fed Induction Machine — SFC-DFIM).

La figure 11.7 présente le schéma de principe de cette machine, tel que le stator de

I'une des deux machines est connecté directement au réseau alors que l'autre est connecté a

celui-ci par I'intermédiaire d'un convertisseur AC-AC [49].
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MAS 1 —\ Couplage mécanique
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Figure 11.7: Schéma de principe de la machine a double alimentation en cascade a un
repére.

11.3.1.4. Machine a double alimentation sans balais :

Brushless Doubly Fed Induction Machine (BDFIM), cette machine a la particularité
de posséder deux bobinages triphasés ayant des nombres de paires de poles différents logés la
méme armature du stator. L'un des deux bobinages est connecté directement au réseau et est
destiné au transfert de puissance. Le second bobinage, dont la section des conducteurs est
moins élevée, permet de faire varier les courants d'excitation de la machine a travers un
convertisseur AC/AC (figure 11.8).

Le rotor de cette machine possede une structure spéciale différente de la cage
d'écureuil classique mais tout aussi robuste: il est constitué de plusieurs boucles conductrices
concentriques, ou le nombre de paires de p6les égal a la somme des deux nombres de paires
de poles des deux enroulements statoriques armature du stator. L'un des deux bobinages est
connecté directement au réseau et est destiné au transfert de puissance. Le second bobinage,
dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier les courants

d'excitation de la machine a travers un convertisseur AC/AC (figure 11.8).

Le rotor de cette machine posseéde une structure spéciale différente de la cage
d'écureuil classique mais tout aussi robuste: il est constitué de plusieurs boucles conductrices
concentriques, ou le nombre de paires de pbles égal a la somme des deux nombres de paires

de pbles des deux enroulements statoriques.
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Enroulement 2

Enroulement 1

I

Réseau

Figure 11.8: Schéma de principe de la machine a double alimentation sans balais.
Cette machine présente I'intérét d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable, de
plus le convertisseur placé entre le stator de faible puissance et le réseau est dimensionné
uniquement pour faire transiter la puissance destinée a la magnétisation de la machine et est

donc moins volumineux et moins chére.

La machine n'a pas de contacts glissants mais posséde deux stators a nombre de pair

de poles différent ce qui augmente son diametre et sa complexité de fabrication.

Parmi les types de machines a double alimentation sans balais qui sont gagnés un grand
intérét ces dernieres années, on trouve la machine a double alimentation a réluctance variable
(Doubly Fed Reluctance Machine) qui consiste en un stator identique a celui de la machine a
double alimentation sans balais et un rotor basé sur le principe de la réluctance (entrefer
variable) [50].

I11.4. Structure de la machine :

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

méme maniére que les enroulements statoriques (figure 11 9,10). [1]




Etat de ’art de MADA

Figure 11.9: Vue en coupe d’'une MADA Figure 11.10: Représentation schématique
Avec convertisseur tournant. d’une MADA.

11.5. Modes de fonctionnement de la MADA :

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En
effet nous savons qu'une machine & cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur [54].

Par contre dans le cas de la MADA, c'est la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur
gu'en mode générateur.

Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement :

11.5.1 Cas moteur :

11.5.1.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :

e La puissance est fournie par le réseau au stator.
e La puissance de glissement" est renvoyée au réseau.

e La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.
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e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissant

est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [55].

PIES

Figure 11.11: Le fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

11.5.1.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :

e La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
e La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [56].

P!’ES

E.III!K

Figure 11.12: Le fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

11.5.2. Cas générateur :

11.5.2.1. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone :

e La puissance est fournie au réseau par le stator.

e Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.

e Lavitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [55].
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Figure 11.13 : Peut pas avoir ce fonctionnement.

11.5.2.2.Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :

e La puissance est fournie au réseau par le stator.

e La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.

e Lavitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de

glissement est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [57]

Pmec

)
\&

Figure 11.14: Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone.

11.6. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double

alimentation :

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I’espace
I’un par rapport a 1’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements

statoriques tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire ws =2xnf , et le rotor tourne avec la
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vitesse o, ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse wyg telle que [51] :
Ou : g est le glissement et g est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est
supeérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés [51].

Pour que la rotation du vecteur résultant des FMM par rapport au rotor se réalise, le
courant dans 1’enroulement doit avoir une fréquence fr,, définie a partir de ; ®gi= 2nfro

I1.7. Domaines d’application de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation été congue pour fonctionner en moteur
sur une grande plage de variation de vitesse comme premiere application. L’utilisation d’une
MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on place les
convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70% Pour le
fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse.
Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie décentralisée [1].

e (Géneration des réseaux de bord des navires ou des avions.

e Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

e Groupes electrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.
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1.8 Les avantages et les inconvénients de la MADA:

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelque inconvenients que

présente la machine asynchrone a double alimentation [56].

11.8.1. Les avantages de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs avantages dont on peut

citer :

> La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant
ainsi une plus grande flexibilité et précision au contr6le du flux et du couple
électromagnétique.

» Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la vitesse de rotation du rotor
entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la
machine et augmentent son rendement. De plus, I’alimentation de la machine par deux
onduleurs permet de travailler a des fréquences relativement élevées évitant ainsi un
déclassement des convertisseurs tout en maintenant un couple a I'arrét. Cette méme
propriété assure un contréle quasi insensible aux variations résistives de la machine [48].

> La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assurer un partage du
courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a
la charge.

» La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

» La MADA se comporte comme une machine synchrone et 1’on peut pratiquer des
rapports de démagnétisation trés importants (de I’ordre de 1 a 6).

» Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine a simple alimentation,

guand un onduleur tombe en panne.

11.8.2. Les inconvénients de la MADA :
Contrairement a ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que :
» Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes
des balais [56].

> La présence des balais nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente le cout

de la maintenance.
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> Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage

nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix du silicium

donnent maintenant un petit avantage a la MADA [56].

11.9. Conclusion :

Nous avons commencé la premiere partie de ce chapitre par une description genérale
de la machine asynchrone a double alimentation précisant ainsi sa constitution, sa
structure et son principe de fonctionnement, et d'évaluer les avantages et les
inconveénients, et les performances apportées par cette machine, ainsi que les différents

domaines d'application.
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I11.1. Introduction :

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son
développement. Les progrés de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser
des modélisations performantes et d’envisager 1’optimisation des machines électriques. Afin
de bien comprendre la méthodologie développée lors de la détermination de 1’algorithme de la
commande vectorielle, une modélisation de la machine asynchrone & double
alimentation(MADA) semble nécessaire [58].

Dans ce chapitre, on va présenter la modélisation de machine asynchrone a double
alimentation, cette modélisation était basée sur 1’¢laboration de schémas équivalents dérivés
de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien de cette machine a
la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, ainsi que

la commande vectorielle.

I11.2. Modélisation de la machine asynchrone double alimentation(MADA) :

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modéles
mathématique qui permettent de prédire le comportement de la machine dans différents
régimes de fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des

perturbations [1].

111.2.1. Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses
enroulements et sa géomeétrie propre est trées complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte. Afin d’établir un modele simple, la mise en équations nous
impose certaines hypothéses simplificatrices [59], qui sont:

- L’entrefer constant.
- L’effet des encoches négligé.
- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

- L’influence de I’effet de peau et de 1'échauffement n’est pas prise en compte.

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
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- Les Pertes ferromagnétiques négligeables.

- De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients
d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [1].

Comportement de la machine asynchrone a double alimentation

» Trois bobines statorique (Sa, Sp, S¢) décalées entre elles par un angle de (27/3).
» Trois bobines rotorique identique de répartition et similaire a celles du
stator,(Ra,Rp,R¢).

La figure (11.17) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans
I’espace électrique (I’angle électrique est égal a I’angle réel multiplié par le nombre (P) de

paires de poles par phase).

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure 111.1: Représentassions simplifié de la MADA.
111.2.2. Modéle mathématique de la MADA :

111.2.2.1 Equations électriques de la machine :
Avec les hypothéses citées ci-dessus, les equations des tensions des phases statoriques

et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [59], [60] :
-La loi de faraday permet d’écrire :

d
V=RI+—= (111.02)
dt
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-Donc:

V1= TR 1T+ < fo]

(111.02)
d
-Avec:
Vas ias Var iar
[Vs]: Vbs y [Is]: ibs ) [Vr]: Vbr ,[Ir]: ibr
VCS iCS VCF iCI‘
R, 0 O R, O 0 P
[Rs]= 0 Rbs 0 ! [Rr]z 0 Rbr 0 ’ [ s]: Pys '
0 0 R cs 0 0 Rcr Pes
(Par
[(pr]: (Pbr
Dor
Vs, V. : Tensions statoriques et rotoriques.
I, I : Courants statoriques et rotoriques.
@s, @r : Flux statoriques et rotoriques.
Rs, Rr : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.
Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent :
de
e Pour le stator : V=R s+ s (111.03)
Vas d (pas Ras 0 0 ias
Vbs :a Pys + 0 Rbs 0 ibs (“|04)
VCS (pCS 0 O RCS iCS
de
e Pour le rotor : V. =R/ I, + o (111.05)
Var d Dy Rar 0 0 iar
Vor [T gt | @or | * 0 Ry 01, (111.06)
VCI' (pcr O O RCT iCI’
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111.2.2.2. Equations magnétiques :

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions
suivantes :

Les flux sont donnés par:

[o.]=[Le]- i ]+ M, [ ]

o ]=[L, .l ]+ M, ] .[i.] (111.07)
Et:
|:(p8:|:|: [LSS] [MSF]:||:iS:| ”|08
(Pr [MI’S ]t [er] ir ( . )
LS MS MS I—r I\/Ir I\/Ir
Tel que [LSS]= I\/IS LS MS ,[er]z Mr Lr MI’
M, M, L, M, M, L,

Ls,L; :Inductances de fuites des statoriques et rotoriques.
Ms, M, : inductances mutuelles.

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit:

cos (0) cos(6 - 2?7[) cos(6 - 2?7[)

M ]=[M ] =M, | cos(o- 2?”) cos(0)  cos(0+ 2?”)
(111.09)

cos(0 + 2?7[) cos(6 - 2?7[) cos (0)

Ou M représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator-
Rotor obtenue lorsque les bobinages sont en regard I’un de 1’autre.
En remplagant les relations (111.07) respectivement dans les relations (111.03) et

(111.05), nous obtenons les deux expressions suivantes :

V=R ]+ 5 (1] 1+ ML L)

(111.10)

V1= R 1+ S0, 6.1+ M1 .)

111.2.2.3. Equation mécanique :

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

Com = PILT SH (M. 01D (111.11)

Donc, I’équation mécanique de la machine s’écrit:
3
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do,
dt

_ %(cem _C. —f.Q) (I11. 12)

ou:
-Cem: Le couple électromagnétique.
-C,: Le couple résistant.
-J : Moment d’inertie des parties tournantes.
-f,: Coefficient de frottement visqueux de la MADA.
-Q: Vitesse de rotation du rotor de la MADA.
La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systeme d’équations est

a coefficients variables en fonction de 0 (angle de rotation de la machine).

111.3. Modéle biphasé de la MADA :

111.3.1. La transformation de Park :
La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasé-diphase suivie

d’une rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére (o ; B) puis vers le repere

(d;).

Le repére (o;f) est toujours fixe par rapport au repere abc. Par contre le repére (d;q) est
mobile. Il forme avec le repére fixe (o;p) un angle qui est appelé I’angle de la transformation

de Park ou angle de Park (voir la annexe B.I) [49].

La transformation de PARK est un outil mathématique qui a permis la simplification
des équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme

triphasé alternatif a un systeme diphasé (repere d, q) continu (Figure 111.2) [61].

Figure 111.2: Modeéle de PARK de la MADA.
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Les reperes de la transformation de PARK des grandeurs statoriques et ceux des
grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les
angles et 0,par la relation: 0s=0 +0r.

La matrice de transformation est définie par :

cos®  cos(0-25)  cos(o+ 2]
P(9)=\/§ -sin(0) -sin(e-%z) -sin(e+2?”) (Nn.13)
1 1 1
V2 NA 2

e Pour les grandeurs statoriques: 6 = 6

e Et pour les grandeurs rotoriques :0 = 65 - 6,
L'angle @Gest au choix de l'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que [P(0)] soit

orthonormée implique que son inverse est égale a sa transposée.
[PO]" =[PO]
cos(0) -sin(0)

e E _2_7; e _2_72-
[P(6)] —\/g cos(6 - =) sin(0 - =)

27 . 27
cos(0 + — -sin(0 + —
( 3) ( 3 )

(111.14)

ol

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini par la

transformation

Xd Xa
X, |=[PO1 X,
%o Xc (111.15)

111.3.2. Intérét de la transformation de PARK :
La transformation de PARK permet de simplifier certaines équations qui dépendent du
temps et de D’espace; les grandeurs variables deviennent des grandeurs constantes et

indépendantes de la position rotorique.
L’application de la transformation de PARK sur les enroulements statoriques et

rotoriques conduit a I’écriture des équations du systéme comme €laborées ci-dessous [62].
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a8

Figure 111.3: Repére référentiel de PARK.

111.3.3. Modélisation de la MADA dans le repere de PARK :

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante (voir 1I’annexe B.II):

e Lestensions :

[ S(dq)] [P 95 ]-[ (abc)]

[Vr(dq) ] = [P(Os - e)]'[vr(abc) ]

(111.16)

0 : Pulsation du référentiel d’axe (d, q)
0 . Pulsation électrique du rotor

e Les courants :

[Is(dq)] = [P(es)]'[ls(abc)]
[Ir(dq)] P(Qs 9) [ r(abC)] (111.17)

el es flux :

[¢s(dq) ] = [P(es)]'[¢s(abc) ]
(111.18)

[¢r(dq) ] = [P(& - 0)]‘[¢r(abc) ]

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et q

sont simplement définis par les trois parametres constantes Lg, Ly, M, et relies aux courants

par la relation:
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(Pdr — L Idr + M Ids (|||.19)

Pqr =L, 1y +M I

Avec :
L, =1, — M, Inductance cyclique statorique.

L, =1, —M, : Inductance cyclique rotorique.

3 .
M =—M,, : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
2

En remplacant les équations des flux (I11.19) dans les équations des tensions (I11.16), on

aura:
- | .
R,+L,— —o,L, — - oM
V, dt ; dt ; i
Vv (DsLs Rs+|—5_ (DSLS M— i
= dt dt s
Vv, | d i (111.20)
dr a —(Q)S—Ojr)M Rr +Lr_ —((DS (Dr)Lr dr
V. [
qr qr
((Ds_wr)M i ((Ds_wr)l—r F\)r_'_l-rg
L dt dt
Avec: Q= gAvec O, = a9, —O, = a0
p dt dt
do,
or :di pse = d_@ ° T dt 0.=0_.=0+0
dt dt . d_e € S r
dt
Equation du couple électromagnétique :
Cem =¥(cl>qsidr — D) (1n.21)
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I11.4. Choix du référentiel :
Les équations de la machine peuvent étre exprimées dans différents référentiels, le
choix d’un référentiel se fait selon le probléme étudié. Donc il est plus intéressant d’écrire les

équations dans un référentiel lié soit a I’une des armatures, soit au champ tournant, selon les

objectifs de I’application [62].

B
“ d . _
q (A) : phase statorique
A @ (a) : phase rotorique
] e R . ]d (dg): repére de park
b qs . Cds
P ’ ] o~ ~ 93 a7]
. a
: &,
i :

Figure 111.4: Orientation de l’axe d sur le flux statorique.

111.4.1. Référentiel lié au stator (0,=0) :

Dans ce cas les reperes (a,f) et (d ,q ) sont confondus(figure II1.5) ,Nous pouvons

alors écrire :

do, do, _do,  do

dt dt dt dt

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est

utilisé en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation [63].

Y

5]
Ra

Gobs =0

\ Gr
= Sa

Y

Figure 111.5: Définition des axes réels de la MADA par rapport au référentiel (o p) lié au
stator (6,=0).




_ Modélisation et commande vectorielle de la MADA

111.4.2. Référentiel lié au rotor (6,=0) :

Ce reéférentiel est caractérisé par w=we. Il est intéressant dans 1’étude des régimes

transitoires ou la vitesse est supposée constante. Il se traduit par la condition:

de doe

r e

—=0=—=o
dt dt
v

Ra

e S0
»

Figure 111.6:Définition des axes réels de la MADA par rapport au référentiel (x,y) lié
au stator (6,=0).

111.4.3. Référentiel lié au champ tournant :

Ce référentiel est caractérisé par we = ws.Dans ce cas les grandeurs statoriques et
rotoriques sont connues en régime permanent .1l est donc préférable de travailler dans ce
repere lors d’une étude de la commande des machines.

Le modéle de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repére de

PARK lié au champ tournant comme suit:

~

Vas = Rslas * %(Pds — ®“sPgs
Vqs - Rslqs - %(qu T wgPys
4 (111.22)
Var = Relar +%(Pdr _L(Ds _(D](qu
| Vqr - erqr +%(qu +[(Ds _Q)](pdr
cem =M@ i i)
Avec ' (111.23)
%?j_ﬂt):(cem -C, _Cf)
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Hobs = Os d

Ra

Bobs

\Br

Y

Figure 111.7: Définitions des axes réels de la MADA par rapport au référentiel.

I1L.5. Mise sous forme d’équations d’états :
Vu la nécessité de représenter le modéle non linéaire de la machine asynchrone a

double alimentation sous forme d’équation d’état, nous allons choisir dans tout ce qui suivra,
le vecteur [Dyq, Dysr Lars Lgrs o]* comme vecteur d’état et les grandeurs Vgr, Vg comme

variable de commande.

Apres le calcul, nous aboutissons au systéme suivant:

[di, . . 1
d_(tj =Yg T (O)s —o )‘Iqr + as'BB' ds — PBB (Dqs _B'Vds + (G_Jvdr
di,, _ _ 1
- — 7,y — (0, —® )iy + 0y BB. oo+ PB.B Dy —B.V,, + = |V
chds 1
< ? = —as.q)ds =+ (Dsq)qs =+ aS.M 'Idr -+ Vds (|“24)
d,, :
i —0,. D — O Dy + 0. M.y, +V,
do 0 . . f 1
—=p=\D_ .0, —D, .0, )]——0—=C
dt p J( gs*'dr ds qr) J J r

Ou les différents coefficients sont donnés par:

R M? R..M?
a _S;Gr=Lf{1_—]?7r=&+ -

* T s

L.L, o, L .o,
M 3.M
Pl o " 2L
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111.6. Commande vectorielle de la MADA :

Au cours de ces dernieres années, des méthodes ont été mises en point, permettant

d’assurer le découplage entre les commandes du flux et du couple de la machine asynchrone.
Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de 1’absence du
collecteur mécanique.

La commande vectorielle est 1’'une des méthodes de commande appliquée aux machines
¢lectriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant
d’une manicre optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Elle nous permet
d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui de la machine a courant
continu (MCC) (Figure 111.8)ou le courant inducteur contrdle le flux et le courant d’induit
contrdle le couple. Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q) de sorte que le flux soit aligné
sur I’axe direct (d)(Figure 111.9); ceci implique que le flux est commandé par la composante

directe du courant et le couple est commandé par 1’autre composante quadrature [61].

+0 > < ® .
| | I
a
[ ]
e,
e,

Ids / \

‘:; ,
@ =2 inducteur | Découplage
& as ~ (d _ q)
T T > )
.
e l ° .
M.C.C
Cem =Kt .la.If Cem =Kt. Igs . Ids

‘ T— Composante du flux —T |
Composante du couple

Figure 111.8: Principe de la commande vectorielle.

Cem = K(pf.la

(111.25)
¢ =K.l

Couple électromagnétique de la machine a courant continu: {
@, : Est le flux imposé par le courant d’excitation If
, : Est le courant d’induit.

Cette relation rappelle la relation du couple électromagnétique de la MCC a excitation

séparée donc le fonctionnement de la MADA est similaire a celui de la MCC (Machine a
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Courant Continu) [62].

q d

Figure 111.9: Position du référentiel par rapport au flux.

111.6.1. Application de la commande vectorielle a la MADA :

L’application de la commande vectorielle a la MADA consiste a réaliser un
découplage entre les grandeurs générant le couple et le flux. Pour cela, on peut régler le flux
par une composante du courant statorique ou rotorique I ou Iy et le couple par 1’autre
composante Isqou lyg. Ainsi, la dynamique de la MADA sera ramenée a celle d’'une machine a
courant continu.

Lexpression du couple électromagnétique d’une machine a courant continu
compensée a excitation séparée, en absence de la saturation est donnée par la relation dans le
paragraphe précédent (111.25)

Selon I’expression (I11.25), le flux dépend du courant d’excitation. Alors, si le flux est
constant le contrdle du couple se fait uniquement par le courant. Donc la production du couple

et la création du flux sont indépendantes.

I11.6.2. Procédé d’orientation du flux :

La meéthode du flux orienté est basée sur le choix du repere de référence. Par le choix du
repere lié au champ tournant, il découle que le flux a orienter statorique, rotorique ou
d’entrefer doit coincider avec I’axe « d ». Afin d’obtenir un couple maximal, nous devons

imposer 1’'une des conditions suivantes:

i i . Qyr = (I)r
» Orientation du flux rotorique : (111.26)
Pqr =0
o . Pqs =0
» Orientation du flux statorique : (1m.27)
(Dds = (Ds
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i i L. Pym = d)m
» Orientation du flux magnétisant : ~0 (111.28)

am

e L’équation du flux statorique :

En remplacant les équations des flux statorique (III.27) dans L’équation du flux
statorique (I11.19):

{(pds = leds + M Idr

O=L,,+M I, (1.2

e [L’équation du couple électromagnétique :

En remplacant les équations des flux statorique (I11.26) dans L’équation du

électromagnétique(111.21) :

ds*"qr

M
Cem = —P —— (P, 1) (111.30)

S

e L’équation de la tension :

_do,
ds dt
Vqs = (Dsgos

Dans I'hypothése ou le flux ®gs est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence
d'un réseau stable connecté au stator) et si I'on néglige la résistance du bobinage statorique Rs,
ce qui est une hypothese assez réaliste pour les machines de forte puissance utilisées pour la

production éolienne, les équations des tensions statoriques se réduisent a:®gys= Constant, Rs=0

VdS:0
Vqs:Vs =05 Qs (1.31)
A l"aide de I'équation(111.29) on peut établir le lien entre les courants statoriques et
rotoriques:
{(pds = leds +M Idr
O=LI_ +MI
s s ar (111.29)
| -9 M,
oL, oL " (111.32)
M
Iqs - —L— Iqr
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Les puissances active et réactive statoriques d'une MADA s'écrivent:

{P=Vds-|ds+Vqs-|qs

Q=Vqs-lgs—Vays-lgs (111.33)

En appliquant les hypotheses simplificatrices a 1’équation (II1.32) on obtient:

P=V,.l4s
Q=V..l4. (111.34)

Ainsi en remplagant les courants lgs et lqs par leurs expressions en fonction des courants

rotoriques (111.31) dans 1’équation (111.33)on obtient:

M
P:—stslqr
Ps M
=V, 25V, —1
Q S Ls S I—s dr

(1N.35)

. \% . . (. .
En approximante, parwi , Pexpression de la puissance réactive Q devient alors:
N

1 2
Q=¥ Vs la (111.36)

Afin de pouvoir controler correctement la machine, il est nécessaire d’établir la
relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.
En remplagant dans I'équation des flux de model de la MADA les courants statoriques par
I'expression (111.31)on obtient:

M? M .\
Pgyr = Lr - Idr + >
|_S (,()S_l_S (|”37)

M2
Pyr =[Lr - L ]Iqr

En remplacant I'expression des flux rotoriques de I'équation précedente (111.37) par leurs

expressions dans I'équation (111.22)

Ou:
Vas = Rslas T gt Pds T PsPgs
- d 111.22
Vqs_Rslqs+a(pqs+ms(Pds (I11.22)

d
Var = Relar + gt Par _[ms _mJ(qu

d
Var = Relgr "G ®ar [ms _(DJ(Pdr




_ Modélisation et commande vectorielle de la MADA

M.
o,.L, (111.37)

Et le glissement g égal : g = (ws-®)/ws

Donc : g2.05 = (0s-o) (111.38)
En En remplacant (111.37), et(111.38) dans(111.22) on obtient :
M2 \d M?2
Var=Rlgr+ Lr_TS aldr_g-ws L. — L, Iqr
M2 \d M?2 M.V,
Var=R et b= [ lart 005 Lo Jlartgon. o (111.39)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire :

M2
Var=R 14 —9.0 I—r_L Iqr
s
M? M.V,
Var=Rilgr+0.04| Ly —=— [lgr+g.op.—— (111.40)
s s+bs

On utilise la Transformation de Laplace (voir I’annexe B.III) sur les fonctions (II1.39) on

=
Vdr(P) Ls |

Idr(P): |\/|2
Rr+P(Lr—LJ

S
o L - L MV, (111.41)

— S _ -
Iqr(P)— M2 g.mog M2 dr L,
R,+P| L, —— R,+P| L, ——

L L

S

obtenir :

La représentation sous forme de schéma-blocs de la MADA est donnée par la figure

ci-dessous (voir I’annexe B.V) : (Figure I11.10)
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MV,
9 L.
Var ! 1 lar MV
M 2 — S! Pmes
R, +p|l L, — L,
LS
M2
L —
o

Qmes

\Vdr @ |\/|VS
> _
M j Idr L

Figure 111.10: Schéma bloc de la MADA.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d'établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et g pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine.

111.7. Méthode de commande de la MADA :
La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un régulateur indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances

actives et réactives.

La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contréler les

puissances et les courants rotoriques.

111.7.1.Commande directe de la MADA :
Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de puissance

contrélent directement les tensions rotoriques de la machine [61].
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| %
MV,
9

v
¥
Qe % Pl =,

Pref >

Ps

>0 >»<Z

Figure 111.11: Schéma bloc de la commande directe.

111.7.2.Commande indirecte de la MADA :

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler est présenté dans la (Figure I11.11). En combinant les différentes équations des flux,
des tensions rotoriques, des courants et des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en
fonction des puissances. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions
en fonction des puissances. On aboutit alors a un modeéle qui correspond a celui de la machine

mais dans l'autre sens[61].

Pour obtenir une bonne stabilité du systeme on introduit une boucle de régulation des
courants rotoriques (Figure 111.12) dont les consignes sont directement déduites des valeurs

des puissances que I'on veut imposer a la machine.

MV.
LS

L
Pref —— > —ﬁ—’®—' Pl —>
> Ps
MZ
Igr ga){L - J

S

9

MADA

Qs
aret —)— ) Pl & -

Figure 111.12: Schéma bloc de la commande indirecte.

L’asservissement des courants joue un rdle trés important dans la commande. En effet,

plus cet asservissement est efficace plus la puissance rotorique (active, réactive) produite par

la machine est proche de celle désirée.
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Pour cela, pour conserver I’orientation du flux exigé par la commande vectorielle, on

doit étudier une boucle de régulation de courant.

Ainsi, nous allons mettre en place une boucle de régulation en puissance indépendante, tout

( MVs V2 )
en compensant les termes de perturbations g L, oL, afin d’obtenir un bon
fonctionnement avec amélioration des performances du systeme.
Le régulateur utilisé pour commander la MADA en génératrice est un régulateur de
type proportionnel-Intégral (Pl) qui permet d’avoir une bonne précision, une rapidité et

stabilité du systéme.

La fonction de transfert du régulateur est donnée par: R(s):Kerﬁ .La
p

détermination des parametres K et K;du régulateur fait intervenir des méthodes classiques de
calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet 1’application de 1’ensemble des outils

de I’automatique linéaire au probleme de régulation.

1
Iref K : MVS |
i 2
’@)—’ Ko+ —3 : Ls.Rr+p.Ls(Lr—l\C j >
: S
Commande : Processus
1

Figure 111.13: Schéma bloc de la régulation du courant.

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniére

Suivante:
R(s):Kp+ﬁ
S
Ou: (S=P)
K.
R(S) =Kp+—
p
( M \V/,
P _Ki LS(Lerj
1 FTBO= PKP -+ © RLS
< P+ — (111.40)
- ()
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Nous choisissons la méthode de compensation de péles pour la synthese du régulateur

afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I’égalité suivante :

ki . LSRS
K, M?2
P LSLs[Lr— - J (111.41)
S
MYV,
Kp SMZ
L{Lrj
FTBO = >
P (111.42)

Avec :
1
FTBF = 957, (111.43)
2
%[H_M ]
Y T K MV (111.44)

Pour un temps de réponse rt (5%) = 1ms, on obtient :

M2
()
S

Kp = z, MVS (“|45)
 _ LRL
i T, MV, (111.46)

111.8. Simulations et Interprétations des Résultats :

La simulation a été faite a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK ,en imposant les
puissances active et réactive de référence Prs, Qrer alors que la machine est entrainee a
vitesse fixe. P passe de 0 & 1.5 MW entre [1s, 2s] et Qs prend la valeur de 0a 1 MVAR

entre [1.5s, 2.5s], les résultats obtenus sont représentés dans la (Figure 11.14-18).
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111.8.1. Modéle de commande indirect de la MADA :

To Workspace?
dr
To Workspace6
Pref & Qref |
Signal 1 -| ar
—H: ——————» Fis) I

Emgnalz [ Pl Contraller vd idr

Signal Builder "O » Pis) |_ "
- ™ o -

PI Controllert To Workspaceb
Qr 4-| igr
e T Q f
To Workspace3 120 '| FOCT To Workspaced |§|

Constant i s P Scope3
Pa

puissance active (W)

Constant2 Pres & Qmes
To Workspace1
4] o
Clock1 To Workspace2
Figure 111.14: Commande indirect de la MADA.
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Figure 111.15: La puissance active (W).
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Figure 111.17: Le courant I (A)
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Figure 111.16: La puissance réactive (Var).
Le courant Idr
2000
1800
1600
1400
<
~ 1200
S
S
€ 1000
g
3
o
© 800
[}
|
600
400
200
0
0 0.5 1 15 2 25
Temps (S)




Le courant Igr (A)

2500

Modélisation et commande vectorielle de la MADA

Iqr
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Figure 111.18: Le courant Iy (A).

111.8.2 Test de robustesse :

Puissace reactive(VAR)

25

Pour tester la robustesse de la commande On fait un changement de 50% des valeurs
des résistances rotoriques et statorique, les résultats de simulation sont :

X 104 Puissace reactive

2r r r 4

system original

avec chang de parametres |1

0 0.5 1 1.5 2
temps(s)
Figure 111.19: Puissance réactive (Var).
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Figure 111.20: flux statorique selon axe d.
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Figure 111.21: flux v selon axe q.
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Figure 111.22: Le couple électromagnétique
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Figure 111.23: Puissance active.
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Figure 111.24: Courant statorique Ids(A).

courant statorique selon axe q

500

F F

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000 -

0.5 1 1.5 2 2.5
temps(s)

Figure I11. 25: Courant statorique 1gs (A).
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111.8.3. Interprétations des Résultats :

Les résultats de simulation donnes les puissance active et réactive de la MADA par la
commande vectrorielle avec orientation du flux statorique.
-On remarque que les puissances active et réactive suivent rapidement leur référence.
-On remarque aussi que la puissance active est proportionnelle au courant rotorique en
quadrature Iy et que la puissance réactive est proportionnelle au courant direct lg, comme on
a supposé théoriquement.
-On observe aussi que le couplage entre la puissance active et réactive est important a cause

d’une forte puissance de la MADA.

111.9. Conclusion :

Nous avons présenté dans la premiere partie de ce chapitre le modéle mathématique de
la machine asynchrone a double alimentation.

Ensuite, nous avons présenté Le modele triphase, obtenu sous certaines hypotheses
simplificatrices, s’est réduit en un modele biphasé a 1’aide de la transformation de PARK.

En ce qui concerne la deuxiéme partie, nous avons étudié la commande vectorielle de
la machine asynchrone a double alimentation utilisée en fonctionnement génératrice.

On a commencé par une présentation du principe de la commande vectorielle, ainsi
que les deux méthodes de contréle a savoir la méthode directe et indirecte.

En dernier lieu nous avons simulé la commande vectorielle indirecte avec boucle de
puissance en utilisant des régulateurs (PI) ainsi qu’une interprétation des résultats obtenus, ces

derniers s’averent satisfaisants vu la stabilité des différentes grandeurs et la performance de la

MADA.




Chapitre 1V :

Modélisation et commande de

MPPT de la turbine
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IVV.1. Introduction :

Le systéme de conversion de 1’énergie éolienne est complexe. Ce systeme dépend de

la multiplicité des domaines existants, a savoir, aérodynamique, mécanique, et électrique. Par
ailleurs, les facteurs, tel que la vitesse du vent, la dimension, et la forme de la turbine,
déterminent la puissance mécanique. Un modele dynamique prenant en compte tous ces

parameétres est nécessaire pour comprendre le comportement de la turbine

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) qui signifie maximisation de la
puissance extraite, est un facteur primordial pour ’amélioration du rendement d’un systeme
éolien. Les systemes éoliens sont de puissances (grandeurs de sorties) variables car leurs
grandeurs d’entrées sont variables, pour cela un algorithme d’MPPT qui suit la puissance

maximale est indispensable.

Ce chapitre est dédié a 1’étude d’MPPT d’un systéme ¢éolien dans la zone 2 de la

caractéristique P=f(Q2). Une simulation est effectuée pour les différentes stratégies exposées.

IV.2. Les éoliennes a vitesse fixe :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développées. Dans cette
technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau, sa vitesse Qmec €St
alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pdles de la génératrice
[64].

Multiplicateur Reseau

Eolienne
Figure 1V.1: systéme a vitesse fixe.

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
géneératrice. Cette derniére fonctionne alors en hyper-synchrone et genére de la puissance

électrique sur le réseau. Pour une vitesse mécanique supérieure a la vitesse de synchronisme
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de la génératrice il est nécessaire d’ajoute un multiplicateur pour adaptée la génératrice a celle

du rotor de I’éolienne [65].
Parmi les avantages de fonctionnement a vitesse fixe:

» Systeme électrique plus simple;
» Plus grande fiabilité;
» Moins cher.

Néanmoins il posséde les inconvénients suivants:

» Puissance extraite non optimisée;

» Pas de gestion de 1’énergie réactive par le générateur.

IVV.3. Les éoliennes a vitesse variable :

Des nombreuses études ont montrés 1’intérét des éoliennes a vitesse variable sur le
plan énergétique et leur colt (du fait de 1’évolution de I’¢lectronique de puissance et de
réglage supplémentaire) est compensé par le surplus de la production et méme sur le plan de
durée de vie [65].

Les éoliennes & vitesse variable permettent d’optimiser les conditions de
fonctionnement de la turbine. La structure générale des éoliennes a vitesse variable basée sur
une MADA [66].

IV.4. La turbine éolienne :

Les turbines éoliennes font partie des turbomachines motrices .La turbine est une
partie de I’installation dans laquelle I’énergie cinétique du vent est transformée en énergie
mécanique par un rotor. L’énergie mécanique entraine un générateur qui produit alors de
I’électricité. La transmission de 1’énergie du vent sur le rotor est assurée par les forces
aérodynamiques s’exercant sur les pales. A la différence p. ex. des turbines hydrauliques, la
turbine €olienne ne dispose pas de distributeur qui accélere 1’écoulement d’air et assure un

écoulement incident optimal sur le rotor.

Les pales d’une turbine éolienne ressemblent beaucoup aux voilures des avions. Le

succés de la turbine éolienne a donc été largement conditionné par le développement de

profils aérodynamiques a faible résistance pour les avions [67].
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Une voilure éolienne transforme 1’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre

une puissance mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique [68].

Crealt)

v, (t)

Q(t)

Figure IV 2: Entrées — sorties du modele de la voilure.

IVV.5. Hypotheéses simplificatrices pour la modeélisation mécanique de la

turbine :
Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique

sont relativement simples et obéissent aux hypothéses simplificatrices suivantes [10], [69]:

» Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes parametres
d’inertie, d’élasticité et de frottement ;

» Les coefficients de frottements des pales par rapport a I’air et par rapport au support
sont tres faibles et peuvent étre ignorés ;

» La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systéme

mécanique caractérisé par la somme de tous les systémes mécaniques.

On obtient alors un modéle mécanique simple (Voir Figure. 1V.3) :

Turbine
Gain de vitesse Générateur
G
.f \J/ Jgéﬂéramn'
B
J

furbine

Figure 1V.3: Modéle mécanique simplifié de la turbine.

IV.5.1. Modéle du profil de vent :

Pour une éolienne, le vent est la source principale d’énergie. Il est nécessaire d’avoir

un modéle mathématique du profil de vent. Ce dernier peut étre une simple loi exponentielle
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ou des distributions spectrales et spatiales tres complexes qui rendent compte de sa

phénomeénologie turbulente [70] :

-La modelisation du profil du vent est primordiale pour :
- Définir les conditions de fonctionnement de 1’éolienne ;
- Définir les solutions qui s’appliquent sur les pales
- Développer et affiner la modélisation du rotor ;
- Evaluer le potentiel d’énergie utilisable ;
- Fournir une aide pour I’implantation des machines.
La définition du modeéle du profil du vent nécessite la connaissance des données
climatiques et géographiques du site concerné, ainsi que la période de I’an concerné par

I’étude.

IV.5.1.1.Expression du vent en un point fixe :

La vitesse du vent en un point Vo(t) peut étre décomposée en une somme d'une
composante moyenne V(t) (lentement variable) et d'une composante variable représentant les
fluctuations Vi(t) [63]:

Vo(t) = V() + V(t) (IV.1)

La composante représentant la turbulence V(t) est caractérisée par I'échelle de
longueur L, et I’écart type o, de cette turbulence. La définition de la composante turbulente se
fait en deux étapes:

1ére

étape : Reconstitution du spectre de la turbulence a partir d’un bruit blanc filtré.

2°™ étape : Définition de I’écart type de la turbulenceoy, .

| Reconstitution du
] > spectre de la vo (1)
| turbulence
Bruitblanc
gaussier

Figure 1V.4: Construction de la vitesse de vent en un point..

La Figure IV.5 Representer le courbe de la vitesse moyenne Vo= 7m/s.
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vitesse de vent (m/s)

Signal 1

S A
] S S
‘5 | i i | i i
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A A

0 10 20 30 40 50 60
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Figure 1V.5: vitesse de vent a une Vigy =7 m/s

IVV.6. Modélisation de la transmission :
La puissance captée par la turbine est transmise a la génératrice. Dans le cas ou cette
géneératrice est une machine asynchrone une boite de vitesse est insérée dans la transmission

afin d’effectuer I’adaptation de vitesse. Le dispositif, qui est étudié ici, comprend les ¢léments

suivants [71] :

» Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.
» Un arbre lent.

» Un multiplicateur de vitesse.
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» Arbre rapide (rotor de la génératrice).
Les différents éléments d'un systéeme éolien sont présentés a la (figure 1V.7) comme suit :

B
>

R

PT ‘Ps'.fsr

Figure 1V.6:Configuration d'une éolienne.

Le systéme présenté par la (figure 1V.7) peut étre présenté comme suit :

Turbine

Multiplicateur

Générateur

Figure 1V.7: Modele de la turbine.

IV.6.1. Modélisation de la turbine :
La relation entre la vitesse du vent et la puissance mécanique extraite est donnée par

I’équation suivante :

P, = - pnR2V? (IV.2)

Ou:
p= 1,25 kg/m3 : Masse volumique de l'air, dans les conditions normales de température et de

pression.
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S: La surface circulaire balayée par la turbine ;
S=nRr [m%] (IV.3)

Rt: La longueur de la pale [m].

V: La vitesse du vent.
Selon Betz, la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine
(Voir annexe A.I) s’écrit alors :
Pacro = CpPy = Cp(1, B) 5 p(nR?) V3 (IV.4)
Cyp: Le rendement aérodynamique de la turbine, appelé souvent coefficient de puissance.
Ce coefficient (C ) depend de deux paramétres [72] :

e La vitesse spécifique A :

p= R (IV.5)
14
R+ : La longueur de la pale.
Qr: La vitesse angulaire de rotation des pales [rad/s].
e L’angle de calage des pales £:
On en déduit aisément I’expression du couple €olien :
Cooro = Faero :EC PV’ (IV.6)

aero Qt 2 p QT

Figure 1V.8: Orientation des pales.

IV.6.1.1. Le coefficient de puissance :
Le coefficient de puissance Cp (A,f) dépend du nombre de pales du rotor et de leurs

formes géométriques et aérodynamiques (longueur, profil des sections). Celle-ci sont
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congus en fonction des caractéristiques d’un site, puissance nominale souhaitée, type de

régulation (pitch ou par décrochage aérodynamique) et du type de fonctionnement (a vitesse
fixe ou variable) [73].

La limite supérieure théorique du coefficient de puissance Cpmax €St fournie par la loi
de Betz (voir chapitre 1) [73], [74].

16

Comax = 5 & 0.5926 (Iv.7)

L’expression du coefficient de puissance correspond & une turbine de puissance
nominale de 1.5MW (voir I’annexe C.II) est donnée par :

(2+02)

Cp=(05-0,00167(5 - 2))Sin[m

j—0,00184(ﬂ,—3)(ﬂ—2) (IV.8)

1.V.6.1.2. Modéle du multiplicateur :
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce
multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [74] :

Caero
La vitesse de la turbine est donnée par :
Qmec

G : Gain du multiplicateur.

Cy : Le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice.

1V.6.2. Modéele de Parbre :

L’arbre de la génératrice est modélisé par I’équation suivante :

J % =X des couple=C_, (Iv.11)

] = ]tu;# +]génératrice (IV.12)
Avec :

Cmec = Cg _Cem _Cvis (IV13)

Le couple résistant due aux frottements est modélisé par un coefficient de frottement

visqueux :
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Cis =F Q. (Iv.14)
En remplacant Cy;s (IV.14) dans Cpec (1V.13) :
Cree =C, —Cop, —f.Q.. (Iv.15)
Donc :
a2, 1 (c,-C.. —f.Q)
dt J (1V.16)
Ou:

-Cem: Le couple électromagnétique de la génératrice [N.m].

-Cgq : Le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice.

-J : Moment d’inertie des parties tournantes [kg. m].

-f . Coefficient de frottement visqueux de la MADA.

-Q: Vitesse de rotation du rotor de la MADA.

Le schéma bloc correspondant & cette modélisation de la turbine est représenté sur la figure (1V.9)
[63]:

L'arbre

Le multiplicateur ~ C

am

Figure 1V.9: Schéma bloc du modeéle de la turbine.

IVV.7.Zones de fonctionnement d'une éolienne:
La courbe de puissance délivrée par une turbine, genéralement fournie par les

constructeurs, permet de définir quatre zones de fonctionnement pour I'éolienne suivant la

vitesse du vent [63].
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P (W)

v

, I "V (m/s)
V) V3 Vy (m/s)

Figure 1V.10 : Caractéristique idéale de la puissance d'une éolienne.

V1: Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, V

varie entre 2.5 m/s et 4 m/s pour les éoliennes de forte puissance.

V; : Vitesse du vent équivalente au début de fonctionnement a vitesse constante.

V3: Vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de
la génératrice, suivant les constructeurs, Vsvarie entre 10 m/s et 15 m/s en fonction des
technologies.

V, : Vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter I'éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout des pales. Pour la majorité des éoliennes, V4vaut 25 m/s.

IV.7.1. Zone | : V<V1
La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I'énergie a capter est
trop faible.

IV.7.2. Zone 1l : V1<V< V2

La puissance disponible dans cette zone est inférieure a la puissance nominale de la
turbine. Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent.
Différents méthodes existent pour optimiser I'énergie extraite. Ces méthodes sont connues

sous le nom MPPT. La zone (1) correspond au fonctionnement a charge partielle.
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IV.7.3. Zone I11 : V,<V< V;

C'est la zone de transition entre la zone de charge partielle (zone Il) et la zone de

charge nominale (zone IV). Dans cette zone, la vitesse de rotation est maintenue constante

pour des raisons mécaniques et acoustiques (bruits généré).

IV.7.4. Zone IV : V3;<V< V,
Cette zone correspond aux vents forts, l'objectif dans cette zone est de limiter la
puissance produite a une valeur égale a la puissance nominale de I'éolienne pour éviter les

surcharges. Cela se fait par action sur I'angle de calage des pales.

300 .
—P=1500 KW —P= 2500 KW
_ Nordex 100
2500 ]
2004 ;
T 1504 Nordex 870
R
1000 .
500 .
0 5 10 15 20 25

V (m/s5)

Figure 1V.11: Caractéristique réelle de la puissance de deux éoliennes en fonction de
la vitesse du vent.

Les courbes représentées par la figure (IV.11) correspondent a deux turbines I'une de
1500 kW (Nordex S70) et I'autre de 2500 kW (Nordex 100).

Les paramétres correspondant a ces turbines sont donnés dans la figure (1VV.12) et dans

I'annexe (C.1).
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F-.."‘o70I 1500kW S77/1500 kW

The perfect technology for each location.

| Sophisticated solutions for

high-efficiency wind turbines. § f NORDEX

Wae'va got the power.

et

Figure 1V.12: Nordex S70 et S77 (1500 kW).

IVV.8. Stratégie de commande de I'éolienne a base de MPPT :

Dans cette partie, on va intéresser a commander I'éolienne dans le deuxiémes zone :

IV.8.1. Commande dans la zone 11 :

Dans cette zone, on cherche & extraire le maximum de puissance du vent. Or dans le
cas d'une éolienne directement connectée au réseau via une machine asynchrone triphaseée, le
couple électromagnétique est alors quasiment proportionnel au glissement de la machine. De
plus, la plupart de ces aérogénérateurs sont a pas fixe et par conséquent aucun contrdle n'est
alors possible. La seule solution pour extraire plus de puissance consiste & modifier la vitesse
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de rotation de la machine (en changeant le nombre de pdles). Les éoliennes a couplage direct

(vitesse fixe) ont connu un franc succes au début de la vague éolienne grace notamment a leur
robustesse et leur simplicité mécanique [75], mais les moyennes et grandes éoliennes
modernes sont a vitesse variable ce qui justifie leur connexion au réseau par l'intermédiaire de
dispositifs d'électronique de puissance. L'insertion de cette électronique de puissance rend
possible un controle du couple.

Cette entrée permet de réaliser un contrdle de la vitesse de rotation afin de maintenir le
coefficient de vitesse spécifique de I'éolienne a une valeur proche de sa valeur optimale kopt

En contrélant ainsi la vitesse de rotation, on optimise la conversion énergétique car le

coefficient de puissance de I'éolienne est alors égal a sa valeur maximale C, max Ce controle a
Xoptest réalisé pratiguement en conservant un angle de calage fixe = 0°) qui ne peut étre

effectif que pour les faibles vitesses de vent (en général < 12 m/s). En effet, pour les vitesses
de vents importantes, la priorité est de limiter cette conversion énergétique.

L'intérét de la MPPT (Maximum Power Point Tracking) apparait en observant les
caractéristiques qui présentent la puissance de la turbine en fonction de la vitesse de rotation
pour différentes vitesses de vent. Voir la figure (1V.10).

L'objectif est donc d'adapter la vitesse de rotation de la turbine en fonction de la

vitesse du vent pour travailler en permanence a la puissance maximum.

1V.8.2. Structure de la commande dans la zone Il :
Les structures de commande dans cette zone peuvent étre classées en deux catégories,
celles qui commandent la vitesse de rotation de I'éolienne directement et celles qui la

Commande indirectement. [69][73].

Deux stratégies de commande ]

Y \d

Sans asservissement de la Avec asservissement de la
Vitesse mécanique Vitesse mecanique
(commande indirecte) (commande directe)

Figure 1V.13: Stratégies de commande de la turbine (zone I).
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1VV.8.2.1. Commande directe de la vitesse dans la zone 11 :

La commande dans cette zone peut étre réalisée par une commande directe de vitesse

de rotation de la machine électrique. La structure de cette commande est décrite sur la figure

(IV.14).

V
=~ AZRI

Q,

Q, |
r |

Figure 1V.14 : Principe de la commande directe de la vitesse (zone I1).

La référence de vitesse de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse

Spécifique Koptpermettant d'obtenir la valeur maximale du coefficient de puissance Cpmax, ON

Avec :

On obtient :

RTQ
Aoptm=—— 2 (IV.16)
A 1%
Q= 20 V.17
optm Rp ( )
Qnee = GO (IV.18)
VA
Qunecaer = G2 (IV.19)

La fagon la plus naturelle de générer la consigne de vitesse de rotation de la machine

électrique serait d'utiliser une mesure de la vitesse du vent. Cette mesure, filtrée par le filtre

spatial décrit précédemment pourrait étre utilisée pour générer la vitesse de rotation optimale

a partir de la définition de la vitesse spécifique. La synthese du regulateur est détaillée dans

I'annexe A.
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% Filtre

Figure 1V.15: Commande directe de la vitesse (zone II).

IV.9. Simulation :

Dans cette partie, le comportement d'une turbine éolienne de 1.5MW soumis aux vents
faibles, moyen, fort sera illustré a l'aide de simulations numériques réalisées sous le logiciel
Matlab/Simulink.

Nous avons utilisé¢ la commande directe basée sur 1’asservissement de la vitesse et les

résultats De simulation a été présenté la vitesse et la puissance.

coeffient de puissance en fonction de lamda

0.48

0.46

0.44

Cp

0.42

04

0.38

0.36

0.34

16

lamda

Figure 1V.16: Coefficient de puissance en fonction de la MADA.
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Coefficient de puissance de la turbine

06 T T T T T
® Cp max
= Cp avec asserv de vitesse
0.5 e Cp sans MPPT
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Figure 1V.17: coefficient de puissance de la turbine.
vitesse de rotation de la turbine
2000 T T T T
® lavitesse Optimale | |
1800 — vitesse avec MPPT
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Figure 1V.18: Vitesse de rotation de la turbine.
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5 X 105 la puissance de la turbine
T T T T T
puissance avec MPPT
4.5 puissance sans MPPT
4

0
o

w

N

la puissance mecanique (w)
= N
a 9]

=
T
|

o
o
I
|

?
|

Temps(s)

Figure 1V.21: La puissance de la turbine.

IV.9.1. Interprétation :

La (Figure 1V.19) montre les différentes puissances qu’on a simulés, on remarque que
la puissance obtenu au régime transitoire avec MPPT avec asservissement de vitesse est plus
importante, elle atteint une valeur de 4.10° W pour une vitesse du vent de 7 m/s et la
puissance obtenu sans MPPT et tres faible pour le méme vent. Cela explique qu’on a une

meilleure puissance avec MPPT et asservissement de la vitesse.

La (Figure 1V.18) montre les différentes vitesses pour les deux modes de
fonctionnements, Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de
la turbine éolienne, il dépend de la caractéristique de la turbine la (Figure 1V.17) représente la
variation de ce coefficient avec les deux modes de fonctionnements .Ce coefficient est obtenu

pour un angle de calage g fixe (8 = 2°), qui nous donne un Agptimate (Figure 1V.16).

On remarque que le C, atteint une valeur max de 0,5 il cherche a étre garde au
maximum possible pour but de maximiser la production, et varie Iégerement selon la variation

de la vitesse du vent.
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1VV.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la commande Pl dans la turbine
éolienne et nous avons établi un modéle mathématique de la turbine a partir de ses équations

caractéristiques.

Ensuit la modélisation et la simulation de la turbine éolienne a montré que la variation
de la vitesse du vent influe considérablement sur la vitesse mécanique et sur la puissance
électrique fournie du fait que 1’énergie produite varie proportionnellement au cube de cette

vitesse.

Enfin nous terminerons par une commande de MPPT de la turbine de 1’éolienne dans
la zone de fonctionnement deux afin d’extraire le maximum de puissance, la simulation de la

vitesse avec MPPT suit la Voptimal ce qui n’est pas le cas simulation sous MPPT.




Conclusion Général

Conclusion genéral :

Dans le cadre de ce mémoire de master, nous avons choisi de travailler sur le theme
Etude et commande d’une chaine de conversion €olienne a base d’une Machine Asynchrone a
Double Alimentation. Pour cela, nous avons pris pour objectif 1’étude et la simulation d’une
chaine de conversion éolienne constituée d’une turbine associée a une génératrice asynchrone
branché au réseau électrique et alimentant des charges. Cette étude est complétée par la mise

en place des stratégies de commande nécessaires au bon fonctionnement de notre MADA.

Ainsi, dans le premier chapitre, on a présenté 1’état de 1’art et les différents types
d’éoliennes existant. On a également présenté leurs avantages et leurs inconvénients. Enfin,
on a présentées différents types de machine électrique employé dans 1’¢olienne. Dans le
second chapitre, on a présent¢ L’Etat de I’art d la MADA, On a également a présenté la
description genéral de la MADA et leur type et leur et principe de fonctionnement, Enfin on a

présenté les a ventages et les inconvénients de MADA.

Dans le troisieme chapitre on a présenté la modélisation et la commande de la MADA
cette modelisation était basée sur 1’élaboration de schémas équivalents dérives de la théorie
du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien de cette machine a la faveur des
industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, ainsi que la commande

vectorielle.

Dans le quatrieme chapitre Nous terminerons par une commande de MPPT de la turbine de
I’éolienne dans la zone de fonctionnement deux afin d’extraire le maximum de puissance .les

simulation de vitesse avec MPPT Suit la Optimai ce qui n’est pas le cas simulation sous MPPT.







Annexe A :

A.l. La loi de Betz :

C'est en 1919 que le physicien allemand Albert Betz (25 décembre 1885 a Schweinfurt -
16 avril 1968 a Gottingen) est un physicien allemand, pionnier des technologies éoliennes.)
Publia cette étude sur les éoliennes. 1l s'agit de déterminer la puissance mécanique maximale que
I'éolienne peut fournir pour entrainer un alternateur ou tout autre charge. Albert Betz a réussi a
démontrer que cette puissance maximale ne dépend que de la masse volumique de l'air, de la

vitesse du vent V devant I'éolienne et de I'aire S de la surface balayée par les pales.

La forme des pales et leur nombre n'interviennent pas. Ce théoréme s'applique aussi aux
hydroliennes, devenant la masse volumique de I'eau et V la vitesse du courant marin par rapport

a I'hydrolienne [A4].

La loi de Betz détermine qu'une éolienne ne pourra jamais converti en énergie mécanique
que 59 % de I'énergie cinétique contenue dans le vent. L'objectif de cette partie est de démontrer

de cette loi.

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figure (A.1) sur lequel on

a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V, en aval [A,].

5
—
Vi——» >< —e
E——

N

Figure A.1: Schéma du principe de la loi de Betz.

La variation de I'énergie cinétique AEc de la masse d'air qui traverse par seconde le rotor

de la turbine est :




EG=-.m.VZ = Z.p.V. V2 (A1)
EC=-.m.Vf = = S.p.V.VZ (A.2)

La variation de I'énergie cinétique AEc :

AE,. =Eci-Ec; (A3)

1

AE. == p.S.V(VE = V) (A.4)

D'autre part d'apres le théoréme d’Euler, la force F exercée sur la turbine par l'air est égale

a la variation de la quantité de mouvement du fluide lors de la traversée de la surface S. On a:
F=mV,.mV, =pSV(V,-V, (A5)
D’ou la puissance absorbée par 1'aérogénérateur :
a=FV (A.6)

P,=FV=pSV2(\Vi-Vy) (A7)

La puissance absorbée par l'aérogénérateur est aussi égale a la variation de I'énergie

cinétique E. de la masse d'air qui le traverse d'ou :
1
AE, == p.S. V(VZ =V = p.S.VEV, = V,) (A.8)
Cette derniére relation donne la vitesse V au niveau des pales :

% Mvﬁ —V3) = pS V2V, = Vy) (A.9)

1
;(Vf - sz) =Vl —V)

3 VLAV +V2) = V(=T

v=22 (A.10)




Remplacant VV(A.10) par cette valeur dans I'expression de la puissance P, (A.7) :

(VitVo) (Vi+Vy) (Vi-V)) (A.11)

P.=~ p.S(VitV)) (V2 — V2) (A.12)

Une éolienne freine obligatoirement le vent lorsqu'elle capte son énergie cinétique et la
convertit en énergie rotative. Pour cette raison, la vitesse de vent a I'avant du rotor (a droite)
est toujours supérieure a celle de I'arriére (& gauche). Donc on introduit un parametre en deux

méthode tel que :

. dp2
Elle est maximale pour : - = 0 (A.13)
2
dp2 _ d (1 2 291 —
2= LoV (1 + V)V - VA =0 (A.14)
2 V2

1 d
Zp.S d_uz [(v12 + sz + 2V1V2)(V1 - VZ)]:O

Zp.V %0 (A.15)
Donc:
da
im [(VZ + V2 + 2V, V,)(V, — V3)]=0 (A.16)
d#vé [V13 - V12V2 + V22V1 - V23 + 2V12V2 - 2V1V22] = 0
[VZ + 2V V, — 3VV2 4 2V2 — 4V,V,] = 0
[-3V2 — 2V, V, + VZ]=0 (A.17)
Cette fonction a la forme : f(x)=ax? + bx + ¢ = 0 il dépend solution sous forme :
A= b? — 4ac
A= (2°VE) = 4(=3)(V) (A.18)
A= 4V} + 12V7=16V7} (A.19)
VA=4V,
-b—VA —2V,—4v; V
x;.V, = a Donc : V,= i6 L= ?1 >0
, _ —b+VA . , =2V, V)
Xo=V = 22 DOI’IC . VZ_——6 = 3 < 0
Alors : Vo= 4 (A.20)

3
-En remplagant V; et V; dans I’équation (A.12) :

ou: V2= g et V,=3V,

P.= 30 SV (V7 — V7) (A12)




Pamax =7 p BV, +V5) (90VF = V7))

Pamax = p S[AV) (8V7)]

32
Pamax=-p SV3

32
Pamaxsz S(%)g

3
Pa maxzijp S( %)

8 2
Pa max Z(E) (;)p SV13 (A.21)

Pamax =(52) [(5)pSVE]

P

fomax ¢, . P (A22)
P, = C, Py (A.23)
P, =Py

Ol: Cp= =~ 059




Annexe B :

B.l. Transformation de Park :
Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformation de Park (Robert H Park 1902-1994) est utilisée. Cette transformation est

ancienne (1929) et si elle redevient a I’ordre du jour, c¢’est tout simplement parce que les progrés
de la technologie des composants permettent maintenant de la réaliser en temps reel.
Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements de la

MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la figure (B.I) [B1].

'q A q

—==
vq T ==

'\9 \
{HEHHPFW’ "
/ A

as

f
Il

Figure Annexe B.1 : Modele de park de la MAS.

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée — diphasée suivie

d'une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repere mobile dq.

Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la
transformation de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modele, les repéres
de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent
coincider. En effet, si I'on note par 05 (resp. par 6;) lI'angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (resp. rotoriques) (figure B.2), ceci se fait en liant les angles 605 et 0, parla

relation :0,+65 =q



https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_H._Park&action=edit&redlink=1

>a.

Figure Annexe B.2: Représentation des axes de la machine.

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 [2] :

La matrice de transformation est définie par :

cos(0) cos( 0 - 2?”) cos(0 + 2?7[)

P(6) :\E -sin(0) _Sin(e-z?”) -sin(9+2?ﬂ) (B.3)
1 1 1
V2 V2 V2

e Pour les grandeurs statoriques: 0=0
e Et pour les grandeurs rotoriques : 6 = 65 - 6;
L'angle 0 est au choix de I'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que [P(0)] soit

orthonormée implique que son inverse est égale a sa transposeée.

[PO]* =[PO]
i cos(0) -sin(0)

[P(0)] _ﬁ cos(0 3) sin(0 3)

27 ) 27
cos(0+—) -sin(0+—
( 3) ( 2 )

(B.2)

bt




Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini par la transformation (B.4):

Xd Xa
X, |=[PO] X, (B.3)
XO Xc

B.11 Modélisation de la MADA dans le repére de PARK :

Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante:

e Lestensions:

[Vs(dq)] = [P(es)]'[vs(abc) ]

(B.4)
[Vr(dq)] = [P (65 - e)]'[Vr(abc) ]
0 : Pulsation du référentiel d’axe (d, q)
0 : Pulsation électrique du rotor
e Lescourants:
[Is(dq)] = [P(es)]'[l s(abc)]
[I r(dq)] = [P(Gs - 9)]-[' r@bc) ] (B.5)
o Lesflux:
[¢s(dq) ] = [P(&)]'[¢s(abc) ]
(B.6)

[¢r(dq) ] = [P(&' - 9)]‘[¢r(abc) ]

B.111. Transformation de Laplace :
Définitions :
Soit f(t) une fonction réelle définie vt >0 [B2].

La transformée de Laplace de f, L (f(t)) est :

Lf @)=F(P)=;" f (t)e Ptdt (B.7)




Cette intégrale n’existe que si f () < K eat.

On peut définir la transformée de Laplace inverse :

FHFE) = FHLE@) =1 @)
Opérations algébriques :

Linéarité de la transformation :

L (af (t) +b g(t)) = a F(P) +b G(P)

Changement d’échelle de la transformée :

LGF()=F (ab)

Translation de la transformée :
L (e®f(t) = F(p-a)

Opérations analytiques :

Transformee des deérivées :

L (£(t)) = pF(p).f(0)

L (f()) = p’ F(p) —p f(0) -£(0)

L (f™ () = p"~' F(0) -p"~* £ ((1))
Transformée d’une intégrale :

L (J, f(w) du) = 2F (p)

Dérivée de la transformée :
Lt f(t)=- F’(p)

Théoremes :

Théoréme de la valeur initiale :

llmt_)o f‘(t)z limp_)oo PF(P)

Théoréme de la valeur finale :

limep fi)= limp-(0) PF )

Théoreme de convolution :
Si f(p) = I (f(t ) et G(p)=L(a(1))

- f=D)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.16)

(B.17)




Alors : I7/(f(p)). G(P)= (f*g)(t)
Ou : (f*g)(t)est le produit de convolution de f(t)et g(t)

On utilise la Transformation de Laplace sur les fonctions (111.37) on obtenir :

M2 \d M?
Var=Rlg+ Lr_TS aldr_g-ms Lr_Ts Iqr
M? M? M.V,
Vgr=Relgr | Ly ——— | lgr+0.04| L, lgr+0.0. £ (111.37)
S d S (’OS'LS
2
Cas
Vy, (P
lar (P)= ar )|\/|2 +0.04 SM2 Iqr
Rr+P(Lr—J Rr+P[Lr—j
LS S
MV M?
lgr (P)= S~ 0.0 g (111.39)
M M Ls
R,+P| L, —— R,+P| L, ——
LS LS

B.IV : Les paramétres de la MADA sont :
Les parameétres de la MADA sont :
Pn=15MW ;

P=2 pole;

f=50Hz ;

Rs : Résistance statorique=0.012Q;

Rr : Résistance rotorique=0,021Q;

M : La Mutuelle 0,0135H ;

LH;s : Inductance statorique =0,0137 ;
LH; : Inductance rotorique =0,0136 ;

V : Latension du réseau utilisé =690V avec une fréquence de 50Hz.




B.V. Simulations bloc de la MADA :
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Figure Annexe B.3: Simulations bloc de la MADA.




Annexe C :

C.l. Les parametres de la turbine de 1.5 MW :

Pour la simulation de la turbine éolienne du chapitre (IV), les parametres suivants sont utilisés :

Parametres Valeurs
Puissance nominale 1.5 MW
Longueur d'une pale 35.25m

Inertie 1000 kg.m?
Frottement visqueux 0.0024
Gain du multiplicateur de %
vitesse

C.1l. paramétres de la turbine de 300 kW

Pour la simulation de la turbine éolienne du chapitre (IV), les paramétres
suivants sont utilises :

Parameétres Valeurs
Puissance nominale P, 300 kw
Longueur d'une pale Rt 14 m
Inertie J 50 kg.m?
Frottement visqueuxf f 7x10-3
Gain du multiplicateur de vitesse G 28
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Résume :

Dans ce projet nous avons au debut présenter des généralités sur les énergies éoliennes sa
définition ainsi qu’une bref historique et les statistiques nationale et mondial de cette énergie et

son évolutions ensuite on a passera une état de I’art de la génératrice MADA.

Ensuite on a modélisé la MADA, apres avoir validé notre modele mathématique, pour pouvoir
commander la puissance active et réactive indépendamment. Une commande vectorielle indirecte

est élaborée et simule.

Nous terminerons par une commande de MPPT de la turbine de 1’éolienne dans la zone de
fonctionnement deux afin d’extraire le maximum de puissance .les simulation de vitesse avec

MPPT Suit la Vgpimal ce qui n’est pas le cas simulation sous MPPT.

Les mots clé : I’énergie éolienne, la commande vectorielle, MADA, MPPT, Régulateur PI

Bl o3 2L, Rl Sl ) ) Bl L 856 50 530 sy s I 0 TRV Lo U a5 5 500 Ui &l 3

A el el 3 ol e 1508 o S 2 ) lrdgt o gl any (Gl Zpe el e DE2) MADA 7358 bess i3 an
- Jaes K il

3Kl Al W\Vopm@i (MPPT)ps de 3Bl sonail) Bllal) O Jorl o Joradl Galase (3 WM s Sl MPPT (s

(MPPT)c3



