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GAS

MAS Machine asynchrone.

GAS Génératrice asynchrone.

s, r indices correspondants a stator et au rotor de la GAS.
a,, by, ¢ Les indices correspondants aux trois phases du stator.
a, b, c, indices correspondants aux trois phases du rotor.

R, R, résistance statorique et rotorique.

L inductance propre d'une phase statorique.

L inductance propre d'une phase rotorique.

[ fs [ fr inductance cyclique de fuit statorique et rotorique.
Vs Vs Ves tensions simples triphasées au stator de la machine.
o fy courants au stator de la machine.

Do, Ppg,Ps  flux propres circulants au stator de la machine.

Var ,Vbn ’ Vcr

Loy pr Aor
D, Dy, Oy
p(®)

[Vagos

|.idqos J

@ dqos J

[¥dgor

|_i dqor J
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tensions simples triphasées au rotor de la machine.

courants au rotor de la machine.
flux propres circulants au rotor de la machine.

matrice de Park.

vecteur tension statorique dans le repere de Park.
vecteur courant statorique dans le repere de Park.
vecteur flux statorique dans le repére de Park.
vectrice tension rotorique dans le repére de Park.

vecteur courant rotorique dans le repere de Park.
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Ur, Ua
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vecteur flux rotorique dans le repére de Park.

Courant de la charge inductive connectée avec la GAS.

Capacité d’excitation d’auto-amorcage.

Capacité de compensation série.
inductance de charge.
résistance de charge.

énergie renouvelable.

Nombres de phases.

pulsation électrique statorique.

Pulsation rotorique.

Pulsation électrique de glissement.

inductance de magnétisation.
courant de magnétisation.
partie réelle de I’'impédance..
partie imaginaire.

puissance active.

glissement.

axes directs et quadratiques du repere de Park.

opérateur de Laplace.

vitesses de rotation rotorique et statorique en tr/min.

couple électromagnétique de la génératrice.

Machine a8 Courant Continu.

tensions d’alimentation du moteur Mcc.

inertie du rotor de la génératrice.
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MASDE
GASDE
1,2 r

al, bl, cl
a2, b2, c2
ar, br, cr

R], RZ: R}”

C, G
Cs1, Cy2
Ly, Ly L,
Lys

Ly

M,
Lenz, Lens
R}, R;
C, C;
Cs1, Cy2
lavl, TaL2
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GASDE

Machine asynchrone Double Etoile.

Génératrice asynchrone Double Etoile.

indices correspondants a 1’étoile 1, I’étoile 2 et au rotor.
indices correspondants aux trois phases du stator 1.
indices correspondants aux trois phases du stator 2.
indices correspondants aux trois phases du rotor.
résistances statoriques et rotoriques.

Inductance de fuite du premier enroulement statorique.
Inductance de fuite du deuxiéme enroulement statorique.
Inductance de fuite rotorique.

Inductance de fuite mutuelle.

Capacité d’excitation correspondante a 1’étoile 1, 1’étoile 2.
Capacité de compensation correspondante a 1’étoile 1, I’étoile 2.
inductances propres des étoiles statoriques et du rotorique.
inductance mutuelle entre phases statoriques.
inductance mutuelle entre phases rotoriques.
inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
inductances des charges.
résistances des charges.
capacités d’auto-amorcage.
capacités de compensation paralléle.

Courants des charges connectées avec la GASDE.

angle de décalage entre les deux étoiles.

Page IV



% T
Liste das symboles r :f

0, position du rotor (phase a;) par rapport a I’étoile 1 (phase a,).
0, position du rotor par rapport a 1’étoile 2.
Turbine

P,ons puissance du vent.

Privbine Puissance produit par la turbine.

G, Coefficient de puissance.

Q7urbine vitesse mécanique de la turbine.

p masse volumique de ’aire.

Caer Couple produit par ’aérogénérateur.

A Rapport de vitesse.

Ec énergie cinétique du vent.

F La fonction de répartition du vent.

Fw) La fonction de répartition.

fv) La densité de probabilité.

k Paramétre de forme caractérise la répartition du vent.
c Paramétre d’échelle caractérise la vitesse du vent.
MPPT Maximum Power Point Tracking.

P, Puissance ¢électrique produit par I’éolienne.

f Le coefficient de frottement du rotor de la génératrice.

m Le couple d’entrainement de la génératrice électrique.

Q La vitesse du rotor de la génératrice.

=)

L’angle de calage.

=

La longueur de la pale.
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Preambule

Le Sommet de la Terre de Rio de Janeiro (Brésil, 1992) qui a défini les grandes lignes d’un
« développement durable », suivi du protocole de Kyoto (Japon, 1997) portant sur la protection de
I’environnement (réduction des gaz a «effet de serre ») a catalysé I’émergence de ressources
énergétiques alternatives non polluantes, Pour subvenir aux besoins en énergie de la société
actuelle, il est nécessaire de trouver des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a
principalement deux fagons possibles d’agir : (i) la premiére consiste a diminuer la consommation
d’énergie (améliorer le rendement des récepteurs, faire des économies en changeant les habitudes de
consommation, ...) tout en améliorant la productivité¢ des centrales électriques ; (i) une deuxiéme
approche du probléme consiste a trouver et développer de nouvelles sources d’énergie.

En effet, la production d’¢électricité a partir des ressources fossiles (charbon, pétrole ou gaz) ou
fissiles (uranium,...) contribue trés largement a la dégradation de I’environnement ainsi qu’a
I’épuisement de ces ressources non renouvelables. C’est pourquoi, I’'une des mesures pour préparer
un développement réellement durable consiste a accroitre la part de ressources alternatives.

Des recherches sont en cours dans le domaine de la fusion thermonucléaire qui, éventuellement,
pourrait étre une solution énergétique du futur, mais I’avenir de cette filiere demeure incertain.

Par contre, on assiste actuellement a un boom des énergies dites renouvelables ou EnR
(éolienne, solaire, bioénergie), inépuisables et non polluantes, qui pourraient constituer pour
I’Algérie une réserve énergétique alternative intéressante, donc un axe de recherche innovant a
investir, surtout dans le domaine du Génie Electrique (amélioration des chaines de conversion
¢lectromécaniques associées a ces EnR).

C’est dans cette perspective de contribuer au développement des EnR que s’inscrit notre
mémoire de magisteére. Pour diverses raisons, nous nous sommes particuliecrement intéressés a la
filiere éolienne. L’¢tude de la chaine de conversion d’énergie a été scindée en 5 chapitres :

» le chapitre I est un exposé général sur les EnR (intérét ; évolution ; statistiques) axé par la
suite sur la filiere éolienne qui nous intéresse ici (principe ; technologies ; équations) ;

» le chapitre II est consacré a I’Etat de I’Art des différents types d’aérogénérateurs utilisés
dans les chaines de conversion ¢électromécanique d’énergie €olienne ;

» comme nous avons finalement opté pour les générateurs type asynchrones associés a
I’éolienne, les chapitres I1I et IV traiteront respectivement de :

- la machine asynchrone a cage (S.E.L.G., en anglais) en fonctionnement isol¢ dans
I’environnement MATLAB ;

- la machine asynchrone a double étoile ou MADE en fonctionnement isolé dans
I’environnement MATLAB ;

» Le chapitre V est consacré a une modélisation de la chaine globale sous I’environnement
SUMILINK.
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Chapitre f Géneradites sur les systeme Eoliens

1.1 Introduction

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé par 1’épuisement
prochain des ressources énergétiques fossiles et les problémes posés vis a vis du respect de
I’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies renouvelables. La
filiere d’énergie renouvelable est partagé en trois grandes familles : I’énergie d’origine mécanique
(la houle, éolien), I’énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou I’énergie sous forme de
chaleur (géothermie, solaire thermique,...) en sachant qu’a l’origine de toutes ces énergies est
I’énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par I’environnement terrestre. En effet, la
consommation mondiale d’énergie (Fig I-1) ne cesse de croitre, posant des questions cruciales sur
I’effet de serre et ’lamenuisement des ressources énergétiques.

Mtoe
18000
12.5%
16000 -
dont énergies renouvelables 129%
14000
133%
12000
13.8%
! 13.5%
S 13.3%
6000 1 14%
4000 4
2000 4
0 4 ' ' : ' r
1971 1880 1980 2000 2010 2020 2030

Figure (1-1): Consommation d’énergie primaire dans le monde et prévisions [1].

Plus de 85% de 1’énergie produite est obtenue a partir de maticres fossiles (charbon, pétrole,
gaz) ou fissiles pour I’énergie nucléaire. (Fig /-2) montre la répartition en termes d’énergie
primaire dans le monde pour toutes les ressources actuelles. Ces EnR, pratiquement inépuisables et
propres, sont intéressantes dans le contexte économique actuel ou I’on ne chiffre qu'une partie des
colts en occultant certains « cofits collatéraux » (démantélement de centrales, pollution,...).

Hydraulique Géotherm., Biomasse
2% solaire. 1%
0,5%

Charbon
Nucléaire 23%

Gaz
21%
Pétrole
36 %
Source : « Energy Balances of Non-OECD Countries, 2001-2002 » IEA 2004 Edition

Figure (1-2): Répartition d’énergie primaire dans le monde |2].
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1.2 Production d’Energie Electrique a Partir des EnR

La majorité des sources traditionnelles sont extraites des gisements puis acheminées vers les
distributeurs ou les usines qui peuvent étre trés éloignées, ce qui influera sur les cotts. Par contre, le
lieu de « I’extraction » de I’énergie renouvelable est déterminant pour le lieu de transformation.
C’est cette propriété qui limite ’utilisation de I’énergie renouvelable pour la production d’énergie
¢lectrique. La (Fig [-3) donne une idée sur la répartition de la production d’¢électricité entre les
différentes sources renouvelables ainsi que des prévisions jusqu'a I’horizon 2030 [1].

1,600
Ratio de production d'énergie électrique renouvelable
= — 4. 4%
1,400 7
1,200 -
1,000 -
3.4%
§ 800 1
F
&00 -+ 2.6%
400 1 6% |
1.4% ]
200 h
0 | . r r '
1990 2000 2010 2020 2030
@ Biomasse M Eolien [ Géothermique & Solaire / autre

Figure (1-3): Estimation de la production mondiale d’électricité basée sur les EnR [1].

1.3 Principes et Eléments Constitutifs d’une Eolienne

1.3.1 Définition de L'énergie Eolienne

L'énergie d'origine éolienne fait partic des énergies renouvelables. L’aérogénérateur utilise
I’énergie cinétique du vent pour entrainer 1’arbre de son rotor : celle-ci est alors convertie en énergie
mécanique elle-méme transformée en énergie électrique par une génératrice électromagnétique
accouplée a la turbine €olienne. Ce couplage mécanique peut étre soit direct si turbine et génératrice
ont des vitesses du méme ordre de grandeur, soit réalisé par l'intermédiaire d'un multiplicateur dans
le cas contraire Enfin il existe plusieurs types d’utilisation de 1’énergie électrique produite : soit elle
est stockée dans des accumulateurs, soit elle est distribuée par le biais d’un réseau électrique ou soit
elle alimente des charges isolées. Le systéme de conversion €olien est également si¢ge de pertes : a
titre indicatif, le rendement est de 59 % au rotor de I’¢olienne, de 96% au multiplicateur ; il faut de
plus prendre en compte les pertes de la génératrice et des éventuels systémes de conversion [3].

1.3.2 Historique de L.’éolien

Depuis I'Antiquité, les « moulins & vent » convertissent l'énergie éolienne en énergie mécanique,
généralement utilisée pour moudre du grain (Fig /-4). De nos jours, on trouve encore des €oliennes
couplées a des pompes a eau, souvent utilisées pour irriguer des zones seéches, assécher des zones
humides ou abreuver le bétail. L arrivée de 1’électricité donne 1’idée a « Poul La Cour » en 1891
d’associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pit étre
« redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les années 40 au Danemark, 1300 €éoliennes). Au début
du siecle dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de picces
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fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de I’énergie électrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’aérogénérateurs. Cette technologie a été quelque peu délaissée par la suite et il faudra attendre la
crise pétroliere de 1974 qui a relancé les études et les expériences sur les éoliennes.

Figure (1-4): Photographie de deux moulins a vent [3].
1.3.3 Données Chiffrées sur I’éolien

1.3.3.1 Compétition de I’éolien

Le potentiel des filieres énergétiques renouvelables est sous-exploité. La (Fig /-5) montre que les
améliorations technologiques ont favorisé l'installation de I'énergie éolienne qui évolue de maniére
exponentielle, L’Europe est le leader sur le marché mondial de 1’éolien Cette production assure la
consommation électrique d’environ 10 millions de personnes.

Trois facteurs ont contribu¢ a rendre la solution €olienne plus compétitive :

v" les nouvelles connaissances et le développement de 1'électronique de puissance ;
v I’amélioration des performances en aérodynamique pour la conception des turbines éoliennes ;
v' le financement des Etats pour l'implantation de nouvelles éoliennes.

60 -
50
0O Amérique Nord
40 | I Europe
@ Asie
30 B reste monde
20
10
o -

S EFL LS LS LS LSS

Figure (1-5): Evolution de la puissance éolienne installée dans le monde en GW [3].
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Chapitre f Géneralités sur les sysiéme Eoliens

La raison de cette évolution est le protocole de Kyoto qui engage les pays signataires a réduire
leurs émissions de gaz a effet de serre. Cet accord a participé a I'émergence de politiques nationales
de développement de 1'¢olien et d'autres énergies également car les éoliennes n'émettent pas de
dioxyde de carbone. La répartition de I'énergie éolienne en Europe est donnée dans La (Fig 1-6) :
I’Allemagne est le leader sur le marché européen malgré un ralentissement de ses installations en
2003 ; I'Espagne, en deuxiéme position, continue d'installer intensivement des parcs €oliens ; le
Danemark est en troisieme position avec le développement de l'offshore et renouvelle les €oliennes
de plus de 10 ans.

15080 W Allemagne
EEEE ] O Espagne
O Danemark
10800 7 m Pays-has
S000 4 o Italie
5000 1 O Royaume-Uni
4000 1 @ Autriche
2000 1 { O Suede
e ' ' "_l"_"i_"'_'"_'"_"\_'_ O Grece
&5 Qreﬁ@ (é;&“‘& A ﬁ‘ﬁ:’{\ & 6@@ @ia‘? Qéé? &5 m Portugal
Tz&&% o & N m France

Figure (1-6) : Parcs en Europe en 2003 en MW [3].

1.3.3.2 Evolution des Coiits de Production

On estime que le colt d'installation dun kW est d'environ 1000 euros. Les progres
technologiques et la production accrue d'€oliennes ces derni¢res années permettent de diminuer ce
chiffre régulierement (Fig [-7). Le prix de revient du kWh dépend du colit de l'installation de
I'éolienne ainsi que de la quantité d'¢électricité produite par an. Ce prix varie en fonction du site et
diminue avec les avancées technologiques L’accroissement de la puissance moyenne des éoliennes
et du volume des ventes (18 MW cumulés en 1981 et 10 GW en 1998) a conduit a une forte baisse
du cott de production du kWh éolien et a des retours d’investissement de plus en plus courts. Selon
les tarifs de rachat, le temps de retour est compris entre 4 ans (Allemagne) et 10 ans (Canada), en
France, il varie entre 6 et 7 ans [12].

kYW soo 1.4
i Ccolit par KvWwh
S00 4 1,2 DM WY
[1DKK= 022FF)
14
400
a2
200 4 0,5
200 - 0.4 4
aQ, 2
100 4
]
0 81 85 =3} 93 Q7
P=Tu} =¥ p=t=1 az a6 2000 Yimd Powwer in Denmark, Technolooy

Folicies and Results . Danish

Ernergi & Miljg Data for the Danish Enercgy Sgencsy Energy Agency, Jour no. 51171./87-0008

Figure (1-7) : Evolution de la puissance moyenne unitaire des machines et baisse des coiits du
kWh (conditions : amortissement sur 20 ans, taux d’intérét : 5%/an) [12].
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Le cott global d’investissement dans une ou plusieurs €oliennes intégre :

- les études et le dimensionnement de 1’installation ;

- ’obtention des autorisations nécessaires pour construire et raccorder au réseau €lectrique.

- ’achat du générateur et de sa tour.

- ’achat des équipements permettant de relier en toute sécurité 1’éolienne et le réseau électrique.

Les ¢léments de cotit recueillis aupres des constructeurs sont fournis dans le tableau suivant.

Sociéte Type Prix (Euro) Composants
AOC AOC 15/50 50Hz 70110 Turbine, Mat (24m)
Turbine, Mat (18, 21 ou 23m),
. AWS 1500 2972 Batterie, Inverter
Auroville Energy
Products AEP 5000 18161 Turbine, Mat, Batterie, Inverter
AEP 10 000 30122 Turbine, Mat, Batterie, Inverter
Bergey Windpower XL1 2657 Turbine, Mat (20m)
Company BWC 1500 4428 Turbine
Sirocco 5,5-6 12000 Turbine
Eoltec
Windrunner E10-25 30000 Turbine
Espada 800 4126 Turbine, Mat (12-24m), controller
S Passaat 1400 4747 Turbine, Mat (12-24m), controller
Fortis Windenergy
Montana 5000 12840 Turbine, Mat (18m), controller
Alize 10 000 47900 Turbine, Mat (18-36m), controller
FL 30 76000 Turbine, Mat (18-27m)
Furhlander FL 100 165000 Turbine, Mat (35m)
FL 250 269000 Turbine, Mat (41 5-50m)
Gual Statoeolien GSE 4 16000 Tout compris
Kestrel 600 1711 Turbine, Mat (9m)
Kestrel 800 2170 Turbine, Mat (9m)
Kestrel Wind Kestrel 2000 4400 Turbine, Mat (9m)
Turbines Kestrel 600 711 Turbine, Mat (Om)
Kestrel 800 2170 Turbine, Mat (9m)
Kestrel 2000 4400 Turbine, Mat (9m)
WTE00 45552 Turbine, Mat (12m)
WT2500 9767 .4 Turbine, Mat (11m)
Provenenergy :
WTE000 16738,9 Turbine, Mat (15m)
WT15000 33434 Turbine, Mat (15m)

Table (1-1) : Les éléments de coiit recueillis auprés des constructeurs [25]
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1.3.4 Constitution d'une Eolienne « Classique »
Une éolienne "classique" est généralement constituée de trois éléments principaux [3]:

|f‘|
[l Turbine
|' I| éolienne

Outils de mesure

[]

Refroidisséﬁ?‘\n\

Nacelle

‘ — Controleur

| | /Mulfiplicc:‘reur
| | Arore |
rimaire

Crientation
des pales

Arore
secondaire
=

Generatrice

Systeme |
‘ | d'orientaticon |
{ |

Tour |

Figure (1-8): Principaux composants d’une éolienne |3].

» Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité¢ de matiere
mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité.

» La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le
générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes
hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent), la variation de la masse d’une nacelle en fonction de diamétre du rotor évolue de

maniére exponentielle selon la (Fig -9).

120000
100000 4
80000 +
60000 4
40000 +

m = 2.60D"*

20000 +
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40 60 20 100|

rotor diameter, DD |m]

0 20

Figure (1-9) : variation de masse de la nacelle en fonction de diamétre du rotor [16].
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» Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'¢lectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3 (rotor tripale). Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constitués ; actuellement, les matériaux
composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car
ils allient légéreté et bonne résistance mécanique. L’augmentation du diameétre du rotor va
accroitre la masse des pales comme indiqué (Fig 1-10) [3].

12000 -
5510000 . .
= m =0.10D">
g 8000 -
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L 4000 -
=
£ 2000

1]
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Figure (1-10): variation de la masse d’une pale en fonction de diamétre du rotor [16].
1.3.5 Modes d'installation et Différents Types d’éoliennes

Généralement il y a deux types d’installations des éoliennes : I’€olienne qui n’est pas raccordée
au réseau dite « individuelle » est installée en site isolé ; le deuxiéme mode concerne les éoliennes
regroupées sous forme de fermes éoliennes installées sur la terre ou de plus en plus en mer avec les
fermes €oliennes « offshore » ou la présence du vent est plus réguliére. Avec les fermes « offshore »
on réduit les nuisances sonores et on améliore I'esthétique. Du point de vue structure, on distingue
deux grands types d'éoliennes qui sont :

1.3.5.1 Eoliennes a Axe Vertical

Les pylones des éoliennes a axe vertical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la hauteur du rotor.
Cela permet de placer tout le dispositif de conversion de 1'énergie (génératrice, multiplicateur, etc.)
au pied de I'éolienne, facilitant ainsi les opérations de maintenance. De plus, il n'est pas nécessaire
d'utiliser un dispositif d'orientation du rotor. Cependant, les vents sont faibles a proximité du sol, ce
qui induit un moins bon rendement car I'éolienne subit les turbulences du vent. De plus, ces
¢oliennes doivent étre entrainées au démarrage et le mat subit de fortes contraintes mécaniques Pour
ces raisons, de nos jours, les constructeurs d'é¢oliennes privilégient les €oliennes a axe horizontal.

Les deux types des structures d'€oliennes a axe vertical les plus répandues reposent sur les
principes de trainée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence :

» Le rotor de Savonius, dont le fonctionnement est basé sur le principe de la trainée
différentielle. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont
d'intensités différentes (Fig [-11) [3]. Il en résulte un couple entrainant la rotation de
l'ensemble.
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Figure (1-11): Schéma de principe du rotor de Savonius [3).

» Le rotor de Darrieus est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un profil,
placé dans un écoulement d'air selon différents angles, est soumis a des forces d'intensités et
de directions variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant
la rotation du dispositif (Fig 1-12).

Figure (1-12): Schéma du rotor de Darrieus [1].
1.3.5.2 Eoliennes a Axe Horizontal

Les ¢oliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont
constituées d’une a trois pales profilées aérodynamiquement (Fig /-12). Le plus souvent le rotor de
ces ¢éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de
puissance, le colit et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que 1'aspect esthétique par rapport
aux bipales. Les ¢éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement
aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical ; elles sont moins exposées aux
contraintes mécaniques.

11 existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal (Fig 1-13):

> Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont
rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.
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>  Aval : le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto
orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de
meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre sont
moins importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent
toujours étre orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de
la nacelle en fonction de cette direction.

Eclienne amont Eolienne aval

vent

Figure (1-13): Types d’éoliennes a axe horizontal [3].
1.4 Fonctionnement d’une Pale d’éolienne
Une pale d’éolienne extrait I’énergie cinétique du vent et la transforme, grace a sa connexion avec
le rotor, en mouvement de rotation. Le phénoméne de portance aérodynamique est au coeur du
principe de fonctionnement.

4.4.1 Description d’une aile ou d’une pale d’éolienne

La (Fig. 1-14) décrit une pale d’éolienne et identifie les différentes zones avec la terminologie
appropriée

Axe du vent Vent relatif

Bord de fuite

vent réel \\

R

Plan de rotation

Intrados

Ligne de corde

Figure (1-14) : Description d’une pale d’éolienne [27].
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1.4.2 Triangle des Vitesses sur une Pale d’éolienne

Supposons qu’il n’y ait pas de vent et que la pale tourne malgré tout. Lors de sa rotation, la pale
« voit » du vent arriver parallelement & son plan de rotation. C’est le méme phénoméne quepsigeops
rouliez a vélo lorsqu’il n’y a pas de vent. Vous sentez le vent « créé » par votre déplacement. Ce
vent souffle dans votre visage.

Supposons maintenant que la pale ne tourne pas et que le vent souffle : la pale « voit » le vent
arriver selon la direction du vent. Pour rependre I’image de notre cycliste, vous ne roulez pas et le
vent souffle sur votre coté. Vous ressentez donc le vent selon sa direction.

Supposons enfin que le vent continue de souffler dans la méme direction et que la pale tourne
dans son plan de rotation. La pale « voit » maintenant un vent qui est une combinaison des deux
vents précédent, a savoir le vent réel et le vent di a la rotation. Dans le cas de notre cycliste, ceci
revient a rouler vite avec un vent de coté. Vous ressentez une combinaison du vent de face et de
celui de coté. Ce vent de combinaison est le vent relatif. La figure (1-15) illustre le concept du vent
relatif « vu » par la pale.

V Vy

i

Figure (1-15) : Triangle des vitesses et vent relatif [27].

Ou :

V' : vent qui souffle réellement.
V4 :vent dit a la rotation.
V. : vent de combinaison ou vent relatif.

V; est la résultante de V et V4. La construction de résultantes forme un triangle, d’ou le nom de
triangle des vitesses. Lors du mouvement de rotation des pales, chaque point appartenant aux pales
se déplace sur un cercle. Le rayon r du cercle, correspond a la distance depuis le centre de rotation.
Plus le rayon du cercle sur lequel le point se trouve est grand, plus le point devra parcourir de
distance a chaque tour, et donc, plus sa vitesse tangentielle, V4, sera élevée. On peut écrire que,
pour un régime, ®, de rotation des pales la vitesse tangentielle V4 sera :

Vi=r.o

Tous les points d’'une méme pale n’ont donc pas la méme vitesse tangentielle. Comme le vent
relatif est une combinaison de la vitesse tangentielle et de la vitesse du vent, chaque section de la
pale, selon sa distance du centre de rotation, ne « voit » pas le méme vent relatif. Chaque section de
la pale ayant un vent relatif différent, il faut que 1’angle d’attaque soit lui aussi différent si I’on
souhaite avoir la portance maximale dans chaque section. Afin de remplir cette condition, la pale est
vrillée ou posséde un gauchissement géométrique. Dans bien des cas, les pales des éoliennes de
petite puissance, moins de 5 kW, ne possédent pas de gauchissement géométrique. L’angle
d’attaque est donc optimal pour une partie seulement de la pale. Des raisons de simplicité de
fabrication et de cotit peuvent expliquer ce choix.
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1.4.3 Systémes de Régulation de Vitesse d’une Eolienne

(a) Systéme a Décrochage Aérodynamique " Pitch "

Figure (1-16): Systéeme d’orientation des pales [3].

Ce systéme de régulation pivote les pales de quelques degrés a chaque variation de la vitesse du
vent pour que les pales soient toujours positionnées a un angle optimal par rapport au vent, de fagon
a extraire la puissance maximale a tout moment (Fig/-16).C’est a dire il faut que varier l'angle de
calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané et limiter la puissance pour des
vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale.

(b) Systéme a Décrochage Aérodynamique '"Stall"

Ce type de régulation est utilis¢ pour la plupart des éoliennes car il a l'avantage de ne pas
nécessiter de picces mobiles et de systéme de régulation dans le rotor. Les pales de I'éolienne sont
fixes par rapport au moyeu de I'éolienne. Elles sont congues spécialement pour subir des
décrochages lors de vents forts. Le décrochage est progressif lorsque le vent atteint sa vitesse
critique (Figl-17).

Figure (1-17): Flux d’air sur un profil de pale " stall "' |7].

(c) Systéme a Décrochage Aérodynamique "Active Stall"

Ce dernier type de régulation vise a utiliser les atouts de la régulation «stall » et de la
régulation « pitch » afin de contréler de maniére plus précise la production d'électricité. Ce systéme
est dit a régulation active par décrochage aérodynamique. On l'utilise pour les éoliennes de fortes
puissances.
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1.5 Notions Théoriques sur L’aérogénérateur

I.5.1 Coefficient de Puissance Cp

L'énergie du vent est I'énergie cinétique de l'air récupérable qui traverse une certaine surface
(S=nR? ol R=rayon de pale) ; la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse V [m/s] :

P —lan2V3 (1.1)

vent ~
2

Cependant, cette énergie 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 Cp dans le calcul de
la puissance aérodynamique [3] :

PTurbine :%(jppﬂ-RzI/3 (12)
Ou:

7= 1,25 kg/m’ : masse volumique de I'air, dans les conditions normales de température et de
pression au niveau de la mer. Le coefficient Cp caractérise le niveau de rendement d'une turbine
¢olienne. On peut le définir comme étant le rapport :

Cp = (puissance disponible sur [’arbre) / (puissance disponible (récupérable) (1.3)

14

Fabor power coeffident ¢

s 0 5 20 25
Tip-spead ratia A

Figure (1-18): Coefficient de puissance [8]

1.5.2 Couple Produit par L'éolienne

1 2173
—C prR7V
F:—Pm = 2 ? (1’4)
Q Q

Avec :

€) : La vitesse de rotation de I’éolienne en [rd/s]
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1.5.3 Vitesse Spécifique de L’éolienne

Dit aussi parametre de rapidité ou encore rapport de vitesse en bout de pale (tip-speed ratio),
comme étant le rapport de la vitesse d'extrémité des pales sur la vitesse du vent :

RQO
= 1.5

vent

1.5.4 Limite de Betz

La totalité de I’énergie ne peut pas étre captée par I’éolienne car la vitesse en aval du rotor n’est

jamais nulle. Donc une partie de 1’énergie cinétique du vent n’a pas été captée. Le théoréme du
physicien allemand Betz montre que le maximum d’énergie récupérable dans le vent par le rotor est
¢gal a 16 / 27, soit environ 59 % de I’énergie totale du vent. La notion de coefficient de puissance
C, peut maintenant étre présentée. Cette limite n'est en réalité¢ jamais atteinte et chaque éolienne est
définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse spécifique
normalisée A [3].

\

Turbine éﬂm/_/ 4
1 /— """""" §
R
> —
4 v
1 E: —— S S2

,/

<
]
YYYYYYYYYYYYYVYVYYYY

/

Figure (1-19): Tube de courant autour d'une éolienne [3].

La théorie de Betz modélise le passage de 'air avant et aprés les pales de I'éolienne par un tube
de courant (Fig I-19).

Avec:

V| : La vitesse du vent avant les pales de I'¢olienne.

V: la vitesse du vent au niveau des palesde I'éolienne, de l'ordre de quelques m/s.
V, :la vitesse du vent apres prélévement de I'énergie par les pales de I'éolienne

Ou:
Vi =V =V, Sont parall¢les a I'axe du rotor.
La puissance récupérable du vent s’exprime par:

P=C, (2)pSV
2 (1-6)

On peut retrouver le (Cp) max €n faisant une étude des puissances, sachant que :
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- la puissance récupérable sur 1'éolienne est due a la variation d'énergie cinétique du vent :
1
AE, = E.p.S.V.(V22 -V?) (1.7)

- d’autre part, I'effort qui s'exerce sur 1'éolienne crée une puissance Pm ; le théoréme de la quantité
de mouvement donne :

F=psV.(V,-V,) (1.8)
Alors :

Pm=FV=pSV.(V,-V)V=pSV>V,-V,) (1.9)

Pm : correspond a la puissance absorbée par le rotor, soit la puissance mécanique fournie a
l'aéromoteur.

On peut déterminer la vitesseV, pour laquelle la puissance est maximale :
Pn=AE_ soit:

pSVE(V, =V,)= % pSV.(V, =V?) (1-10)

Par simplification :

1
Vv, =V) =S = V)05 + 7)) (1-11)
Alors :

V:W;n (1-12)

En reportant ’expression de V (1-12) dans I’expression (1-9) :

V,+V.

2
P - p.S.(Tz).p.S _ p.S.@.(Vf _p2) (1-13)

m

La puissance est maximale, pour V; telle que :

dP _o
dv,
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Ce qui donne : _31/22 21,V +V12 =0

On résout alors cette équation du second degré, d’inconnue V, On obtient deux solutions : 'une
est négative donc impossible et I’autre correspondant a

vz% (1-14)

. . _"
La puissance est maximale pour : V,=—

3

En reportant (1-12) et (1-14) dans I’expression (1-9) la puissance maximale P,__devient :

P =pSV’ (i) (1-15)
max p A 27

On déduit le coefficient de puissance maximal Cpmax pour une €olienne.

P =pSV’ (i)—lc Sy}
max p 127 2 Pmax'p' 1

On trouve alors :

16
=—=~0,59 1-16
> (1-16)

P max

Le coefficient de puissance représente le ratio entre la puissance du rotor et la puissance disponible
dans le vent :

C — PR()tor
P
PVent
En tenant compte de la limite de Betz, C,__ vaut donc :
C — PR()tor — PR()tor — E
P max
P, 1 3 27
et —p.Av
> P
La puissance maximale du rotor sera égale a :
16 1 3
P roor = —-—-p-AV 1-17
MaxRotor 27 2 p ( )
\ }H_J
CPmax Pvent

En tenant compte de tous les autres rendements d’une €olienne comme celui de la génératrice ou du
réducteur, le rendement global d’une machine se situe autour de 50 % de la limite de Betz.
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16

. p.AV? (1-18)

Preelle,rotor =

2

N | —
~

Pour conclure, dans bien des cas :
Preclte, rotor = 0.3. Pyent (1-19)

Les courbes de La (Fig 1-21) montrent 1’évolution du coefficient de puissance Cp pour des
turbines réelles a axe horizontal a 1, 2, 3 et 4 pales ; notons que sa valeur reste bien en dessous de la
limite de Betz (0,59). Elles dépendent pratiquement du profil des pales. Si on considére la machine
tripale, on peut dire que son coefficient de puissance est maximal pour A =7, c’est-a-dire une
vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la vitesse du vent. C’est pour une telle vitesse
normalisée que ’on maximise le rendement aérodynamique. A diamétre et vitesse de vent donnés,
une bipale devra avoir une vitesse de rotation plus élevée qu’une tripale. Sur le plan
aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines en comparant leurs coefficients
aérodynamiques de puissance ou de couple en fonction de la vitesse normalisée A .

Coeficient de puissance pour diférents types déoliennes

n.r

0.6 ! ! -I.l.ni.l.tn-.d.BBa.tz

, : L
0.2 Talisnngs ~--"r """

ericaihe T 3 i i i i i i
1 ( LG‘ ‘!. 1 (] 1 1 1 1
|_|1 : .: --:_\-3:-'_;.‘_)" i i i i i E
i Lphﬂulh:-s lt-ntts j- Lulitlults, ra]ud:tc :
a q— —:— —----------- -----------— —J'_ —P.
u £ 4 L&] =] 12 14 16 108 20

Iamhda

Figure (1-20): Cp en fonction de A pour différentes turbines [7].

- D’apres la (Fig 1-20), les courbes donnant le coefficient de couple dans les systémes a axe vertical
indiquent qu’il évolue de maniére identique.

- Ces courbes Cp (A ) montrent clairement I’avantage des axes horizontaux en terme de puissance,
méme si ce jugement est & nuancer lorsqu’on observe 1’énergie restituée, en particulier en sites peu
ventés (zones urbaines,...).

- Les courbes Cp (1) sont plus plates pour les axes horizontaux a faible nombre de pales (3, 2,1)
par rapport aux axes verticaux ou aux multipales.
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1.6 Caractérisation du Vent

1.6.1 Répartition instantanée de la vitesse du vent

Le vent souffle 1a ou l'air présente des différences de température et de pression et se dirige
toujours des hautes pressions vers les basses pressions. Si la terre ne tournait pas, 1'air se déplacerait
directement (en ligne droite) des centres de haute pression (anticyclone) vers les centres de basse
pression (cyclone) mais a cause de cette rotation du globe, 1'air est forcé de suivre une trajectoire
courbe, légérement infléchie vers la basse pression (force de Coriolis) [9]. Le choix géographique
d’un site €éolien est important dans un projet de production d’énergie €olienne. Pour déterminer
I’énergie qui pourra étre effectivement extraite du gisement éolien il faudrait déterminer les
caractéristiques du vent dans ce site. Pour connaitre les propriétés d’un site, nous devons faire des
mesures de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps. Les figures
ci-dessous montrent les variations des vitesses moyennes sur un site pour une période donnée.

v (m's)
] T"""T"""T"""T T T P WO TR T,
e | | | . : l A 0
T e raintistn s munon fuases deiamdins - S e
1 B 1 1 1 1 i — | '
i 1 — | 1 ! I s i
ol R o T i~ i 55— -
1 1 1 1 e T 1
T G e e e e e e e T TR
) O WO OO VOIS SO S foammebamnmacboenas
e s s T e g e R AL e
| | | | | |
') S S S L SN SN S — i
JaN  FEV MAR AVR Ml JUN JUL ADU  SEP OCT HNOV DEC

Figure (1-21-a): Variations des vitesses moyennes du vent sur 1 an [8].
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Figure (1-21-b): Variations des vitesses moyennes du vent sur 20 ans [8].
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1.6.2 Répartition régionale de la vitesse du vent

Pour implantée une éolienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait 1’énergie
nécessaire ; nous devons donc faire des mesures de la vitesse du vent dans plusieurs sites. La (Fig
1-22) montre un exemple des régions ventées en Algérie d’aprés les données satellitaires du
Laboratoire d’« Energie Eolienne » du CDER.

Ain oussera .
Elkheiter e

Tindouf

N

N\
N

“Tiaret

™~ Timimoun

kilométres

= Adrar

Figure (1-22): les régions ventées en Algérie [26]

D’apres les données du CDER, la (Fig /-23) indique les vitesses des vents pour différents sites
situés en Algérie.

Vim/'s)

Tiatet i1 salaby Ciraty o
& drar Elkheiter Elgjaia BB Arired)

Figure (1-23): Comparaison entre les vitesses moyennes de sites ventés [26].

Constantine 2009
Page 24



At
.,-':Fs"' i
||

Chapitre f Géneradites sur les systeme Eoliens x‘"'ﬁp\_;}

1.6.3 L’histogramme des vitesses de vent

L’histogramme des vitesses des vents ou courbe de durée en vitesse du site est un outil important
dans la caractérisation d’un site éolien. La courbe de durée en vitesse représente le temps durant
lequel le vent se situe dans chaque fourchette ou palier de valeurs de vitesse. Par exemple, en
disposant d'un ensemble N de valeurs mesurées de la vitesse du vent on détermine I’histogramme de
la vitesse du vent (la courbe de distribution des vitesses du vent (Fig /-24) ; I’exemple de calcul est
basé sur les données météorologiques de la station de Hassi Rmal [12].

70,0

Sector: Al
A: 6,6 mjfs

g k: 1,76

L 5,9 mis
P: 279 W jim?

0 u [mys] 25,0
Figure (1-24): Courbe de densité de probabilité a Hassi Rmal donnée par Wasp [12].
1.6.4 Distribution de Weibull

On rappelle que la fonction de répartition F(v) est la probabilité que la vitesse du vent soit
inférieure a une certaine valeur v et que la densité de probabilité f(v) est la dérivée de :
fy =48 (1-20)
dv
Parmi les distributions utilisées dans les modéles statistiques, la distribution de Weibull s'est
avérée appropriée pour la description des propriétés statistiques du vent. La fonction de répartition

Weibull & deux parametres ¢ et k s'écrit :

SV) =1—€XP|:—[%] } (1-21)

En utilisant la relation donnée par I’équation (1-18), il résulte la fonction de la densité de probabilité

() el (2] 2
V)\c c
Avec :

- k parameétre de forme caractérise la répartition du vent,

- ¢ parametre d’échelle caractérise la vitesse du vent (plus ¢ est élevé plus 1’énergie se trouve dans
les hautes vitesses)

- V vitesse du vent « instantanée » (moyennée sur 10 mn).
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L’étude statistique des données vent pour les sites de Tiaret, Adrar, et In-Salah donne le graphe
suivant :

0.2

0.18

016 Tiaret, k=1.58, c=6.9m/s ]
0.14

0.12

£()

0.1F Adrar, k=2.15,c=7.2 E

0.0

0.06

0.04 -

In Salah

K=1. a|
ao2k 05.c=5

1]

0 5 10 15 20 25 30
V. (m/s)
Figure (1-25): Eude statistique des données vent pour les sites de Tiaret, Adrar et In Salah [26]

1.6.5 Influence de la hauteur

Pour définir les caractéristiques d’un site €olien, il est impératif de connaitre la hauteur sur
laquelle les mesures sont prises et ensuite adapter les résultats a la hauteur de mat de I’éolienne. En
effet, la vitesse du vent V augmente selon la hauteur h. L’expression (1.20) donne la méthode de ce

calcul et on précise que / est la hauteur du mat et /1, la hauteur des appareils de mesure.

n (b)) 1.23
VV(h)zVV(hmes ) nh4 ( )
Ln( mes a)

Le Tableau (1-2) les valeurs de rugositéa en fonction du caractére des obstacles dans
I’environnement.

Nature du sol Paramétre de rugosité

Surface d’un plan d’eau 0.002
Terrain vague avec surface lisse (piste de décollage, gazon entretenu,...) 0.0024
Zone agricole sans barri¢re ni haie, parsemée d’habitations éparses sur

. . 0.003
un relief de collines douces.
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de 0.055
huit métres maximum) espacées d’environ 1250 m. )
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de 01
huit métres maximum) espacées d’environ 500 m. '
Zone agricole avec de nombreux batiments, ou des haies de 8 métres 02
espacées de 250 m. )
Grandes villes avec batiments hauts 0.8
Trés grandes villes avec de grands immeubles et gratte-ciel. 1.6

Table (1-2) : Parameétre de rugosité en fonction de I’environnement [1].
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Le tableau (1-3) donne un exemple de 1’évolution du vent en fonction de la hauteur dans une
région ventée par un « vent orographique » (vent existant au niveau d’une région indépendamment
des effets de rugosit¢).

Hauteur Vitesse movenne estimée
90 m (vent orographique) 6,8 m/s
80 m 6.5 m/s
70 m 6,3 m/s
60 m 6.0 m/s
50 m 5,7 m/s
40 m 5,3 m/s
30m 4,9 m/s
20m 4,3 m/s
10m 3,5 m/s

Table (1-3) : les vitesses de vent moyen en fonction de la hauteur [25].

1.7 Production Optimale d'énergie

Limitation de puissance
PA > o

: g !
1 1) ]
I II v IO . \ Y
1 [} 1
| enenmmnnneeee - 2
i ]
: Plage de prpduction
€ * >
1 )
I ]
i i
] )
1 1)
1 ]
1 [}
\?\ VT' I‘.‘BI
Vitesses (de vent) démarrage nominale maximale

Figure (1-26): Régulation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [8].

Pour garantir un captage maximal de I’énergie incidente, il faut adapter en régularité la vitesse
de I’éolienne a la vitesse du vent et I’angle d’incidence des pales. Sur la caractéristique
d’exploitation d’une éolienne de la (Fig /-26). 1l existe quatre zones principales qui sont :

> la zone 1, ou la vitesse du vent est inférieure a la vitesse de démarrage V, de I’éolienne.
Dans ce cas, la turbine ne fonctionne pas.

> la zone 2, dans laquelle la vitesse du vent est comprise dans le domaine [V, ,V,, ] correspond
a la conversion d’énergie éolienne. La zone ou il est possible d’optimiser.

> la zone 3, ou la puissance développée par 1’éolienne est limitée a la puissance nominale P, .
n

En effet, au-dela de la « vitesse nominale » V/,, du vent, le surcolt de dimensionnement
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(puissance du générateur, résistance mécanique des structures) ne serait pas amorti par le
gain de production.

» la zone 4 lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale admissible par
I’éolienne V,, . Dans ce cas, la turbine est arrétée par le systéme d’arrét d’urgence [4].

Il y a trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergic du vent et 1'énergie mécanique
récupérée par le rotor :

a- La surface balayée par le rotor

Dépend directement de I’éolienne et de sa taille. Etant donné que la surface balayée par le rotor
s'accroit avec le carré du diamétre du rotor, un doublement de celui-ci entrainera une récolte de 2% =
2 x 2 = quatre fois plus d'énergie. La (Fig /-27) donne une idée sur la variation de la puissance
unitaire en fonction du diamétre du rotor balayé ainsi que d’une prévision en 2010.

8,000 - 12,000 kW
@ 180m
l"-----h~§
# %
. / “
@ = Rolor Diameter 50000 o \
@ 124m ,‘ \‘
\
?
2,000 kW - 1
@ 80m il ,’

600 kW

& 50m ’
500KV N
@ 40m rT
100 kW el
H
L&
Ly
1)
)
1)
1980 1985 1990 1995 2000 2003 2010

Source : European Wind Energy Report Europe 2005

Figure (1- 27): Puissances selon les tailles des éoliennes [8].

b- La densité de Uair et la vitesse du vent

La capacité de production d’une €olienne se caractérise par sa courbe de puissance. Celle-ci
fournit sa capacité de production (puissance en Watt) en fonction de sa vitesse de vent moyenne au
niveau du moyeu (Fig /-27). Cette courbe de puissance dépend de la température moyenne annuelle
du site, de D’altitude du site : la condition standard dans lesquelles elle est fournie avec une
température moyenne de 15°C et une altitude de 0 m au-dessus de la mer. Dés lors I’énergie
produite est I’intégration sur le temps de la courbe de puissance de I’éolienne. Cela s’exprime en
fonction de la courbe de puissance P d’une éolienne et de la distribution V de vitesse par :

E=P(V(t)).dt en KWh/an
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L’atlas de la puissance énergétique récupérable a 50 m en Algérie est donné dans la figure ci-
dessous

>
: , MWhiri™an
récupérable
2,025
18
1,575
1,35
1,125
09
0EB7S
0,45
0,225

OoOCCOnEE

400

kilomeétres

Figure (1- 28): Puissance énergétique récupérable a 50 m Algérie [26].

Une comparaison entres les sites ventés en Algérie est donnée dans la (Fig 1-29).

P (Eowlufimd am)
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Figure (1- 29): Comparaison entre les vitesses cubiques des Sites Ventés [26]

I.8 Intérét de la Vitesse Variable

En vitesse variable, on régule le systéme éolien de fagcon a ce que pour chaque vitesse de vent,
'éolienne fonctionne & puissance maximale. C'est ce qu'on appelle le « Maximum Power Point
Tracking » (MPPT). La puissance maximale est atteinte pour une vitesse de rotation de la turbine
donnée par la caractéristique de I'éolienne P ( Q). Alors on peut réaliser un générateur a fréquence
fixe et vitesse variable. Le générateur a vitesse variable permet de fonctionner pour une large
gamme de vents donc de récupérer un maximum de puissance. La (Fig /-30) montre que la position

du maximum de la courbe puissance en fonction de la vitesse de rotation change avec la vitesse du
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vent. Typiquement, un réglage de vitesse dans une plage de 1 a 2 est nécessaire pour bien optimiser
les transferts énergétiques

Puissance en fonction de la vitesse de rotation de I'arbre de la machine

200 000 4 vent de 4 m/s
vent de 6 m/fs
vent de B m/s
vent de l]D mis
——witesse fixe
150 000 1 vitesse v;nabre
=
S 100 000 -
c
~
w
=
- ]
2 50000 4
0+ T T T T ;
0 500 1000 1500 2000 2500

vitesse de rotation (trimin)

Figure (1-30): Caractéristique de l'éolienne |3]

En effet, si la génératrice électrique est de type synchrone ou asynchrone directement couplée
au réseau, la vitesse est sensiblement constante et le rendement aérodynamique ne peut éEtre
maximal que pour une seule vitesse de vent .Un systeme a deux vitesses de rotation est possible
mais la vitesse variable électronique apporte beaucoup plus en terme énergétique.

1.9 Analyse De Sécurité

1.9.1 Cas des Eoliennes a Axe Horizontal

Cette étude est consiste a estimer I'impact d’un accident sur la sécurité des personnes. Le
principal risque d’accident pouvant avoir un impact au-deld de la simple emprise au sol de
I’éolienne est celui de I’¢jection d’une pale ou d’un morceau de pale (Fig /-31). Toutes les analyses
menées ne tiennent pas compte des effets de portance aérodynamique sur les pales, mais
uniquement des effets gravitationnels.
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Figure (1-31): schéma illustre la portée de la pale pour une éolienne a axe horizontal [25].
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Cette étude est réalisée pour les deux cas suivants :
e une pale d’éolienne qui se décroche ;
e un morceau de glace qui part d’une extrémité d’éolienne.

Eolienne implantée au sol Eolienne implamé?jzlll];ld? béatiment de 50 m
Décrochage d'une Ejection d'un Décrochage d'une Ejection d'un 4
pale morceau de glace pale morceau de glace
Eoi Hauteur Longueur Portée ‘u".iltesse a| Portée \r‘_i.tesse 4| Portée ‘uf.iltesse a| Portée Vli_tesse a
olienne du mat de pale (m) maximale(| lI'impact | maximale | I'impact | maximale| I'impact | maximale | I'impact
m) (mi's) (m) [mis) (m) (mi's) {m) (mis)
AOC 15/50 50HZ 24 72 82 338 268 54,9 113 46,1 310 63,2
Auroville AWS 1500 21 1,5 147 40,9 530 737 185 51,5 576 80,1
Bergey XL1 20 1,25 123 37.9 439 67,3 160 491 484 742
Eoltec 5,5-6 24 275 149 41,7 443 68,1 187 52,2 488 749
Eoltec E10-25 24 5 159 43,2 571 77,1 198 53,3 817 83,2
Eoltec Chinook  17-65 32 8,5 142 427 485 72,5 178 53,0 530 78,9
Eoltec Chinook ~ 15-75 32 7.5 142 426 485 72,3 178 53,0 530 78,8
Fuhrlander FL30 27 6.5 82 34.3 264 547 113 46,5 306 63.0
Fuhrlander FL100 35 10,5 a7 382 305 59,7 127 49,4 347 67.5
Fuhrlander FL250 50 14,75 133 451 497 70,0 164 54,9 459 76,7
Wergnet GEV 5/5 18 25 133 39,0 483 70,5 171 50,0 529 77

Table (1-4) : portée maximale lors de I’injection d’une pale [25].

Dans le (tab 1-4) ont déterminés la portée maximale et la vitesse a I’impact dans les deux cas.
La portée maximale ne dépend au premier ordre que du produit (rayon de la pale x vitesse de
rotation) qui augmente fortement pour de petites €oliennes car celles-ci peuvent avoir des vitesses
de rotation trés importantes. Or la probabilit¢ de casse de pale n’est pas un phénomeéne
complétement marginal, puisque sa probabilité d’occurrence est estimée a 0,1% sur une période de
15 ans par éolienne.

1.9.2 Cas des Eoliennes a Axe Vertical

L’analyse a été menée pour une pale d’€olienne qui se décroche. La (Fig 1-32) illustre la portée
de la pale

Vitesse mitiale aI'%jection de la pale
/ Trajectotre attendue

++r1- centre de gravite de la pale gectée  —»

Vue de profil Vue de dessus

Figure (1-32): schéma illustre la portée de la pale pour une éolienne a axe vertical [25].
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La valeur de portée obtenue en fonction de la vitesse de rotation de 1’éolienne, pour différentes
valeurs de position du centre de graviter de la pale éjectée (R, H) est donnée par la (Fig 1-33).

Pottée (m)
40,00 5

dermi-largeur typique d'un batiment de grand hauteur — B Ielm

i —a— E=lm :H=1lm
- i / F=2m:H=1m
- E / R=05m H=2m
0,00 : . - F=lm  H=dm

! / /.._ F=lm:H=Im
15,00 s B=0.5m  H=4m

v —a B=1m : H=4m

10.00 /’M B=2m : H=4m

3

20 40 &0 a0 100 120 140 150 130 200
Witesse de rotation (trfmin)

Figure (1-33): Variation de portée en fonction de la vitesse de rotation de I’éolienne [25].

Le graphe précédent montre que dans les régimes de fonctionnement ou il y a une vitesse de
vent comprise entre 3 et 25 m/s, les pales qui ont un centre de gravité éloigné de moins de 1 m de
I’axe de rotation ont la quasi-certitude de ne pas étre éjectées a un distance supérieure a 12 m. Cette
distance est également la demi-largeur typique d’un batiment de grande hauteur. Autrement dit, une
pale qui se rompt retomberait sur le toit du batiment. Le probléme de sécurité lié¢ a 1’éjection de pale
est donc fortement réduit dans le cas d’éoliennes a axe vertical.
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1.10 Quelques Turbines Utilisées dans la Génération d’Energie Eolienne.

1.10.1 La Turbine « AOC 15/50 50 HZ »

C’est une Eolienne a axe vertical américaine de 60 kW présentée dans sa version 50 Hz (55
kW). Sa conception est proche de celle des €éoliennes de grande puissance. Plus de 8 exemplaires
sont en fonctionnement a travers le monde (Etats-Unis, Europe, Afrique). La société fabricante a été

en liquidation avant d’étre rachetée récemment par des investisseurs canadiens.

Rotor

- Type de rotor : Axe horizontal
- Nombre de pales : 3

- Vitesse de rotation : 65 tr/min
- Surface balayée : 177 m?

- Vent de démarrage : 4,6 m/s

- Vent extréme : 59,5 m/s

- Type de régulation : Stall

Pales

- Longueur : 7,2 m
- Matériau : Epoxy /Fibre de Verre
- Poids : 150 kg

Geénératrice

- Puissance nominale : 60 kw

- Tension nominale : 400V

- Type : 3 phases, 4 poles asynchrones

- Vitesse de rotation : 1800 tr/min a 60Hz
- Poids : (rotor + génératrice) 2420 kg

Tour / Support

- Hauteur 24 m
- Poids 3210 kg

Autres

- Nombre d’exemplaires installés : Plus de 8
- Prix: catalogue : 70110 dollars (turbine et tour)
- Maintenance : Semi annuelle

Fabricant

- Atlantic Orient Corp

Figure (1-34-a): Photographie de « AOC 15/50 50 HZ » [25].
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1.10.2 La Turbine « FUHRLANDER - FL30 »

Eolienne fiable commercialisée depuis 15 ans identique au niveau technologique des
¢oliennes de grande puissance.

- Type de rotor : Axe horizontal

- Nombre de pales : 3

- Vitesse de rotation : 47/ 71 tr/min
Rotor - Surface balayée :133 m?

- Vent de démarrage : 2,5m/s

- Vent extréme : 55m/s

- Type de régulation : Stall

- Poids : 640 kg

Pales - Longueur : 6.5m

- Puissance nominale : 30 kw

- Tension nominale : 400V (50/ 60 Hz)
Génératrice - Type : asynchrone

- Vitesse de rotation : 1000/ 1500 tr/min
- Poids : (rotor + génératrice) 1200 kg

- Hauteur : 18/ 27 m
Tour / Support - Poids : 2100/ 3000 kg

Autres - Nombre d’exemplaires installés : Plus de 4
- Prix catalogue : 76000 dollars (turbine +t mat)

Fabricant - Fuhrlander —Allemagne

Figure (1-34-b): Photographie de « FUHRLANDER - FL30 » [25].
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1.10.3 La Turbine « GUAL - STATOEOLIEN GSE 4 »

Eolienne & axe vertical s intégrant sur tout types de batiments (privés, collectifs, commerciaux,
administratifs, industriels, buildings, ...)

- Type de rotor : Axe vertical

- Nombre de pales :  Stator :12 Rotor :8
- Vitesse de rotation: de 0 a 120 tr/min
Rotor - Surface balayée : 6 m?

- Vent de démarrage : 2m/s

- Vent extréme : 70m/s

- Type de régulation : électronique

- Poids : 500kg

Longueur : 1,5m
Matériau : PVC ou acier ou inox

Pales Poids : Stator : 3 Kg, Rotor : 7 Kg
- Puissance nominale 13500w
;. . - Type Synchrone aimants permanents
Génératrice - Vitesse de rotation 1000/ 1500 tr/min
- Poids (génératrice) 80kg
Tour / Support - hauteur : Support urbain
. GUAL Industrie — France
Fabricant

Figure (1-34-c): Photographie de « GUAL - STATOEOLIEN GSE 4» [25].
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1.10.4 La Turbine « WINDSIDE - WS-4 »

Eolienne verticale, résiste a des conditions extrémes (températures, vent, humidité). Produit
jusqu'a 60m/s. Connexion réseau et charge de batteries. Trés peu bruyante.

- Type de rotor : Axe vertical

- Nombre de pales : 2

- Surface balayée : 4 m?

- Vent de démarrage : 1,5m/s

- Vent extréme : 60m/s

- Type de régulation : électronique
- Poids : 660kg

Rotor

- Longueur : 4760/1020 mm

Pales - Matériau : Acier / composite.

- Poids : 40 Kg

- Puissance nominale : 1500w

- Tension nominale : 1- 400 V/12, 24,48 V
Génératrice - Type : Synchrone aimants permanents

- Poids : (total de I’éolienne) 700kg

- Hauteur Défini par le besoin

Tour / Support
Nombre d’exemplaires installés : 15 dans 6
Autres pays.
Fabricant Windside - Finlande

Figure (1-34-d): Photographie de « WINDSIDE - WS-4 » [25.]
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I.11 Recherches et Développements en Cours
a)Eolienne Turby

L’université de Delft « Pays-Bas » a un département ou plusieurs enseignants travaillent sur la
problématique de 1’éolien urbain. Aprés des études théoriques ayant montré que le productible
généré par certaines formes d’€oliennes de type Darrieus était amplifié lorsque celle-ci est placée
sur le toit d’un immeuble, le développement de ce type d’€olienne a été entrepris. Celui-ci est en
cours (Fig 1-35-A).

Figure (1-35 —a): Photographie d’un éolienne Turby [25].

Cette éolienne doit encore étre testée en environnement réel. Ses caractéristiques techniques
sont les suivantes :
- amplification du rendement énergétique par rapport au flux normal : entre 1,7 et 2,3 ;
- masse : rotor : 90 kg ; tour : 230 kg ;
- encombrement : tour de 5 m + rotor de 3 m de haut pour 1 m de rayon ;
- puissance 2,5 kW.

b) Le systetme WARP

Le systtme WARP fait l'objet d'appels d'offres pour des licences de fabrication et de
marketing. Le systéme se compose de modules empilables sous forme de tours dans lesquels le vent
est amplifi¢ avant de faire fonctionner des hélices éoliennes. Le systeéme est méme prévu pour
pouvoir utiliser des cellules photovoltaiques comme matériau externe (Fig /-35-B) [5].

Figure (1-35-b): Photographie d’un éolienne WARP [5].
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¢) Le Systéeme des éoliens multirotors

L'entreprise SELSAM, a congu une éolienne comportant 7 rotors de 3 pales d'un diamétre
de 2,1m fournissant une puissance de 6 kW. L'arbre (la tige sur laquelle sont placés les
rotors) n'est pas parallele au sol mais penchée, afin d'éviter les perturbations du flux d'air
d'un rotor sur un autre (Fig /-35-C) [5].

Figure (1-35 —c): Photographie d’un éolienne multirotor [5].
b) Le Systéeme KiteGen

Des chercheurs italiens ont un projet de générateur électrique éolien mi par des cerfs-
volants ("kites" en anglais) qui montent jusqu'a 2000 m et qui par leurs mouvements rotatifs
font tourner un "moulin & vent" horizontal et pourrait générer beaucoup de courant. D'apres
ses concepteurs ce sera beaucoup plus rentable que les solutions actuelles (Fig /-35-D).

Figure (1-35-d): Photographie de « AOC 15/50 50 HZ » [5].

1.12 Quelques Chiffres Prévisionnels :
»> Rapport Wind-Force 12 (mai 2004)
En 2030 : - la puissance mondiale installé varie entre 2700 GW et 6620 TWh.
- Prix plancher est entre 2,3 c€/kWh — 0,474 €/W.
En 2038 : 1a puissance installée varie entre 3238 GW et 8510 TWh.
»> Rapport Retombées économiques et environnementales
En 2020 : le secteur éolien fournirait 12% de I’¢électricité mondiale.
- génererait 2,3 M emplois.

- éviterait 11 G tonnes de CO2.

> Rapport European Wind Energy Association [EWEA]

En 2010 : Plus de 100 GW au monde (10 GW offshore Plus de 70GW en Europe.
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1.13 Exemples de Dimensionnements
1.13.1 Longueur d’une Pale et Vitesse Synchrone de la Génératrice

Pour obtenir une énergie électrique de puissance Pge.=18 kW a I’aide d’une éolienne, avec les

données :

- Le vent qui circulant dans cette région est d’une vitesse V= 6.5 my/s.

- La machine est tripale et fonctionne a vitesse fixe.

- La turbine de 1'éolienne entraine une génératrice asynchrone (avec un rendement de n (o) = 0.8 et
un glissement de g =-1%) et un multiplicateur de vitesse (avec un rendement de n () = 0.9 et un
coefficient de multiplication K=30).

Dimensionnement des différents éléments :

a- Dimensions de I’aéromoteur

a-1 la puissance mécanique nécessaire :

Pite = Py 1. ng = p, = P
n,.n,
Avec:
n,=0.9
ng=0.8
P =18 kW
AN :

P,= 18000/ (0.8 x 0.9) = 25kW.
a-2 Coefficient de puissance C,:

Pour déterminer les valeurs de C, et 4 on peut utiliser les courbes ci-dessous
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a-3 La Longueur de pale:

- pour capter une puissance maximale il s’agit de choisir la valeur maximale du coefficient de
puissance Cpmax= 0.48
- la puissance mécanique s’exprime par:

2.P
P = Cp(l).p.S.V3 = S=——"—
2 C,pV
Avec:
P,=25kW.
p =125kg / m’
V=6.5m/s,
Cp=0,48
AN:
_ 2% 25000 3:303'5’”2
1,25.0,48.(6,5)
R= E R=10m
T

b- Dimensions de la génératrice
b-1 La vitesse de l'arbre primaire de l'éolienne C),en rad/s et N, en tr/min

D’apres la figure précédente (C,= 0.48 et A = 8§) et a partir de la formule :

RQ )
=—Lt=0Q :ﬂ
|4 R
Avec:
A=8
V=6.5m/s
R=10m
AN:
Q, =35.23 radys.
Q..
N ="t 60 _ 50 tr/min.
Vs

b-2 La vitesse du rotor de la génératrice ‘3 en rad/s, et N en tr/min
D’apres la formule :
Q=KQ,
Avec:

K=30
Q, =5.23rad/s
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AN:
Q=157 rad/s

N:

= 1500 tr/min
T

Finalement, pour installer une éolienne qui donne une puissance électrique P..=150 Kw, il
faudrait choisir les dimensions suivantes :

» Dimensions de I’aéromoteur :
- La vitesse du vent dans cette région est supérieure a la vitesse V=6,5 m/s.
- L*éolienne est tripale.
- La longueur des pales est égale a 10 m.

» Dimensions du multiplicateur :

- le rapport de multiplication de ce multiplicateur est de K=30.
- Le multiplicateur est fonctionné avec un rendement de n,,= 0.9

» Dimensions de la génératrice :

La Génératrice fonctionne a une vitesse fixe supérieure a la vitesse synchrone Ng= 1500 tr/min
(glissement négatif g =-1%) avec un rendement de n ) = 0.8.

1.13.2 Relation Entre la Vitesse du Vent Nécessaire et la Hauteur de la Tour

Pour placer une éolienne dans une zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une
hauteur de huit métres maximum) espacées d’environ 500 m et une vitesse du vent mesurée a la
hauteur de hyes=1m égale & V.= 8m/s il est nécessaire de choisir la hauteur de la tour qui donne la
vitesse nécessaire.

Pour obtenir une puissance ¢électrique P=101Kw dans cette zone avec les données suivantes :

- L’¢éolienne utilisée est tripale avec un diameétre du rotor D = 2R = 20m

- La génératrice fonctionne avec un rendement n, = (.8 et une vitesse de synchronisme
Ns=1500tr/min.

- Le multiplicateur caractérisé par un rapport de multiplication K=20 et en rendement 7,,=0.9.

Nous allons procéder selon les étapes suivantes :

- Calculer la puissance mécanique nécessaire :

Ps=Ppm . Ng = P S
M, Mg
Avec :
ng=0,8
n,=09
P..=101kW.
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AN :
Pec=140,3 kW.

- Calculer le coefficient de puissance maximale Cp :

Géneradites sur les systeme Eoliens

D’apres les courbes précédentes pour une éolienne tripale (C,= 0,48 et 1 = 8)

- Calculer la vitesse nécessaire :

P, =C, (l).p.S.V3 oyt = 2D
2 p.C,.S
Avec:
Cp=048
p =125kg / m’
R= 10m,
S=n.R*=314m’
Pec = 140.3 Kw
AN:

V=11.42 m/s
- Calculer la hauteur de la tour nécessaire :

D’apres la formule de la distribution de Weibull

Ln (h7)
Vi) =V y (e ).h—4
Ln( mes a)

V, (h)

V mrs )

= Ln(h/a) = Ln(h,, /a)

Avec:
Vy(h) = 11,42 m/s
Pimes = 2m
Vv (hies) = 8 m/s

a : Paramétre de rugosité varie selon la nature du sol dans cette cas o =0, 1

AN :
h=6.63m

+ Le point de fonctionnement de 1'éolienne peut étre déterminé a partir de la caractéristique de
la puissance P fournie par 1'éolienne en fonction de la vitesse de rotation €2, de la turbine,
pour une vitesse de vent donnée. Le point de fonctionnement nominal est choisi tel que la
puissance fournie par 1'éolienne soit maximum ; le schéma synoptique (Fig /-36) donne une

idée sur le dimensionnement d’une éolienne.
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Dispositif mécanique

[

[

] Coefficient de puissancs . 2 . |

— L' o delédiens La puissance aérodynamigue |
Vient :: S t / L 1"'3'5“11391"31319 Rapport de multiplication :
edlE e 2 Yy K L
[..Jl | e e 2p.CP.FT.R ! L'arhre lent < Rendement iy :
——————— ¥

| LELehe L'arhre rapide :

Py.=P,. 0. n, - Rendement 11, !

|

—_— [

Energie electrique | |

utulisée aumode | |

isolé IRedresseur . 'y |

| . Dispositif |

| Convertisseurs de . [

| puissance électrotechnique

| Onduleur |

| [

[ [

Transformateur

Energie électrique injecté dans le réseau

Figure (1-36): schéma macroscopique d’un aérogénérateur éolien

Pour optimiser la puissance électrique active P débitée en fonction du vent, on regle la vitesse
de rotation de I’éolienne (€2, ), le rendement énergétique d’une éolienne varie entre 0.5 et 0.6 selon
les proprietés des ¢élements qui composent 1’eolienne: rotor, multiplicateur, generatrice,
convertisseur de puissance, filtre, transformateur...etc ...
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Il existe plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le rdle de génératrice dans un
systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés spécifiques. Le cahier des charges
pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions géométriques de la voilure.
Certaines machines typiquement utilisées dans les constructions éoliennes sont succinctement
décrites dans ce paragraphe en tenant compte de leurs spécificités.

I1.1 Systemes Utilisant la Machine Synchrone

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a dimensions
géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement direct sur les turbines
¢oliennes. Leur proportion est en augmentation constante (un peu plus de 5 % en 2001). La
génératrice synchrone ou Machine Synchrone (MS) peut étre utilisée dans le cas d'entrainement
direct, c'est-a-dire lorsque la liaison mécanique entre la turbine €olienne et la génératrice est directe,
sans utiliser de multiplicateur. Il faut cependant que cette génératrice soit nécessairement raccordée
au réseau par l'intermédiaire de convertisseurs de fréquence. Ou bien la génératrice est a aimants
permanents, elle peut fonctionner en mode autonome:

I1.1.1 Machines Synchrone a électroaimants

Les bobines des ¢lectroaimants sont alimentées en courant continu a l'aide d'un systéme de balais
et de bagues collectrices fixées a l'arbre de la génératrice. Cette alimentation peut se faire par
exemple via un convertisseur qui transforme le courant alternatif du réseau ¢€lectrique en courant
continu. Il existe différents modes de génération de I'excitation :

e A faible puissance (moins de 10 kW), la chaine de conversion dominante exploite une
machine multipolaire & aimants entrainée directement par la turbine (vitesses de rotation
relativement plus élevées que celles des éoliennes de grandes puissance) et connectée a un
bus continu a travers un simple pont de diodes (Fig 2-1.4). Cette solution a d’ailleurs été
¢tendue a des systémes de forte puissance. Associ¢ a Scanwind, ABB a déja réalisé¢ des
prototypes a aimants en architecture cylindrique qu’il envisage pour la production offshore
jusqu’a 5 MW.

N\
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[:__JI

i I Y|
[

1
[
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(@A T

Hacheur MPPT

Figure (2-1): Schéma de la connexion au réseau de l'éolienne avec la machine synchrone [8].
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e La (Fig 2-1.B) montre ’amélioration de cette chaine de conversion, en ajoutant un
hacheur controlé éventuellement en MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour
adapter le niveau de tension continue et ainsi la vitesse de rotation de la turbine.

» Enfin, ( Fig 2-1.C) donne la structure « idéale » avec redresseur a modulation de largeur
d’impulsion qui permet d’absorber des courants sinusoidaux et de contrdler
é¢ventuellement leur phase pour disposer d’un degré de liberté supplémentaire dans
I’optimisation énergétique et dans celle du dimensionnement du systeme. Il existe
plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux
applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) aux
génératrices discoides (champ axial) ou a rotor extérieur (Fig 2-2) [8].

~__Tétes de
bobine

2
, Stator —

Jante — Arbre
bobiné P
8.7 o ﬁ'_r.
Arbre._[; G S
= © Sens -
T lmimanfafion | | I

Rotor —

-
s

p
S0 Admants ——
i

Bk o
champ radial champ axial

Figure (2-2): Machine a champ radial classique et machine discoide a champ axial [8].

I1.1.2 Machines Synchrone a aimants permanents ou « MSAP ».

La source d'excitation du rotor est indépendante du réseau contrairement a la machine
synchrone a électroaimant. Ce type de machine tend a étre de plus en plus utilisé par les
constructeurs d'éoliennes car elle peut fonctionner en mode autonome La génératrice a

¢lectroaimants est toutefois la plus utilisée actuellement
I1.2 Systemes Utilisant la Machine Asynchrone

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines est différente de la vitesse
synchrone du champ tournant. Longtemps, les machines asynchrones ont été fortement
concurrencées par les machines synchrones dans les domaines de forte puissance et ce, jusqu'a
l'avénement de 1'¢lectronique de puissance. On la retrouve aujourd'hui dans de nombreuses
applications, notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans 1'industrie
(machines-outils), dans I'¢lectroménager... Elle était a 1'origine uniquement utilisée en moteur mais,
toujours grace a I'électronique de puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en génératrice.
C'est par exemple le cas dans les éoliennes. Pour fonctionner en courant monophasé, les machines
asynchrones nécessitent un systéme de démarrage. Pour les applications de puissance, au-dela de
quelques kilowatts, les moteurs asynchrones sont uniquement alimentés par des systémes de
courants triphasés. La plupart du temps, la Machine Asynchrone (MAS) est utilisée car la
génératrice est capable de supporter de 1égeres variations de vitesse ce qui est un atout majeur pour
des applications du type éolien ou la vitesse du vent peut évoluer rapidement notamment lors de
rafales. Ces dernicres engendrent des sollicitations mécaniques importantes pour le systéme qui sont
ainsi plus réduites avec une machine asynchrone qu'avec une génératrice synchrone fonctionnant
normalement a vitesse fixe.
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A titre indicatif, les machines les plus utilisées dans les éoliennes sont du type asynchrone avec
un rotor a cage (environ 90% en 1997, 60% en 2001). Cependant, leur proportion tend a diminuer.
Les génératrices asynchrones a rotor bobiné se sont développées ces dernic¢res années (de 3% des
machines utilisées en 1997, on passe a environ 30 % en 2001).

I1.2.1 Machine Asynchrone a Cage D'écureuil

Ce type de machine a été inventé par « Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski » au début
des années 1890. Les machines asynchrones a cage, standardisées jusqu’a des puissances de 1’ordre
du mégawatt, bénéficient d’un avantage économique particulier dans les applications directement
connectées au réseau. Aux vitesses de rotation « classiques » (1 000 a 1 500 tr/ min), leur cott
spécifique est d’environ 4 a 6 c€/W ; il augmente avec le nombre de poles car la puissance doit étre
obtenue a plus basse vitesse (couple et masse supérieurs). Ces machines « rapides » nécessitent
d’étre associées a leur turbine éolienne, beaucoup plus lente, a travers un multiplicateur de vitesse
mécanique. Les rotors de ces machines sont constitués de tdles ferromagnétiques et de barres
conductrices réguliérement réparties a la périphérie du rotor. Les barres sont reliées entre elles par
deux anneaux de court-circuit (Fig 2-3) [13]. Les toles ferromagnétiques servent a canaliser les
lignes de champ tandis que les barres sont siége de courants induits.

Figure (2-3): Structure d'un rotor en cage d'écureuil [13].

L’inclinaison des barres de la cage permet de diminuer la variation de la réluctance du circuit
magnétique au cours de la rotation du rotor (ou « effet d'encoches ») et de diminuer ainsi les
oscillations de couple. C'est cette inclinaison des encoches qui donne a l'ensemble barres plus
anneaux de court-circuit la forme d'une cage d'écureuil déformée. Ci-dessous est représentée une
chaine de conversion associée (Fig 2-4) [3].

Turbine
Muttiplicateur
\'I 1‘ Rézeau de
)f 11 distribation
MAS & J_
Cane —— Transformsteur

|| """“_

Condenzateurs

Figure (2-4): Schéma de connexion au réseau de l'éolienne avec MAS a cage d'écureuil |3].
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I1.2.2 Machine Asynchrone a Double Stator

Cette configuration d'éolienne, permet un point de fonctionnement a deux vitesses. On réalise
un double bobinage au stator (Fig 2-5) qui induit un nombre de paires de pdles variable et donc des
plages de vitesses différentes. On peut imposer 2 vitesses de synchronisme par changement du
nombre de poles. D'une part, on a un stator de faible puissance a grand nombre de paires de poles
pour les petites vitesses de vent. En effet, la puissance est donnée par :

P, =T.Q, (2.1)

Avec :
P,, La puissance transmise par la génératrice, I' Le couple €lectromagnétique, Qg La vitesse de

synchronisme, @ La pulsation du réseau et p le nombre de paires de pdles. A une faible puissance
correspond une faible vitesse, la vitesse étant liée au nombre de paires de pdles par:
Q == (2.2)

A une faible vitesse correspond un nombre de paires de poles élevé. D’autre part, on a un stator de
forte puissance correspondant a une vitesse élevée et donc a faible nombre de paires de pdles pour
les vitesses de vent élevées pour la connexion au réseau ont utilisé des commutateurs.

e

Turbine
b ulti pli et e MADS Réseau de

digtribution
O \'I. Commutateur

|
T___ Transformateur

T

Figure (2-5): Schéma de la connexion au réseau de l'éolienne avec la MAS a double stator |3].

I1.2.3 Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction. Les enroulements
du stator sont connectés directement au réseau triphasé. Les enroulements du rotor sont reliés a des
convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant. Le condensateur entre ces deux
convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur ¢lévateur de tension permet le
raccordement au réseau de distribution.

Contrairement a certaines machines synchrones qui ont des convertisseurs traversés par 100%
de la puissance nominale, les convertisseurs de la MADA sont dimensionnés pour laisser passer
25% de la puissance nominale seulement. Ils colitent moins chers et sont moins encombrants. Ils
permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant sa vitesse de rotation mécanique. En effet la
MADA permet un fonctionnement en génératrice hyposynchrone et hypersynchrone, selon ces
convertisseurs on peut réaliser des plusieurs types de ces machines :
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I1.2.3.1 Machine Asynchrone a Double Alimentation Type "Brushless"

Cette machine est constituée de deux bobinages triphasés au stator. Un des bobinages est
directement connecté 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. Le stator de forte puissance est connecté directement sur le réseau et le convertisseur est
placé entre le stator de faible puissance et le réseau (Fig 2-6).

ENERGIE

\ REDRESSEUR COMMANDE  ONDULEUR
NI
\\TAS l,'— ’J r p
\ / 4+ I3 -’ H )L

SR

ENERGIE

MULTIPLICATEUR

Figure (2-6): Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau. [7].
I1.2.3.2 Machine Asynchrone a Double Alimentation Type « Rotor Bobiné »

Le rotor d'une machine asynchrone a rotor bobiné ou a bagues est constitué¢ de trois bobines.
Chaque bobine est reliée a une bague. Les bagues permettent d'avoir une liaison électrique avec les
bobines du rotor. Ce type de rotor a été congu pour permettre la variation de résistance du rotor en
insérant des résistances en série avec les bobines afin de réaliser un démarrage rotorique.

Ce dispositif a ensuite permis la variation de vitesse avec un rendement acceptable au moyen
d’un procédé appelé cascade hyposynchrone. Les convertisseurs utilisés sont alors dimensionnés
pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Pour cette configuration, il y a trois
structures possibles.

(a) MADA — structure de Kramer

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la (Fig 2-7), le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur et un onduleur est placé en sortie du
redresseur. L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance

nominale de la machine
RESEAU

ENERGIE Fea

ENERGIE
Figure (2-7): MADA - structure Kramer [7].
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(b) MADA a énergie rotorique dissipée

La (Fig 2-8) représente cette configuration avec le stator connecté directement au réseau et le
rotor connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur par
l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le contrdle de I'GBT permet de faire varier I'énergie
dissipée par le bobinage torique et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable
de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone

RESEAU
- f
ENERGIE s ARARS
— A
7\ 4 kA ] <
MULTIPLICATEUR HELADA T
| ZR
\\ ,5/ ? 1* <

'-‘\.J:RGL
Figure (2-8): MADA avec contréle du glissement par l'énergie dissipée [7].

(c) MADA — structure de « Scherbius» avec cycloconvertisseur

Quand on remplace 1'association redresseur - onduleur par un cycloconvertisseur (Fig 2-9) pour
autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'ensemble est alors appelé
« structure de Scherbius » représenté (Fig 2-10). La plage de variation de vitesse est doublée par
rapport a la structure de la (Fig 2-8).

RESEL' CYCLOCONVERTISSEUR
jm
, I

|\\4 ENERGEE IS aTTIey

o

| ENERGIE

MULTIRLICATEUR. s MADA |

I

Fi igﬁre (2-9): Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur [7].
(d) MADA — structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Cette configuration (Fig 2-10) a les mémes caractéristiques que la structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur. Toutefois, les interrupteurs utilisés dans cette configuration (transistors IGBT)
peuvent étre commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation.
L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de sortie en
Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les perturbations en
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modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les
fréquences élevées).

REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

L)

MULTIPLICATEUR H MADA |
\ |

I‘.\:-_-:i/ z ,ﬁ_‘

e . —
ENERGIE

(g3
&5
&
=
II
Iﬁﬁ
: e
_ J‘f
-
"il/—
[ -
!tl—-[—

Figure (2-10): structure de Scherbius avec convertisseurs MLI [7].

I1.3 Machine a Réluctance Variable

I1.3.1 Machine a Réluctance Variable a Double Saillance Excitée

Parmi les génératrices a 1’étude, plus particulierement pour les entrainements directs, figurent
les machines a réluctance variable dites MRV, type « pures » (sans excitation) ou excitées. C’est
leur atout économique (faible cotit de fabrication) et de robustesse (rotor sans bobinage ni aimant)
qui a permis leur développement. La (Fig 2-11) montre un ensemble convertisseur génératrice a
réluctance variable a double saillance (GRVDS). Les courants étant unidirectionnels, chaque phase
est alimentée indépendamment par un onduleur en demi-pont asymétrique.

5 -
'll; = 1 T
T
phase 1 phase n ud
I+ = € = [= F

Generator side DC Link

convertar

znf-" lua

position -
| low-level control system
m oonverter T QrRaf
T ¥
JE Overall contol  system

Figure (2-11): Génératrice a réluctance variable a double saillance [8].
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Des machines a réluctance variable excitées par des bobinages inducteur ou par des aimants
peuvent également étre envisagées .Dans ce cas, il est plus intéressant de les alimenter en courants
bidirectionnels (Fig 2.12).On utilise alors de « traditionnels » onduleurs a MLI triphasés.

N entrefer

AN\ encoche
.
\ rotor
aimant permanent

Figure (2.12): Structure de génératrices a réluctance variable excitée par Aimants [15]

11.3.2 Machine A Réluctance Variable Non Excitée

La Machine a réluctance variable non excitée représentée (Fig 2-13) comprend 48 dents au
stator réparties sur douze plots et 64 dents au rotor. Pour 1'étude de cette machine, on détermine
d’abord les dimensions principales puis on optimise, a I’aide d’une méthode génétique couplée a la
méthode des éléments finis, la forme et les dimensions des encoches.

Figure (2-13): Génératrice a réluctance variable non excitée [3].
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I1.4 Comparaison entre les Convertisseurs Electromécaniques

La (Fig 2.14) montre une comparaison des performances énergétiques pour différentes chaines
de conversion sur une machine tripale de 600 kW [14]. La solution de référence est a régulation
stall et a génératrice asynchrone a cage a une vitesse. La plus performante est a régulation pitch, a
entrainement direct de type synchrone. On peut remarquer que c’est aux faibles vitesses de vent que
I’on obtient les gains énergétiques les plus importants.

Syﬂc@?

Vit.var. /pitch / N° ge cone
Synchrone
Vit.var. /stall Asynchrone
Asynchrone 1 yit. /pitch
2 vit. /pitch

J
=]

Gain en % par rapport au concept n*1

Asynchrone
2 vit. /stall actif

£
s¥

Asynchrone
2 vit.fstall passif

3 > 10 o
\ 1 o
Y
Asynchrone
1vit.fstall actif Asynchrone

1 vit./stall passif

Hoffmann - Mutschler IEEE-JAS2000

Figure (2-14): Comparaison des performances de différentes chaines éoliennes [14].

Ces résultats dépendent également du profil des pales, des conditions de vent, notamment de

I’intensité des turbulences (ici 10%), de la vitesse de base normalisée (ici A = 6), du moment
d’inertie du rotor (ici 500 kg.m?).

Le Tableau (2-1) synthétise les avantages et les inconvenants des trois types de machines.

Machine Synchrone

Machine Asynchrone

MRV

“bon rendement

*Autorise le fonctionnement a

totale ou

. . suppression
Avantages vitesse variable partielle du multiplicateur
de vitesse.
En autonome.
* Nécessité de capacités d’auto
“faibles puissances, adaptée | excitation pour magnétiser la
. . . . “Etudes actuellement en
aux faibles vitesses mais | machine. cours
Inconvénients | prix éleve ! ’

Connectée au réseau
*QObligation de fonctionner au
voisinage du synchronisme.

Table (2-1) : avantages et inconvénients des générateurs associés aux éoliennes.
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Etude comparative entre les deux machines les plus utilisées dans le domaine €olien :

Critéres MS MAS

* Elle nécessite une bobine | * Les rotors a cage d’écureuil
- d’excitation qui doit étre | sont simples et robustes. Il en
2 alimentée  en  courant | résulte une grande fiabilité. Les
2 continu, soit par une source | générateurs moteurs asynchrones
‘E externe soit par | sont fabriqués en trés grande
S I’intermédiaire d’une | série  pour les petites et
© machine auxiliaire | moyennes puissances.

alternative et des diodes
tournantes.

Maintenance et piéeces détachées

* Le risque de réparations
est plus grand, surtout aux
niveaux des charbons, des
diodes tournantes, des
bobines d’excitation. Les
pieces détachées ne sont
pas toujours disponibles a
cause du marché restreint
surtout dans  certaines
régions comme les pays en
développement.

e

L’entretien est réduit au
minimum. Les piéces détachées
sont toujours disponibles grace a
I’utilisation trés répandue des
moteurs asynchrones.

Synchronisation

* Pour un fonctionnement
sur un réseau
interconnecté, nécessité
d’un synchronoscope pour
contrdler les 3 conditions
de synchronisation.

* Pour les machines de trés
petite puissance (<lkVA),
on peut a la limite se
dispenser de cet
équipement.

Pas nécessaire. Toutefois, a
I’enclenchement sur le réseau, il
apparait une pointe de courant
dont la durée dépend de la valeur
du glissement au moment de la
connexion.
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* La  puissance  réactive
d’excitation étant fournie par le

* Alimentation du systéme

d’excitation, associée au
. . IR
régulateur de tension, par | [€S€au, aucune capacitc n-est en

le réseau industriel. principe nécessaire. Cependant,
il est préférable de compenser le
* Sil’on désire régler le (cosp) de la génératrice par une

cos ¢, on agira sur le
courant d’excitation par
I’intermédiaire du
régulateur.

capacité en parallele (en général
pour obtenir un cos ¢ égal a
0,9), dimensionnée pour Ia
charge nominale

* Pour des génératrices de
petite puissance (<500kW),
on peut fonctionner, par
souci d’économie, a
courant d’excitation fixe,
c’est-a-dire sans régulateur

Systeme d'excitation en réseau interconnecté

de tension.
S
5 * Alimentation du systetme | * Ay moyen de capacités en
A N o . . )
‘Y d’excitation, associée au paralléle. Les charges inductives
S régulateur de tension, par | doivent étre compensées pour
§ soutirage sur la machine elles- mémes au moyen de
'§ % synchrone capacités. Si leur puissance
s 2 réactive varie, celle-ci doit étre
fé compensée a la valeur minimale.
?) Une valeur trop ¢élevée de
,§ capacité peut provoquer une
§ augmentation excessive de la
“ tension lorsque la charge baisse.
* Le rendement est encore | * Le rendement et le facteur de
bon a charge partielle. puissance diminuent fortement a

puissance  réduite  (vitesse
inférieure a la vitesse nominale).
Le rendement est inférieur a
celui des machines synchrones.

Rendement

Table (2-2) : comparaison entre Ms et Mas [24].
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CHAPITRE I

Etude et Simulation de

la GAs a Cage en Mode
Isole
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IT1.1 Introduction

La machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil est particuliérement utilisée en production
décentralisée d’énergie électrique comme génératrice d’éolienne. Dans le cas ou la machine est
connectée a un réseau électrique, elle n’a pas besoin d’un artifice additionnel d’excitation, si ce
réseau peut lui fournir la puissance réactive nécessaire. Par contre, en marche en isolée, il est
nécessaire de brancher un banc de condensateurs aux bornes de cette génératrice asynchrone pour
éventuellement assurer son auto-excitation. Ce banc de condensateurs, combiné au reste de
magnétisation (le rémanent) de la machine, permet a cette derniére de s’amorcer.

L’objectif de ce chapitre est la modélisation et 1’étude de la GAS a cage utilisée dans la
conversion €éolienne. Toutefois, nous entamons en premier lieu la modélisation biphasée de la GAS
a cage tout en tenant compte de la saturation du circuit magnétique ; nous abordons ensuite la
détermination de la capacité d’excitation et la modélisation de 1’auto-amorgage de la GAS a cage ;
nous allons ensuite modéliser les différentes charges statiques et les différentes formes de
compensations ; nous commenterons enfin les résultats relatifs a ce type de générateur apres
illustration et visualisation des caractéristiques de simulation sous Matlab.

I1I .2 Equations de la Machine Asynchrone Triphasée

I11 .2.1 Rappel sur les lois de I’électromagnétisme

a- Loi de Faraday

La loi de Faraday exprime la relation entre la tension V aux bornes d’une bobine de résistance
R et d’inductance L, le courant I et la variation du flux totalisé¢ (P, :

@:V—Rl (3-1)

dt
b- Théoréme de Ferraris

Considérons trois bobinages répartis dans l'espace de telle sorte que 1'on passe de I'un d'entre
eux a son voisin par une rotation de centre O d'angle 2 77 /3. Ces bobinages sont alimentés par un
systéme triphasé équilibré de courants. La structure se présente ainsi (Fig. 3-1).

b '

B (t)
1,(t)

0 Wi
W

|

1.(t)

Figure (3-1): structure d’un bobinage triphasé [17].
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A partir des expressions des champs des 3 bobines:

H. (t)= Hi.cos( @, t).cos(p0) (3-2.1)
Hy, (t) = Hi.cos( @, t - 27 /3). cos(pO-2 7 /3) (3-2.2)
Hc (t) = Hn.cos(w, t - 47 /3). cos(p6-4 7 /3) (3-2.3)

Nous déduisons I’expression spatio-temporelle du champ tournant résultant :
H(6,t) = (3Hn/2).cos(pb-w, t) (3-3)

D’ou le théoréme de Ferraris : p bobines/phase d’un enroulement triphasé réguliérement réparties
sur le périmétre d'un entrefer (décalage spatial de 27t/3p) et alimentées par un systéme de courants
triphasé de pulsation électrique @, créent un champ unique a p paires de pdles tournant a la vitesse

angulaire Q = /p.
I1I .2.2 Fonctionnements de la Génératrice Asynchrone a cage d'écureuil

Une génératrice asynchrone se compose de:

« un stator : constitu¢ d'un circuit magnétique sur lequel on a réalisé des bobinages. Le
stator du moteur asynchrone triphasé comprend 3 enroulements couplés en étoile ou en
triangle répartis sur un circuit magnétique feuilleté. Ces enroulements ayant un méme
nombre de pdles sont alimentés par un systéme triphasé¢ de tension. Il en résulte alors la
création d’un champ magnétique glissant dans I’entrefer de la machine en vertu du
« théoréme de FERRARIS » [18]. La vitesse de glissement de ce champ par rapport au
stator est :

n = f/p [tr/s] = 60.(f/p) [tr/min]

Avec : f= fréquence d’alimentation [Hz], p = paires de pdles)
« Un rotor : constitué d'un circuit magnétique bobiné ou a cage d’écureuil comportant un

ensemble de barres conductrices court-circuitées par 2 anneaux. La (Fig. 3-2) indique la
position des axes des phases statorique et rotorique

Figure (3-2): représentation de la MAS triphasée dans le repére (a, b, ¢) [18].
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Comme dans toutes les machines électriques tournantes, la production d’un couple est la
conséquence de l’interaction entre deux forces magnétomotrices 1'une produite par le stator et
I’autre par le rotor. Dans une machine a courant continu ou synchrone ces deux forces
magnétomotrices peuvent étre indépendantes et réglables sans trop d’efforts mais la machine
asynchrone a cage d’écureuil posséde une force magnétomotrice au rotor qui dépend de celle au
stator (phénomeéne d’induction) et d’une grandeur qui exprime la vitesse relative du rotor @, par

rapport a la vitesse du champ tournant @, dite glissement g :

a)S _a)}"
g="—"" (3-4)
(0]

N
- Si le rotor de cette machine tournait a la vitesse du champ magnétique il n’y aurait plus de courant
induit donc plus de couple.
- Sil’on freine le rotor (couple résistant de la charge), le systéme est un moteur a asynchrone.
- Si I'on augmente la vitesse, le systéme est une génératrice asynchrone (fonctionnement
hypersynchrone) : pour avoir un générateur, il faut que le rotor tourne plus vite que le champ
magnétique (Fig. 3-3).

Couple
résistant
r
Zone de fonctionmement en fremn C-'*_C'“Ple an Vitesse de
de la maclhine asynchrone | démaerrage synchronisme

/

Zone de fonctionnement en
moteur de la machine asynchrone

T

Vitesse
>

Zone de fonctionnement
en generatrice asynchrone

Figure (3-3): Différentes zones de fonctionnement de la MAS.
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I1I .3 Modélisation Mathématique de la Génératrice Asynchrone

I11 .3.1 Hypothéses Simplificatrices

La machine électrique étant un systéme trés complexe, nous allons simplifier son étude
moyennant les hypothéses simplificatrices suivantes :

- entrefer constant

- effet des encoches négligé

- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer

- circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante

- pertes ferromagnétiques négligeables

- I’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise
en compte.

Parmi les conséquences importantes ces hypothéses, on peut citer :

- I’additivité des flux

- la constance des inductances propres

- la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques
et rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.

I1I .3.2 Mode¢le de la Génératrice Asynchrone dans le Repere (a.b.c)

Pour les détails de la mise en équation, on pourra se référer a [18], [20] et [22]. Les enroulements
des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I’espace peuvent étre représentés
comme indiqué (Fig. 3-2) ou les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles méme (Vr=0).

En posant :
0 : L’angle électrique entre I’axe de la phase « a » statorique (s) et la phase « a » rotorique (1).

La loi de Faraday (3-8) permet d’obtenir I'écriture matricielle condensée pour les 3 phases
statoriques:

bR 10 o5

Cette notation est I'écriture condensée de :

vas las d (DaS
Vi | =R W i [+—| Dy, 3-6
w | =R, ] o |+ | (3-6)
VCS ZCS (DCS
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Et pour le rotor (a cage) en court-circuit, donc tensions nulles :

) =[R T+ [0,0,.]=

dt -7

oS O O

Cette notation est I'écriture condensée de :

v, i, J d 0
Vo | =R Ry |+ @ =] 0 (3-8)
v i D, 0

cr cr

ar

Ou:

Vas,Vbs,Ves, SONt les tensions simples triphasées au stator de la machine.
1as, Ips, 1cs, sONt les courants au stator de la machine.

o, , D, ,D_,sontles flux propres circulants au stator de la machine.
Var Vbr, ,Ver SONt les tensions simples triphasées au rotor de la machine.
lar ,1or ,1cr SONt les courants au rotor de la machine.

®,,D,,D, ,sontles flux propres circulants au rotor de la machine.

as cs ?

ar?

Sous forme matricielle, les équations de la machine deviennent :

d

i [q)sabc] = [Vsabc] - [RS ]‘[l‘sabc] (3-9)

d

E [cDrabc] = [Vrabc] - [Rr ]‘[irabc] (3 -1 0)

Avec :

[R]=R ]

[R,|=R[1]

Ou:

/]

Il
o o =
oS = O
- o O
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Chapitre 111 : Etude et Simulation de la GAS en Mode Isolé QLLD

I1I .3.3 Mode¢le de la Génératrice Asynchrone dans le Repére de Park (dq)

111 .3.3.1 Transformation de Park

La transformée de Park (1929) est une opération mathématique qui permet de passer d’un
systéme triphasé d’axes magnétiques décalés d’un angle électrique de cent vingt degrés a un
systéme a trois axes orthogonaux. En fait ce n’est rien d’autre qu’un changement de base pour les
axes magnétiques du systéme.

Figure (3-4): Repérage angulaire des systémes d’axes dans ’espace électrique [19].

Il existe une relation qui les lie et qui simplifie les équations et par la méme le modele final.
Les repéres de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques
doivent coincider pour simplifier ces équations (Fig. 3-4). Le produit matriciel définissant la
transformation de Park est donné par :

lxdqu :[P( 0)]'[xabj (3-11)

Ou:
cos(0) cos(0—2rn/3) cos(0+2x/3)
V2| . .
p(9)=ﬁ —sin@ —sin(0—2x/3) —sin(0+2x/3)
1/42 1/~2 1/42
Avec :

Ceci se fait en liant les angles 65 et 6, par la relation : =00,

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans le repere
naturel (eq. 3-9 et 3-10), un modele de la machine est obtenu en tenant compte des composantes
homopolaires :
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- Au stator :

[quos] = [Rs ]‘[iquS]—i_i [®dq05']+ [/’L]‘[cl)dqosle.:Y (3' 12)
dt
- Au rotor :
0 13 0 S P O 13
dt
Avec :
0 -1 0
[2]=|1 0 o
0 0 O
Ou:

- 0. et O sont les dérivées des angles des transformations de Park des grandeurs statoriques et
rotoriques respectivement.

- lvdqosJ est la vectrice tension statorique dans le repére de Park.

- liquSJ est le vecteur courant statorique dans le repére de Park.
- [(qumj est le vecteur flux statorique dans le repere de Park.
- [vqu,J est la vectrice tension rotorique dans le repére de Park.

- li qu,J est le vecteur courant rotorique dans le repére de Park.

- lq)dqol est le vecteur flux rotorique dans le repere de Park.

La (Fig. 3-5) donne alors une représentation interprétée de la machine de Park dans I’espace
¢lectrique.

Figure (3-5): Représentation des enroulements de la machine de Park [20].
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III .3.3.2 Equations de flux en coordonnées de Park

Cependant, c'est au niveau de l'écriture des flux que ¢a devient intéressant. Le systéme matriciel
de flux peut également s’écrire sous la forme suivante :

- Au stator :

@D 4= Lq.igs VL 14r (3-14)
® g = Lyvigs +Lon-ior

- Au rotor:

q)dr :Lm-ids +Lr-idr (3-15)
® g = Linige+ Luvicr

Ou bien :
q)dqos [LS ] [Lm ]j [idqosJ
} It 3-16
|:Cqu0”:| [[Lm ] [Lr ] ldqor ( )

L =L +l 1 est l'inductance propre d'une phase statorique.

- L=L +I 4 est I'inductance propre d'une phase rotorique.
- l s et l 4 est I'inductance cyclique des fuit

- L, est inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor sur I’axe d.

I1I .3.3.3 Equation de tension dans le référentiel de Park
D’apres les équations (eq. 3-7 et 3-8) les équations aux tensions deviennent :

- Au stator :

dd do
vd.s = RS ‘id.s + d;g - ch.S( - ]

dt

‘ do do.

v‘l.s = Rslq.s + dtq +O d.s (W] (3'17)
- Au rotor :

. CD r dgr
Vdr erd r + . q.r dt ]

. do,, do.
vq,r :erq,r + dt +CDd,r' dt (3-18)
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IIT .3.3.4 Expression de couple
Le couple électromécanique synchrone développé par champ tournant est donné par la formule :
Te = (3py/2).[Was-lgs-Wqs-1as] = (3Ps/2).[War-lar-War-1gr] = dWmec /€2.dt (3-19)

I1I .4 Choix du référentiel dg

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repére
dg qui fait un angle électrique 0 avec le stator et qui fait également un angle électrique 6, avec le
rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre. Il existe trois choix possibles :

II1 .4.1 Référentiel lié au stator

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des de la vitesse de rotation. Dans ces
conditions, nous avons [21]

o, = PO o g w = 49, _ —w (3-20.1)
ot dt

111 .4.2 Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de rotation
est considérée comme constante. Nous avons, donc [21] :

do, do,
= =0, Et W, = =
Codt dt

® 0 (3-20.2)

III .4.3 Référentiel lié au champ tournant

C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la machine. 11
est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et a fréquence variable lors des petites
perturbations autour d’un régime donné. Ce type de référentiel est caractérisé par les relations:

0, =—=0, Et 0 =—"=0,—0 (3-20.3)
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Chapitre 111 : Etude et Simulation de la GAS en Mode Isolé

II1.5 Conditions d’auto-amorc¢age

Le phénoméne d’auto-amorcage de la génératrice est schématisé par la (Fig. 3-6). Il commence
par le flux rémanent et avec la rotation du rotor, il donne une petite tension/courant aux bornes de la
Gas a cage et a travers le condensateur d’auto-amorgage qui va augmenter la tension/courant
(fourniture de réactif). Ce processus va se répéter jusqu’a ’instant ou la tension/courant renvoyée
par le condensateur soit égale a celle envoyée par la génératrice (point de fonctionnement).

FEM. | o T
statorique Point de c =
A fonctionnement o,
|
J—

A

b

> |
s

Figure (3 -6): Phénoméne d'auto-amorcgage [7].
- Fonctionnement Hypersynchrone

Si la vitesse devient supérieure au synchronisme (lorsque la machine est entrainée), c’est a dire
que le couple change de signe : m>n1 = g = (n, —n,)/n, <0 = couple <0.

Lorsque la machine est entrainée au-dela de la vitesse de synchronisme « fonctionnement
hypersynchrone » la machine fonctionne en générateur alternatif. Mais son stator doit é&tre
forcément reli¢ au réseau ou bien a l'aide de condensateurs connectés sur le stator dans le
fonctionnement autonome car lui seul peut renforcer le champ magnétique rémanent nécessaire
pour magnétiser la machine et générer ainsi les courants rotoriques.

- Connexion de condensateur C

Pour créer un courant réactif qui va renforcer le champ rémanent précédant et augmenter ainsi les
Fem statoriques. C’est cette réaction cyclique qui va permettre a la machine d’atteindre le point de
fonctionnement situé¢ dans la zone saturée. D’aprés la (Fig. 3-6) lorsque la machine n'est pas
saturée, la caractéristique de magnétisation ¢(/, ) est une droite de pente sensiblement égale a la
mutuelle L . Pour travailler en régime saturé il faut donc que I’inductance magnétique

Ln(I) # constante

Constantine 2009
Page 66



Chapitre 111 : Etude et Simulation de la GAS en Mode Isolé QLLD

IIT .6 Fonctionnement de la Génératrice asynchrone a vide

I11.6.1 Capacité d’auto amorcage

Soit un schéma équivalant d’une une génératrice a vide d'impédance Z, débitant sur une
impédance Z, (Fig. 3-7):

4 A Xs\ /X \

4 R—g
I '
VAVAVA
i
) | —‘7

Figure (3 -7): schéma équivalent de la génératrice a vide
On suppose que : Zror= Zc +Z, (3-21)
Avec :
Zrot est 'impédance totale de la génératrice
On écrit I’équation des courants sortant et entrant :
Zed+Z41=0= Z,p, 1 =0 (Is# 0)

= Zor =0
Supposons que:

Zg :ZS‘FZ] (Z]ZZI"//Zm)

Soit :
R’ R’ R’
X X.(D)-X (X, +X).(~ X X (X, +X)+X, ()
Z, =R+ Rg, £ v X + = & (3-22)
)+ (X, +X,) )+ (X, +X,)
g g

Z~Re(Zy)+Im(Zy)
Avec:

Re (Z,) est la partie réelle de I’'impédance.
Im (Z,) est la partie imaginaire de I’'impédance.
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Ou:
R’ R’
X X . (DX, (X, +X)(D)-X, X, (X, +X,)
Re(Zg= Ry - & = & (3-23)
) +(X, +X,)?
g
R! R!
X, X (X, +X)+X,.()+X,.~"
Im(Zy)= & (3-24)

RI
) +(X, +X,)’
g

ZTOT:Re(Zg‘f‘ZC) +Im(Zg+Zc)
Ze=0+Im(Z) = Zor =Re(Z,)+Im(Z, + Z,)

Les conditions d’amorcage donnent une puissance active négative :
1-
(P=R.(—2)) <0 = Re(Z,y)<0
g

Pour déterminer I’intervalle du glissement qui correspond au fonctionnement de la génératrice
on utilise la figure ci-dessous avec (R,=1.6Q, R,=2.75Q, L,=0.181 H, n=1500 tr/min, p=2).

30

20 \
10

% | _Re=Rs —
N 0
> 7
) / \ \

-10 7/

92 \ g1
-20
-30
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

le glissement g

Figure (3-8): Variation du glissement

Les valeurs du glissement qui correspondent a Re (Zror) =0 sont :

_—R.X, +VA
SR (X, 4+ X))

_-R.X, A
£ TR (X, 1 X))
Avec:

\/Z :\/(Rer)z _4Rs2Rr2(Xm +Xr)2
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I1I .6.2 Présentation de la Génératrice asynchrone a vide

Le mode¢le équivalent de la GAS a vide dans le repére (d,q) conduit au schéma équivalent
monophasé de la machine asynchrone (Fig. 3-9) ou Ls et L, sont les inductances propres d'une
phase statorique et rotorique respectivement, L, l'inductance magnétisante, Rr la résistance
rotorique et R, la résistance starotorique.

. RJ LS E_‘r R?, +_ m':@'q,, R! LS L?, R?, +m'_,.'ilﬂ,?
I'ﬂ-j \ f idr j.;_s \ f Tar
1.15?: @dﬁLma (I)ff?’ ETHST l:I:I-;‘.s Lm (I)'?r
| \/ C /
(@) (b
a) Paxe (d).
b) laxe (q).

Fig. (3-9): modéle de MAS a cage dan le repére (d,q) a vide [23].
D’apres les équations (3-17) et (3-18) avec :

CDds _ LS Lm 1 ds CDqS _ LS Lm 1 qs
CDdr - Lm Lr . Idr Cqu - Lm Lr . Iqr
En choisissant un référentiel (d, q) lié au stator (w, = 0), (0 =-®,), le systeme devient :

(g By Qe _pyoy
s dt m dt st ds ds

ar,  dl,
L—"+L,—“=—-R.I,~V,

s dt m dt s gs qs
< dlds dldr —
Lm 7 * L’ 7 T a)'LmILIs _Rr 'Idr _a)'Lr '1‘7’
(3-25)
\ dl, al,

Lm ? * L’ 7 - C()Lm 'Ids + w'Lr 'Idr - Rr '1‘7’

D’apres le schéma monophasé de chaque phase (d) et (q) a vide représenté dans la (Fig. 3-10)
Ids Iqs

C — Vqs C _ Vs

Phase (d) Phase (q)

Figure (3-10): schéma monophasé statorique dans le repére (d,q).
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En appliquant la loi d’Ohm a chaque phase, on obtient:

dv
C—= =i, 3-26
dr (3-26)
dv
C—==i,
dt
C’est a dire six équations. L’écriture sous forme matricielle de ce systéme est:
[ dI,,
] L 0 T S I
L 0 L, 0 00—~ 0 R o o o -1l
s 1
0 L 0 L, 0 0]}d, 0 -wL, -R -oL 0 0 I“
L, 0 L 0 001\ dr | lpr 0 L -R 0 0"
o L 0 L 00 i, |=| : Or Or . |1, (3-27)
0 0 0 0 1o C Vi
00 0 00|70 L o o o ol
av, | - ¢ .
L dt ]

Nous avons modélisé la machine asynchrone sous forme d’état, soit un systéme de six équations
ou on a choisi le vecteur d’état de la facon suivante:

o s 0 L 0 0 0] ~R, 0 0 0 -1 0

i, 0 Ls L 00 0 -k 0 0 0 -
xj= || gt O L 000 (Z _aSLm _]Zr —w].eL, g g
XI= M= L 0 oo i O T

v, 0 0 0 0 10 z ¢ 0o 0 00

Vqs B 0 0 0 0 0 1_ 0 i 0 0 0 0

L Vas | I c |
Ce modele est d’écrit par :
[X ]=T[A]. [B]. [X] (3-28)

Ou:
X ] =% [X]=SX e [A]=[L]"

- [L] : représente la matrice d’inductance.
- S : Popérateur de LAPLACE.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

I11.6.3 Résultats de Simulation

L’interaction des deux phénomeénes (rémanence et magnétisation des condensateurs) entraine
'amorcage de la machine jusqu'au point de fonctionnement en régime permanent. L'observation de
ces courbes montre aisément que les valeurs du rémanent et des condensateurs peuvent modifier
I'emplacement du point de fonctionnement sur la caractéristique de magnétisation. L'auto-amorgage
est simulé¢ pour le cas ou la machine est entrainée a 1500 tr/min a vide et magnétisée par les
capacités d'auto-excitation de 60 puF. La figure 3-11 représente les courbes de la tension et du
courant statorique depuis le transitoire jusqu’au permanent.

400

200 i

N RMMHM

Vas [v]
o

-200 |

-400
0

10

A

-10 \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [s]

Figure (3-11): Tension et courant d’auto-amorcage a vide

Nous remarquons que la tension et le courant statorique croient d’une fagon exponentielle dans
la zone du non saturation t=[0,1] puis elles convergent vers une valeur fixe dans la zone saturée ou
t = [1,2]. Le délai d'amorgage jusqu'au régime permanent et de l'ordre de 1s. Les amplitudes des
tensions et des courants statoriques obtenues en régime permanent sont égales a 270V et 5.079 A,
avec une fréquence de SOHz. Le courant rotorique donné dans la figure 3-12 est négligeable a vide.

1 J/\
MDA AN LAY \
me UYUTRIYWY WWMMWM WWUW% / \

; IBVARN

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps [s] . . < . Temps [s]
Figure (3-12): Courant rotorique a vide.
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I11.6.3.1 Influence de la saturation

D’apres la (Fig. 3-13), on constate que l'inductance magnétisante varie de maniére non linéaire
selon la loi « Lm = f(v) ; on atteint I’amorcage en régime saturé¢ avec un délai de 1s.

400 : : 0.35
200 I I I 0.3
E E ﬁ \\
!e 0 ~<~wwﬂfuwwn 0.25 =
> g ’
-200 il I i 0.2
-400 i i
0 0.5 1 1.5 2 0 100 200 300
Temps [s] VvV [V]

Figure (3-13): Caractéristique en régime saturé.

Si l'inductance magnétisante est considérée comme constante et égale a sa valeur en régime
non-satur¢, la caractéristique de magnétisation ne présente alors pas de coude de saturation. L'auto-
amorcage est alors possible mais la tension statorique augmente alors jusqu'a atteindre une valeur
théoriquement infinie (Fig. 3-14).

X 105

0 2 4 1 2 3 4 5
Temps [s] vV M x 10°

Figure (3-14): Caractéristiques en régime non saturé.
I11.6.3.2 Influence de la capacité

Les résultats de simulation illustrée dans la figure 3.15 présentent 1'évolution de la tension
lorsque I’excitation nécessaire a l’auto-amorgage varie par la variation du condensateur. On
constate que I’augmentation et la diminution de la valeur de la capacité influe sur le transitoire de la
tension ; les courants statorique et de magnétisation augmentent pour C>60 pF, et diminuent pour
(<60 pF. Par contre cette variation n'a pas beaucoup d'effet sur la fréquence de la tension mais
seulement la vitesse.

»
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300 o
Vs
> 1 p / C=70 uF
00 / C=60 uF
o C=50 uF
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
10
C=70 uF
C=60 uF
g 5 =0 UF//#P_/-"‘_
L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
C=70 uF
T C=60 uF
I C=50 uF
_/ /
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps T [s]

Figure (3-15): L’effet de la capacité sur les caractéristiques (tension- courant) statorique et le
courant de magnétisation

Capacité Minimum d’Auto Amorcage

A vide le courant dans le rotor est pratiquement nul. Il faut donc que les capacités fournissent cette

puissance réactive. Si la valeur du condensateur est telle que C = > La tension et le courant

m s
apres oscillation décroissent rapidement puis s’annulent ; donc il n'y a pas d'amorgage possible pour
une valeur inférieure C,, ~40uF. Cela signifie que cette valeur ne donne pas la quantité de courant

nécessaire pour 1’excitation de la machine.

MARLALAMART AR AR
TV T VEY

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.6 1.8 2

Temps [s]
Figure (3-16): Résultats obtenu pour (C=38uF ; n=1500 tr/min)

1.2 1.4
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Par contre quand on augmente la valeur de la capacité on obtient un amorgage jusqu’a une valeur
Crmax = 206 pF qui au dessus de la quelle la solution diverge.

I11.6.3.3 Influence du champ rémanent

Le champ rémanent est le reste de magnétisation de la machine, qui permet a cette derni¢re de
s’amorcer. L’augmentation de ce reste conduit a réduire le délai d’amorcage ; la (Fig. 3-17) est
obtenue pour deux valeurs du champ rémanent x; et X, avec X;>x, et n=1500 tr/min, C=60 uF .

400
Délai cage [
300 \\\\\\\

200

100

$

-100

-200

-300 &

Délai dlamocage pour X= 0.1 X0 T | }

| |
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temp[s]

-400

Figure (3-17): Ueffet du champ rémanent sur le délai d’amorcage

Les résultats obtenus avec les deux valeurs de x avec : x1 =1.5%; et x, = (0.5) x¢ et Xo
Avec (x0 : représente le champ rémanent pour ids= iqs= idr =iqr = 0.01A) les résultats sont
représentés (Fig. 3-18).

300

200

=
=~ 100

Im [A]

.= I
o 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Temps T[s]
Figure (3-18): Ueffet du champ rémanent sur les caractéristiques de la génératrice.
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I11.6.3.4 Influence de la Vitesse

Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

La vitesse a une influence directe sur la tension, pour un méme courant magnétisant, Un passage
de 1800 tr/min a 1500 tr/min qui représente une variation de 16.7 % provoque une variation de la
tension V de 19% ce qui est illustré dans la figure (3-19) ; la fréquence est linéairement liée a la

. ) n
vitesse sous la relation f, = 6—§ (g ~0)
400
300
- /-F'-_
2 200 /7
g / / /
100 / n=1800 tr/min
/ / n=1500 tr/min
0 / g n=1350 tr/min
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
8
el
6 //
— -"'H-—_
< 4 %
— / / L
2 / n=1800 tr/min
/ / / n=1500 tr/min
0 / e n=1350 tr/min
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]
= r=1800 trimin
5 r=1500 trimin
i n=1350 trimin
1.4 1.6 1.8 2

Flux magnétique {w)
o =2 9
f = [ay} mu] o

o
(]

______

n=1300 trfmin

n=1300 trfmin
n=1330 trimin
0.4 0B IR] 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Temps [s]

Figure (3-19): Simulation de I’effet de la vitesse sur caractéristiques de la génératrice.
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a- Variation soudaine de la vitesse

La machine est entrainée a la vitesse n=1500 tr/min jusqu’a t=1.4s; a t=1.4s en diminuant la
vitesse @ n=1200 tr/min, ’influence de cette variation sur la tension et le courant statorique est
représentée dans la (Fig. 3-20).

2 A Linn
> e LA/ W
S R e
: i T
-100 0.2 0.4 0.6 O.BTem;s [s]1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure (3-20): Influence de la vitesse sur le courant et la tension statorique.

Une diminution de 20% de la vitesse statorique donne une diminution de 45% de la tension et
une diminution de 48% du courant de magnétisation et de 50% du flux magnétique.

6
PN
g’ ’ S
- \
E
2
/
0 — /
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1.5
1 b\
§ R._
e /
0.5 //
0
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure (3-21): Simulation de I’effet de la vitesse sur les paramétres magnétique.
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D’apres la relation qui donne la fréquence statorique en fonction de la vitesse f= (p.n)/60 la
(Fig. 3-22) confirme cette loi. On constate que la variation de la vitesse dans une éolienne donne
une chute de tension et une variation de fréquence.

n=1500 tr/min
n=1200tr/min

" //“ N T
|

100

Vas [v]
=

ol VL
IIVARRVARRVARIVARY
ol ALY

1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
Temps T [s]

Figure (3-22): Effet de la vitesse minimum sur le phénoméne d’amorcage

b- Vitesse Minimum d’auto amorgage

Pour obtenir un amorgage il y a une plage de variation de la vitesse entre 1230 a 2433 tr/min au
dessous de la valeur npix=1230 tr/min il n y a pas d’amorcage (V et )=0, au dessus de nm.x=2433
tr/min le systéme diverge ; la (Fig. 3-23) montre la variation de la tension ainsi du curant statorique
pour C=60 uF et n=1200 tr/min.

Vas [v]

0.05

o LA A AR AN A AR
I e N L e

las [A]

-0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps T [s]

Figure (3-23): Effet de la vitesse minimum sur la phénoméne d’amorgage
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III .7 Fonctionnement de la Génératrice asynchrone en charge R :

Quand on branche une charge R aux bornes de la génératrice auto-excitée, le schéma équivalent
de la GAS en charge résistive R peut alors étre modifi¢ comme indiqué sur la (Fig. 3-24) ou L¢ est
I’inductance de fuites totales (L = L + Lg), Ly 1'inductance magnétique, R, résistance rotorique
ramenée au stator et g le glissement.

Ly
" Lf ™
I Y'Y Y
( - (
s Im B |
R o ! :
s t . Lol R,
& 5 ll &
J I:__ )
| + £ LY

Figure (3-24): Echéma équivalent de la GAS en charge résistive.
D’apres le schéma ci-dessus la formule de I’impédance totale Zror est donnée par :
Ziow =Zs+Z)+(Z, 11 Z,11 Z)
On suppose que :

ZG = (Z3 // Zz // Z])

Alors ;

L, = +

Z, =R —J—— (3-29)
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C, =
R’ a)b.[C.a)b _ J
L, o,
R, 1
Zior =R + )+J{Lfa)s — J (3-30)
g Cla)s

Condition d’auto—amorgage :

1-  Pour la puissance active :

1

R
P:0:> F+R1:O

g
1
= —+ R =0
1+{R(Cco—lﬂ
L,
Soit :
R! 1Y
g= R’ 1+R2[Cw—L—w] (3-31)

2 - pour la puissance réactive :

@=0) = Lo -——=0
la)s

R{Cwv —1]
‘ mes

S (3-32)

2
o |1+ {R(Cms - lﬂ

D’apres La (Fig. 3-25) ily a deux courbes avec:

- F(ws) est toujours inférieur a Lf, (courbe b), il n'y a pas d'amorgage possible.
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- F(ws) est toujours supérieur a Ly, (courbe b), il existe deux pulsations o1 et w2 seule w1 est
intéressante car ®2 correspond a un fonctionnement instable.
- L=228.10"H

0.05

-0.05

F fws)

O mmm e e ]

018 -]

i
00 200 1000 1200 1400 1600
pulsation Wys [radss]

Figure (3-25): Caractéristique F(ws)

(Fig. 3-26) montre que deux glissements gi et g2 correspondent aux pulsations m1 et m2 avec un
glissement g2 qui correspond a la pulsation w2 trés élevée.

o 05 S
E i i i 1 1 1 1 1 ;
R e e e e e e
[=k] ' ' ' 1 ] ] ] ] '
o 1 1 1 ' ' ' ' ' 1
o ' ' ' il il il il il '
I S e e e o e e e 77
D P
g203 T 2 S —
N
02 AR S PN SN AN 1 SRS SR SO
015 R T R S
D1 'i """""" [ T====== qA====== 'i' """ mEmm———- F===== =
R e . conenr NN SRS SSUUUNS NN § SN SR SO
7 R S S Y P
| | i| | | | | 2 |

0
100 200 300 400 S00 0 GO0 700 800 900 1000 1100
pulsation Ws [rad/s]

Figure (3-26): Caractéristique du glissement
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III .7.1 Présentation de la Génératrice asynchrone en charge R

On utilise le schema monophasé coté stator dans le repére (d,q), representé dans la (Fig. 3-27)

Iqs Ids

T woMT

- —_
IqR ch IdR i ch
RL :: C RL :: C

Vds

Figure (3-27): Schéma monophasée statorique a cage R dans le repére (d, q)

D’apreés le schéma ci-dessus le courant statorique 7, est donné par la formule suivante dans le

repere (d-q) :

{Ids = IdR +IdC

Iqs :IqR"‘ch
Avec :
|4 V.
I, = ds ]qR —
v et v
[ - C. ds I = C. s
dc dt qC dt

Apres remplacement de I’équation 19 dans 1’équation 20 on obtient :

dVe Lo Vi
d C RC
av, I, V,
dt C RC

Le systéme d’équation d’état devient :

K/
i [ R 0 0 0 1
. 0 1, 0 o0 o] |%e ; -
dt 0 R, 0 0 0
0 L 0 L, 0 0| ;
dr 0 -wlL, -R -olL, 0
L, 0 L 0 0 0f| 4
" =lw.L, 0 oL  —R, 0
o L, 0 L 0 o|]|d, 1 1
00 0 0 10 d c 0 0 “Re
0 0 0 0 0 1]|—==], L 0
- - dt C
dv, | -
L dt |

Constantine 2009

(3-33)
(3-34)
(3-35)
0 _Ids ]
-1 [qs
0 I
0 . dr
1,
0 Vds
_ L,
RC]
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I11.7.2 Résultats de Simulation

Apres le branchement de la charge R, nous remarquons que la tension diminue a I’instant ou la
charge est introduite ; par contre le courant augmente durant cet instant puis il diminue jusqu’a
atteindre sa valeur initiale qui confirme la loi (P=V.I) ; la figure ci-dessous montre les résultats pour
(C=60uF, n=1500 tr/min, R=55Q).

400

=] I
>

Y I

<

oI RHRAGY

AL

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Temps [s]

4 MU4LIE

IR [A]

4 """” et

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Temps [s]

Figure (3-28): L’effet de la connection d’une charge R sur le courant de la charge.
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Figure (3-29): Performances de la Gas a cage débitant sur une charge résistive (R=55<2).

D’apres les résultats de simulation illustrés dans (Fig 3-29) et (Fig 3-30) on constate que :
- La tension Vas générée par la Gas a cage chute apres I’insertion de la charge résistive et dépend de

la valeur de celle-ci.

- Le courant de charge I; est li¢ au courant généré par la génératrice,
- Le couple électromagnétique transite d’un état stable a vide a un état instable défini par la charge.

Constantine 2009
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Résistance R(Q) 65 60 55 50
Tension a vide (V) 269.9 269.9 269.9 269.9
Tension générée en charge (V) 219.6 212.9 204.4 193.1
Variation de tension
(Viiee = Venage) 18.64% 21.12% 24.27% 28.45%
Vvide
courant magnétisant a vide (A) 307 307 307 307
courant magnétisant en charge 3 45 397 3051 278
(4)
Variation de courant magnétisant
(Loviae ™ Lncharge! 31.95% 35.50% 39.82% 45.17%
Myide

Table (3-1): Effet de la connexion d’une charge résistive sur la GAS auto-excitée

Le tableau 3-1 récapitule les valeurs de la tension et du courant pour les différentes valeurs de R.
On constate une diminution de la tension et du courant de la génératrice asynchrone a 1’instant
d’introduction de la charge résistive. Le courant de la ligne augmente pour fournir le courant de
charge, par contre le courant magnétisant diminue de la méme facon que la tension.

La cause principale des diminutions des tensions et des courants est due au courant de
magnétisation Im qui traduit I’état magnétique de la génératrice. Ce dernier dépend de la valeur des
résistances connectées aux €toiles du stator.

a- Déconnection de la charge R

L'auto-amorgage ayant déja lieu a vide, la charge résistive est déconnectée a t =2 s. Les trois
capacités d'auto-excitation sont fixées a 60 pF.

6

Instante de la deconnection
\ [
5

4 a \
/ \

Im[A

/

(0] 0.5 1 1.5 2
Temps [s]

Figure (3-30): Simulation de Deffet de la déconnection de la charge R soudainement

e

=]
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Nous pouvons constater que I'impact de la réduction importante de la valeur de R désamorce la
machine et il y a une réduction importante du courant de magnétisation (Fig. 3-30), il existe alors
un risque important de démagnétisation. La chute de tension et de courant illustrée dans la figure
(Fig.3-31)

400

200

2 ﬂ ﬂ
§ ) i Hﬂuﬂ UW“AUH M

-200 H ‘ LRI

-400
0
10

las [A]

20 Instante de la déconnection «<_

0.5 1 1.5 2 2.5
Temps [s]

Figure (3-31): Effet de la déconnection de la charge R soudainement sur la tension et le courant

b- Résistance minimum

La plage de la variation d’une résistance R connecté sur une MAs auto-excitée varie entre
R=25Q et R=190Q) ; au dessous de la valeur R;;y=37Q la tension s’annule et le courant augmente
rapidement jusqu’a atteindre une énorme valeur puis il s’annule. La (Fig. 3-32) est un résultat pour
R=20Q,

400
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% 0 i W HHHMHHW‘
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200 ‘

-400
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Figure (3-32):Effet de R . itigue sur la tension et le courant(C=60 uF, n=1500 tr/min).
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15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]
Figure (3-33): Effet d’une résistance au dessous de R, sur la tension et le courant(C=60 uF,
n=1500 tr/min).

On constate sur les figures ci-dessus que pour une charge critique, la variation de la tension est
d’environ de 99.28% et la variation de fréquence de 10%. Ce qui conduit au désamorgage de la GAs
suivi d’un court circuit causé par cette charge qui nécessite un controle.

Au dessus de la valeur de Ru.x=190Q), la tension et le courant restent fixés a la valeur du
permanent et ne changent plus ; la (Fig. 3-34) est un résultat pour R=250Q.

400

200 I 3‘
Y " m WWW
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-400
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Figure (3-34): Effet d’une résistance Ry, sur la tension et le courant (C=60 uF, n=1500 tr/min)

Pour une valeur de Rix=190Q il n’y a aucun effet sur la tension et le courant statorique mais il
y a une chute de 89.3% du courant de la charge R ; mais il est possible de fournir une tension et une
fréquence fixes par une simple méthode qui consiste a connecter en plus des capacités en paralléle,
d’autres capacités en série avec la charge cette approche « short-shunt connexion » permet de
diminuer la chute de tension de charge.
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III .8 Fonctionnement de la Génératrice asynchrone en charge RL :

III .8.1 Présentation de la machine asynchrone en charge RL

Le schéma équivalent de la GAS en charge inductive peut alors étre modifi¢é comme indiqué sur
la (Fig. 3-35) ou la charge est constituée d’une résistance R en série avec une inductance L.

. . E
Ip, Ig

5 L'.i L'r
YAYAYA
. I i:
i \
c=| s Ly i
T g

Figure (3-35): Charge mixte R-L

Pour déterminer I’équation d’état d’une machine asynchrone a charge mixte (R-L) on peut utiliser la
figure ci-dessous : ipy s
-l L2

L T"?L li
C Vs
R T Ve —‘7

Figure (3-36): Coté stator d’une GAs connecté avec une charge mixte R-L.

D’apres la figure ci-dessus :

dl
V.=V,+V, =RI, +L. dltu (3-36)
dv.
I, =1.+1, :C.T;+1RL
Alors :
dv. 1 1
f=—0 ——.1 3-37
a ¢’ c" (3-37)
ﬁ l _51
d L L™
Dans le repére (d-q) :
1
% zi. s _i'IdRL dﬂ :lym _£~IdRL
ad C © C Et d L & L (3-38)
av, 1 1 dl 1 v R /
i Cc* c ™ L * L™
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En ajoutant les équations (3-37) au systéme d’équations (3-38), on obtient 1’équation d’état
suivante :

[ ]= Lz} (339)
Ou:
[A]zinv[L]
e
i,
idr
X]=|
Vds
Vs
idRL
_iqRL
'L, 0 L, 0 0 0 0 O]
0 L 0 L 0 0 00
L 0 L 0 00 0 0
0 L, 0 L 0 0 00
[L]:o 0 0 0 100 0
0 0 0 0 01 00
0 0 0 0 0O0T1 0
0 0 0 0 00 1]

R, 0 0 0 -1.0 0 0]
0 -R 0 0 0 -1 0 0
0 -wL, -R -oL 0 0 O 0
o.L, 0 ol R 0 0 O 0
1 1
— 0 0 0 0 0 —-— 0
B]=| ¢ c
0 1 0 o 0 0 o -+
C C
0 0 0 o L o R
L L
0 0 0 o o + o X
i L L]
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111 .8.2 Résultats de Simulation

La génératrice fonctionne a vide jusqu'a t=1.5s, on branche une charge R, en parallele a la
capacité C, a t=2s une charge inductive L, est brancher en série avec Re, les deux en parallele a la
capacité C. ; les résultats sont donnés (Fig. 3-37) avec :

C=60 uF, n=1500 tr/min, R.,=55 Q, L;,=0.125 H.

400 :
Vide AR A R
1

A

o

o)
o [ ==
N (€=

0 Wmmmﬂﬁ“
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i i
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200

W V]

100

Ternp [=]

Figure (3-37): Passage d’un GAs fonctionné a vide vers un GAs a charge (R) puis un GAs a (RL)

D’aprées la (Fig. 3-37) on constate que le branchement d’une charge inductive génére une chute
de tension comme dans le cas d’une charge résistive, mais une chute trés importante du courant par
rapport au premier cas.

I1I .8.3 Influence de la capacité

C’est la capacité qui doit partager la puissance réactive qu’elle produit entre la machine et les
inductances. La connexion d'une charge inductive étant consommatrice d'énergie réactive, nous
avons vu son effet sur la magnétisation de la machine. Ce qui donne une chute de tension c'est-a-
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dire I’auto amorcage de la génératrice est lié a la condition suivante : X, < X;. Pour une valeur
critique de Cch on constate la chute dans les courants et les tensions selon le tableau (3-2).

Capacité C (uF) 70 65 60
Résistance Ren(€2) 55 55 55
Inductance L.y(H) 0.4 0.35 0.3
Tension a vide Vyige (V) 297.7 284.6 269.9
Tension générée avec
inductance V.(V) 218.9 176.7 105
Variation de tension (%)
(Viige ™ Venarge) 26.46 37.91 61
Vvide
courant a vide Lyige(A) 6.53 5.799 5.07
courant générée avec
inductance Te(A) 3.358 2.369 1.215
Variation de courant (%)
(Lvide ™ Lnenarge! 48.57 59.1 76.03

Myide

Tab. (3-2): Effet de la connexion d'une charge mixte(R-L) sur une MAS auto-excitée

Les résultats donnés dans le tableau (3-2) sont obtenus lorsqu’on fait varier la capacité et
I’inductance de la charge tout en maintenant la partie réelle de la charge constante (55 Q) avec une
vitesse d’entrainement constante.

Ces résultats montrent que la variation de tension en fonction de la charge est d'environ 41 % et
la variation du courant de 60%. La connexion d'une charge inductive est consommatrice d’énergie
réactive, donc elle diminuera le courant d’excitation qui est fourni par le condensateur. Cette
diminution du courant signifie moins de flux, ce qui nuit a la magnétisation de la machine car ce
sont les capacités qui doivent donner la puissance réactive qu'elles produisent entre la machine et
les inductances.

o,

[
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v
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Figure (3-38): L’effet de la Capacité critique d’auto amorcage pour GAs connecter en charge RL

La valeur de Ceisique ne donne pas 1’énergie réactive nécessaire pour magnétiser la machine ce qui
signifie 1’augmentation de la valeur de Cpyin dans le cas d’une charge RL, ce qui donne une
diminution d’énergie réactive qui partagé entre L, et Lg, et il y a un risque de démagnétisation de
la génératrice avec une chut de tension et du courant vers le 100%. Comme représenté¢ dans
(Tab.3-6).

La caractéristique tension en fonction de la puissance est représentée dans le méme repere ci-
dessous pour une excitation de C=70uF, C=60uF et C=50puF respectivement de couleur rouge bleue
et rose.
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Figure (3-39): Caractéristique tension en fonction de la puissance (L.,= 0.3 H).

- Lorsque I’excitation est de (C=70uF) on constate que le décrochage de la génératrice intervient a
partir d’une puissance maximale de 3322 W.

- Pour une excitation de C=60uF le point de décrochage est repoussé a une puissance maximale de
2700 W.

- Pour I’excitation est de C=55uF, on constate que le décrochage de la génératrice intervient a partir
d’une puissance maximale de 2400 W.
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Figure (3-40): L’effet de la résistance Rch pour (Lch=0.3H, n=1500 tr/min, C=60uF).
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En revanche on observe des valeurs plus importantes de la tension aux bornes des enroulements
du stator, il ne faudrait donc pas « sur-exciter » la machine notamment a faible charge. Dans tous
les cas on s’apercoit que la tension diminue et de ce fait la puissance réactive aussi.

L’augmentation de R, ou L¢y signifie ’augmentation de I’impédance et la diminution du courant
circulé dans (RL), par conséquence I’augmentation du courant de magnétisation qui donne une
diminution de la chute de tension et du courant dans (Fig. 3-39) et (Fig. 3-40).

111 .8.4 Influence de I’inductance

Dans le but de mieux voir et expliquer I'influence de I’inductance sur les performances de la
génératrice, on a procédé a trois tests (on garde la valeur de R,=55Q) : dans le premier test
(Lep=0.3H). Dans le deuxiéme test, (on garde la valeur de R;,=55Q), et on varie (L.;=0.4H). Dans le
troisiéme test, (on garde la valeur de R,=55Q), et on varie (L=0.4H).

300

L=0.5H
L=0.4 H / X
200 L=0.3 H
E &
> H‘R
100 /
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps [s]
6
L=0.5H
L=0.4 H
4 L=0.3H
< /
2 / RM
0 /
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps [s]

Figure (3-41): L’effet de ’inductance pour (R.,=55Q, n=1500 tr/min, C=60uF).

L’effet que la charge inductive est consommatrice d’énergie Réactive, ce qui est nuisant a la
magnétisation de la machine et engendre des diminutions supplémentaires des caractéristiques, car
se sont les capacités d’excitations qui doivent partager la puissance réactive qu’elles produisent
entre la machine et les inductances.
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IIT1 .9 GAS a cage en charge résistive R avec Compensation série

111 .9.1 Modélisation

Cette approche ("short-shunt connexion"”) permet de diminuer la chute de tension de la
charge. Le role des capacités paralleles reste le méme, mais les capacités en séries servent de
régulateurs. De plus, en fonctionnement autonome, le systéme est destiné a alimenter un
consommateur isolé. Cela suppose que la charge n'est pas forcément équilibrée et qu'elle est

variable dans le temps. La charge est constituée d’une résistance R en série avec une capacité Cy,
montées en paralléle avec le condensateur d’excitation C. Le schéma équivalent peut alors étre
modifié comme indiqué sur la (Fig. 3-42).

el i

Figure (3-42): Coté stator d’une GAs connecté avec une charge mixte R-C.

La tension aux borne de la charge est donnée par :

1
Vi =Rl + C den -t
ch

i

Ve=RI* .

et

En dérivant cette équation on a :

Vi ol _ 1

=—1
dt d  C %
av, dl, 1 ; (3-40)
dt da C

Aux équations (3-40) on doit les ajouter le systeme (3-35). L’équation d’état de ce systéme devient :

lx|=[4)B][x] (3-41)
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Chapitre IV:

111 .9.2 Résultats de Simulation

30 uF , C=60 uF ) sont présentés

’ CCh:

=55Q

1500 tv/min, R

Les résultats de simulation pour (n

par les figures ci-dessous.
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Figure (3-43): Courants et flux de magnétisation ’ors de l’insertion du condensateur.
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Figure (3-44): Couple électromagnétique ’or de linsertion du condensateur.

Ces essai est réalisé en simulation avec insertion de capacités (C,=30uF) en séries avec une
charge résistive (Ry=55Q) pour une méme capacité excitation Une augmentation de tension, du
courant de plus le courant de charge est ¢levé ce qui implique que la puissance réactive qu’elle
génere est ¢levée. Cela permet de maintenir un niveau de magnétisation pratiquement constant dans
la machine, donc une tension constante.
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I11.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait des essais de simulations sur la génératrice a cage auto excitée
dans le cas d'un fonctionnement autonome avec les quatre charges possibles (a vide, en charge
résistive R, en charge inductive RL). Les grandeurs statoriques ne sont plus imposées et il faut
fournir a la machine la puissance réactive nécessaire a sa magnétisation. Les grandeurs statoriques
sont directement influencées par la variation de la vitesse du rotor de I’éolienne, les capacités
d'excitation et les charges connectées a la machine. L’ensemble de ces essais a montré que les
grandeurs statoriques sont directement influencées de 3 variables :

+ L’excitation de la génératrice : les essais données une idée sur la plage de variation de la
capacité d’amorgage définie sur un intervalle C = [Cuin, Cmax], On ne peut pas atteindre le
point de fonctionnement nominal avec un condensateur d’excitation inférieur & Cpin et Il y a
un risque de Surtensions aux bornes des enroulements lors de la phase d’arrét (machine a
forte inertie) pour une valeur supérieur a Cpax. Il faut donc I’amener a une valeur exploitable
qui augmente le flux magnétique dans la machine, pour atteindre le point de fonctionnement
nominal de la génératrice auto-excité.

+ L’influence de la charge connectée : qui absorbe une puissance fixe ; pour controler la
tension il faut agir sur la valeur de la charge, les essais donnent une démagnétisation de la
génératrice avec une valeur inférieur a Ry, ce qui signifie une chute de tension.

+ la vitesse de rotation de la machine et/ou éventuellement l'imprécision du dispositif
d'orientation des pales de 1’éolienne qui doit étre fixée dans une plage restreinte afin de
maintenir une fréquence des grandeurs statoriques proches de 50 Hz

De ce fait, deux voies peuvent étre entreprises pour €viter la chute de tension

La premiere voie : Consiste a connecter, en plus des capacités en paralleles, d'autres capacités en
série avec la charge permettent de diminuer la chute de tension. Mais les augmentations du courant
de stator devraient étre observées pour ne pas excéder le courant nominal du stator.

La seconde voie : Consiste a développer un systéme de controle, en utilisant I'€lectronique de
puissance, qui réglera la tension et la fréquence produites dans une grande plage de vitesse.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

IV.1. Introduction

Les investigations menées ces deux dernicres décennies ont montré I’intérét technico-
¢conomique des systémes multi-phasés (supérieurs a 3 phases) dans la conversion et la transmission
d’énergie. Cependant, les utilisations pratiques des générateurs multi-phasés dans la production et la
conversion des EnR, telles que 1’énergie €olienne et 1’énergie hydraulique, ne sont pas encore
opérationnelles. Nous nous somme intéressés a ce type de convertisseurs multi-phasés a travers
I’étude d’une Génératrice ASynchrone Double Etoile (GASDE) associée a une éolienne dont nous
allons montrer ici I’intérét. Nous commencerons par une description de la GASDE avant d’entamer
la modélisation biphasée avec prise en compte de la saturation du circuit magnétique. Apres
détermination de la capacité d’excitation et examen des conditions d’auto-amorgage, nous
simulerons la GASDE connectée a différents types de charges ; les résultats de ces simulations
seront analysés et discutés.

IV.2. Description de la génératrice asynchrone double étoile

La GASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et décalés

d’un angle électrique O =30 et d’un rotor a cage d’écureuil ; une représentation schématique est
donnée (Fig. 4-1). Les grandeurs relatives aux deux étoiles seront notées par les indices (1) et (2).

GASDE
;‘ ____________ 1
| =
! IFISJ. | I{:I
| foos
__Twbme 7 | W A
|
: @ |I ' a I“lr F:
| Multiph | l ‘?'52 51 3@0 J- | (:T
o = = F
O\ 2 e ) ML=
)
| ! 2] Ca1 |
| | I I.}SE : 1 | f""{—_1"'
| | T Te ~
| > || Ie:r;l (':Il H
| Energie mécanique ! I o [
________ d | his2 I A
I |
| I:u.';l ! E
I energie électrique ol
: > : S

Figure (4-1) : Systéme de conversion éolienne basé sur la GASDE [28].

La (Fig. 4-2) donne la position des axes d’enroulement des neuf phases constituant la machine
(6 phases pour le stator et 3 phases pour le rotor).
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Ay Rotor

Stator 1

™~

31

Cs1

Figure (4-2) : Représentation des enroulements de la GASDE.

O . angle de décalage entre les deux étoiles.

0, . exprime la position de la phase Ar du rotor par rapport a la phase As/ de I’étoile (1) du stator.

m .

0, . exprime la position de la phase Ar du rotor par rapport a la phase 4s2 de I’étoile (2) du stator.
IV.3 Modélisation de la génératrice asynchrone double étoile

Le modele de la GASDE que nous adopterons tient compte des mémes hypothéses
simplificatrices de la GAS a cage étudi¢e précédemment.

1V.3.1 Modé¢le de la GASDE dans le repére naturel (a.b.c)

1V.3.1.1 Equations électriques dans le repere naturel (a.b.c)

Les équations électriques de I’étoile 1, de 1’étoile 2 et du rotor sont respectivement exprimées par :

)b e
< ] [ Mlgg] ] (4-1)
k :Vr]:[nﬂzr]@[@r]
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Avec :

[VSJ asl Vbs] Vcs]] t > Vsz = [Vasz Vsz VCSQJ ! 5 Vr =[ Vr Vr V ] !
[IS]] asl Ibs] Ics]]t ’ Is2=[la32 Ibsz IcsZ] ! ) I,,= [I,, Ir Ir] !
[®51] asl gpbﬂ ®CS1] t ’ ®s2 = { ®as2 ®bs2 ®CSJ t ’ ¢r = [¢r 2 D ]t
(

rsl] dlag[asl rbsl rcsl] a[’/'SZJ:diag[rasZ rsz rcsZ] s[ ] dzag[ n I’]

Ou: (rasl Tps1 = Tes1 = 1'1) (ras2 Ipsp = Tes2 = 1'2), (rar =Tpr = Ir = rr)-

r; : résistance d’une phase de I’étoile statorique (1)
1, : résistance d’une phase de I’étoile statorique (2)
r; : résistance d’une phase du rotor

IV.3.1.2 Equations des flux dans le repere naturel (a.b.c)
[®sl] = [le,sl]-[lsl] + [Msl,s2]-[ls2] + [Msl,r]-[lr]
[®s2] = [Ms2,s1]-[lsl] + [Ls2,s2]-[ls2] + [Ms2,r]-[lr] (4'2)
[®r] = [Mr,sl]-[lsl] + [Mr,s2]-[ls2] + [Lr,r]-[Ir]

Les sous matrices des inductances dans 1’équation (4.2) sont détaillées comme suit :

Ll + Lms _Lms/2 _Lms/2 L2 + Lms _Lms/2 _Lms/2
[le,sl] = _Lms/2 Li+ Lins _Lms/2 5 [LSZ,SZ] = _Lms/2 Ly + Lins _Lms/z
_Lms/ 2 _Lms/ 2 Ll + Lms Lms/ 2 _Lms/ 2 LZ + Lms
L.+ Lu —Ln/2 —Ln/2

L] =| Ln/2 Lt Ly —Ln/2
Lm/2  —La/2  Lr+Luy

cos(a) cos(a+2m/3) cos(a+4m/3)
[Msi 2] =Lms | cos(a+4m/3) cos(a) cos(a+2m/3)
cos(a+2m/3) cos(a+4m/3) cos(a)
cos(6 m) cos(d m+2m/3) cos(0 m+4n/®
[Msi ;] = Mg cos(d m+47m/3) cos(d m) cos(0 m+27/3)
cos(0 m+2m/3) cos(0 m+4mw/3) cos(f m) Yy,
cos(0 2) cos(02+27/3)  cos(0 2 +4m/3))
[Mo.]=Mg  |cos(0 2+4m/3) cos(0 2) cos(0 2 +27m/3)
cos(0 2+2m/3) cos(02+4m/3)  cos(0 2) )

[Mosi] =Mo" ; [Mesi] = [Maio]" 5 [Mro] = Mo .
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Avec :

Lgi, L : les inductances propres des étoiles (1) et (2)

L; : 'inductance propre d’une phase du rotor

Ly : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique

Ly : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique

Mq; : la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre une étoile et le rotor.

IV.3.2 Modé¢le de la GASDE dans le repére de Park (d,q)

La représentation des enroulements de la machine dans le repére de Park est donnée (Fig. 4-3).

o
l ‘Eq.sﬂ
g;,}e;
T~
) -
I.-:_,'.sl S
- — —_
EE"’H"“ ) ™~ oo~ .
\' e
[ deq fd;
‘tqr b ™
: N
» 1
L +/m !
TN NN

F +fa‘r F +3.a‘.=1 | _+Erfﬂ
e, =3

Figure (4-3) : Représentation des enroulements de la GASDE selon les axes « d, q » [28].

1V.3.2.1 Equations Electriques dans le repére « d,q »

Les équations électriques de la GASDE dans le repére de Park tournant avec le champ
magnétique créé par les enroulements statoriques deviennent :

d
[ Vi =—rdy +E@d1_ws®q1

d
Vq] :_r]'lq] +E¢q1 +a)s¢d1

(4-3)

d
Vi =—1.1, +E€Dd2 _ws¢q2

d
VqZ - _r2'1q2 +E¢q2 +ws¢d2

\
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d
O=r.ld, +_dt D, (0,~0, )P,
(4-4)

d
0=r.1, +E¢‘” o, ~w, )D,

Avec :

@, la vitesse du champ tournant
, : la vitesse de rotation rotorique.

Is1, I'sp, I7 2 sont respectivement les résistances du stator (étoiles 1 et 2) et du rotor.

1V.3.2.2 Equations magnétiques dans le repere « d,q »

Cependant, c'est au niveau de I'écriture des flux que ¢a devient intéressant. Le systéme matriciel
de flux peut également s’écrire sous la forme suivante :

Premiere étoile :

[ ¢ds1 L Id] L1m(1d1+1d2) L I +L d( Id] Id2+l )

< ¢q31 _Ll]'lq]_le(Iq] +Iq2)+qu'Id2 +Lmq(_lq]_lq2 +Iqr) (4 5)

@, ==L dy— Ly (1, +1, )+ Ly A, + L (—1,—1,,+1,)

\
Deuxiéeme étoile :

@ ] :_LIZ'IqZ_le(Iq] +Iq2)_qu'Id] +Lmq(_lq]_lq2 +Iqr)

qs2

D _LIZ'IdZ_le(IdI +Id2)+qu'Iq1 +Lmd(_ld1_ld2 +Idr)

ds2 =
Au rotor :

@, =L, 1, +L,,(~1,~1,,+1,)
(4-6)

@ :Llr'lqr +Lmq(_lq]_lq2 +Iqr)

qr

Ou:

L, It L, 29 L : Inductances de fuites statoriques (étoile 1 et 2) et rotorique respectivement
L,m: Inductance de fuite mutuelle commune aux deux étoiles

L

44 Inductance cyclique d’intersaturation donnée par :
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L,.1,,(dL,

)l

Avec :

I md? I mq-» 1€ courants de magnétisation direct et en quadrature.

Lm: Inductance de magnétisation qui est obtenue a partir de la caractéristique de magnétisation de

L =¢_m}

la machine

oL,

o m

Qm, I ' Modules du flux et du courant de magnétisation respectivement.

L’expression du courant de magnétisation en fonction des courants statoriques et rotoriques est
définie d’apres [29] par :
1
— _ _ 2 _ _ 2
[m_[( [d] [d2+[dr) +( [q] [q2+[qr) ]3 (4-7)

Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques selon les axes d et q sont exprimées par:
Ll(d,q ) =L, + Lm(d )

L’inductance de magnétisation Lm en fonction de 1 m est approximée d’aprés [29] par le

polyndme d’interpolation suivant:

m m

L, =01406 + 00014 I,— 00012 12 + 000005 I (4-8)

IV.4. Simulation de la GASDE a vide

En remplacant le systéme d’équations (4-6) et (4-5) dans les équations (4-3) et (4-2), on obtient le
systéme d’équations (4-9) suivant :

/ dI, diy, —dly, ( )
(L11+le) +le r m g =—rly to\L L), tod,l,—ol,l,—V,
L@+L+L dlay _ dld’——1+L1+(L+L)1 L, -V,
i~ g (Li; +Ly) d m Folgy TQOgLpgly TONLyy T Lyg g™ Ol by = Vg2
ar,, dl,  d,
(L +Ly) 7 +tLy, " +tL, 7 :_ws(l’ll+le)1dl_wsle1d2_r11q1+wsLmIdr_Vq1
d,, a,,  d,
Ly, . +(L12+qu)—dt +L, di :_wsleIdl_ws(LIZ+le)ld2_r21q2+CosLmIdr_Vq2
dl 4, Iy) dl 4,
Ly, oL, (L, L, )~ —w Lyl t 0 Lyl +rly,—a, (L, +L,)I,
dl,, I, dl,,
mo m__(Llr ) dt :_ngmIdl_ngmId2+wg(Llr+Lm)1dr+rr1qr
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Les bancs de condensateurs sont connectés en étoile aux bornes des deux étoiles. Sachant que le
systéme d’axe est li¢ au champ tournant, le systéme d’équations suivant « d,q » devient :

d
dl‘Vd] C11d1+a)V
d —V ! —I1,,toV
d2 — d2 T Wy q2
< dt C, (4-10)
d 1
E ql :C_]Iq]_a)sle
d 1
\EVqZ :C_ZIqZ_a)sVdZ

Du systeme d’équations (4-9), on exprime ce systéme sous forme d’état :

[X I~ [AL. [B]. [X]

Avec :

*._d
[X]_E[X]

[A]=[L]"

[L] : représente la matrice d’inductance définie ainsi

mmd) Ly 0 0 L, 0 00 m

~Ly  —(Lp+Ly) 0 0 Ly, 0 0000

0 0 (Li+L,) L, 0 L, 0000

0 0 _qu (L12+qu) 0 Lm 0 0 0 0
[L]=

-L, -1, 0 0 (Ly+L,) 0 0 00

0 0 -1, -L, 0  (L+L,) 00 0 0

0 0 0 0 0 0 1000

0 0 0 0 0 0 0100

0 0 0 0 0 0 0010

0 0 0 0 0 0 00 0 I

t
XI=[ Iy L Iy 1p Ly Iy Vi Vip Vy V|
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T 0 —oy(Ly+Ly) —o5ly, 0 5Ly 1 0 0 0
0 ) _wsqu —wy(Ly; +qu) 0 gLy, 0 1 0 0
w(Liythy)  ody 1 0 oL, 0 0o 0 10
[B] = gLy wy(Liy+Lig) 0 y) — gL, 0 0o 0 0 I
0 0 — gLy, — gLy, -7, wg(Ly,+L,) 0 0o 0 0
gLy, wgLy, 0 0 —o(Ly, t1,) -7, 0 0o 0 0
/¢ 0 0 0 0 0 0 0 o 0
0 1/G, 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 1/¢ 0 0 0 ~w, 0 0 0
0 0 0 1/Cy 0 0 0 -w, 0 0

Résultats de 1a simulation

La courbe de magnétisation est approximée par un polyndome d’interpolation. La (Fig 4-4)
représente les variations de 1’inductance de magnétisation Lm en fonction du module du courant de
magnétisation |L|.

0.145

0.14

0.135

0.13

0.125

Lm [H]

0.12

0.115

0.11 o

0.105
0 1 2 3 4 5 6 7

Im [A]

Figure (4-4) : Variations de linductance de magnétisation Lm

Les résultats de simulation numérique dans « I’étoile 1 » pour le fonctionnement a vide de la
GASDE avec C; = C, = 40uF sont représentés (Fig.4-5a)
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40uF sont représentés (Fig.4-5b).
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300
200
100

[v] Lsel
[A] Lsen

Figure (4-5a) : Evolution des caractéristiques (1, et V,5) dans ’étoile 1 a vide.

[A] zsen

Les résultats de simulation sous Matlab du fonctionnement a vide de la GASDE relatifs a

« I’étoile 2 » avec C;

Figure (4-5b) : Evolution des caractéristiques (1,5, V,5) dans I’étoile 2 a vide.
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Les tensions V5 et Va5 aux bornes des phases a de I’étoile 1 (Fig 4-5a) et de I’étoile 2 (Fig 4-5b)
ainsi que les courants iet i,» croient de manieére exponentielle (régime transitoire) puis se
stabilisent resp. a 227.4 V et 2.865 A a t=3.8 s (régime permanent).
I’évolution du flux magnétique (Fig 4-6).

Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

Temps [3]
Figure (4-6) : Evolution du flux magnétique en fonctionnement a vide.

I1 en est de méme de

La (Fig 4-7) ci-dessous indique que la forme des courants statoriques est identique a celle des
tensions statoriques (mémes fréquences) mais avec un déphasage de 90 .

400

200

Vas1 et Vas2 [v]
o
)
T ——
L
T T
=

BTV AT

3.3 3.35 3 3.45 3.5 3.55
Temps [s]
4
. pACA A A

las1 et las2 [A]
o

B VYT YR AV VA VA
-%.3 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55
Temps [s]

Figure (4-7) : forme des courants et tensions statoriques.

L’allure du courant rotorique (Fig 4-8) montre que celui-ci est trés faible par rapport au
courant statorique car 1’augmentation du courant rotorique est due essentiellement a 1’augmentation
de la puissance active fournie par la GASDE a sa charge ; comme nous travaillons a vide ...
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Figure (4-8) : Evolution des courants de magnétisation et rotorique en fonctionnement a vide.

» Effet de la Capacité ?

Pour mesurer I’influence des capacités sur les tensions de la GASDE, on fait tourner le rotor a la
vitesse de synchronisme et on représente les enveloppes des tensions Vg1, Vas (Fig 4-9) dans les 2

cas suivants

Premier test:

Is1[v]

1s2 [A]

C; = 60,uFet C, = 40,uF
Deuxiéme test : C; = 30 uF et C; = 50 uF

5

4 ra

; //

2 / —

1 / / test 1

0 / _// test 2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5

Temps [s]

4

3 P

, /[ //

1

/ test 1

o test 2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5

Temps [s]

Figure (4-9): Influence des capacités sur les Courants.
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L’influence des capacités sur les courants générés par la GASDE apparait a 2 niveaux :
- La durée du régime transitoire diminue avec I’augmentation des valeurs des capacités
(0.54 s et 1.6s pour les tests 1 et 2 respectivement)
- Les tensions du régime permanent augmentent avec les valeurs de C.
Pour une capacité en-dessous d’une valeur critique (C < Cgritique) 1l 0’y a pas d’amorgage (Fig 4-10)
1

0.5

0 MWMM WMMHMMHHWM (N T TS SR

AL R wwu i nita gl ettt

Vas1 [v]

-0.5

-1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps [s]

Figure (4-10) : Effet de C< C . iique Sur la tension générée par GASDE

» Effet de la vitesse d’entrainement ?

Pour une valeur fixe de la capacité (C/ = C2 = 40uF), nous avons réalisé les 3 tests illustrés
(Fig. 4-11) pour voir I'influence de la vitesse d’entrainement sur la tension en amplitude et
fréquence :

Premier test : @,; =300 rad/s

Deuxiéme test : @,, =350 rad/s
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SR\W A //\\\/?5(\/\[/\)\\///(\ /
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Figure (4-11) : Zoom de Vg, 2 et 11,2
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Figure (4-12) : Effet de la vitesse d’entrainement sur V; et I, ;.

L’influence de la vitesse d’entrainement représentée (Fig 4-11) et (Fig 4-12) est résumée dans le
tableau (Tab-4-2) suivant :

Pour une augmentation de 14.3 % de la vitesse nous constatons :

w.(rd/s) | Vis[v] 12 [A] f[HZ]
300 156.2 1.87 51.2
350 251.9 3.52 45.45
375 274.7 4.05 41.67

Tab.4-1 : Influence de la vitesse d’entrainement.

- une augmentation de 38 % des tensions statoriques dans les deux étoiles.
- une augmentation de 39.2% des courants statoriques dans les deux étoiles.
- une diminution de 11.23 % de la fréquence.
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IV.S. Simulation de la GASDE connectée a une charge R purement résistive

La charge résistive est représentée par trois résistances identiques connectées en étoile et
branchées en paralléle avec le banc de condensateurs pour chaque étoile de la GASDE. Le schéma
simplifié de connexion selon ’axe d de I’étoile 1 est donné (Fig. 4-13).

1
o
4 ig71 ; ig; gL}

Va i = R;

Figure (4-13) : Connexion de la charge R selon ’axe d (étoile 1).

Au neeud 1, on écrit 1’équation des courants sortant et entrant :

Var

Ly :IdI_R_I (4-11)
Idem pour les courants Igci, Lic2, Ige :

=11~ v

Vo Var — A~ a5 Vg1

dt C, R, o

=1 —(H2 )50y

Va2 T A Llg2 (T WV 42

dt C, R, o (4-12)
EV‘”_C_,[I"’_(R_,)] oy

ZV‘” = C—Z[lqz _(E)]_wsVdZ

En substituant (4-12) dans le systéme d’équations (4-9), on obtient 1’équation d’état matricielle :
[X =[A]. [B]. [X]
Avec :

. d
[X]_E[X]

[A]=[L]"

[L] : représente la matrice d’inductance définie ainsi
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ﬂmd) L, 0 0 L, 0 00 m

Ly —(Lp+Ly) 0 0 L, 0 0000
0 0 ~(Ly+L,)  —L, 0 L, 0000
(L] - 0 0 ~L, —(Lp+hL,) 0 L, 0000
~I, -L, 0 0 (L,+L,) 0 0 00
0 0 ~L, -L, 0  (L,+L,) 00 00
0 0 0 0 0 0 1000
0 0 0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0 0 0010
0 0 0 0 0 0 000 I

et
1 0 —a(lth,)  -al, 0 al, 1 0 0 0
0 5 ~aly, eyt 0 al, 0o -1 0 0
a(lthy)  aly 1 0 -al, 0 o 0 -1 0
ol a(lthy) 0 n ~qlL, 0 0 0 0 -I
B 0 0 — Ly, — Ly, 7 a(lythy) 0 0 0 0
IB1= Dl Dl 0 0 (L, th,) - o 0 0 0
1/G 0 0 0 0 0 —% 0 o 0
I
0 /G 0 0 0 0 0 yYel 0 o
0 0 /G 0 0 0 —a, 0 i 0
I
0 0 0 /G 0 0 0 -aw 0 e

t
X1=l 1 I Iy 1p Ly Iy Vi Vip Vy quJ
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Résultats de la simulation

La (Fig 4-14) représente 1’évolution des caractéristiques de la GASDE sur charges purement
résistives dans les deux étoiles.
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Figure (4-14) : Evolution des caractéristiques (1,5 et V,y) dans les étoile 1et 2 en charge résistive.
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Chapitre IV:

Les charges résistives (Rchi = Renp = 200£2) sont insérées a t=2.5 s : on constate (Fig 4-15) une
diminution de la tension et du courant statoriques a cet instant (régime tramsitoire) puis une
stabilisation aux valeurs 167.7 V et 2.21 A respectivement (régime permanent) ; il en est de méme

Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

pour le courant de magnétisation et le flux (Fig 4-16).

-4

600

400

PW

200

Figure (4-15) : effet de la charge sur la puissance active et le courant rotorique

La diminution du courant de magnétisation et du flux aux valeurs stabilisées a 4.92 A et 0.59 Wb
respectivement (Fig 4-16) expliquent la diminution des tensions et des courants (Fig 4-15).

10

Im [A]

FLm [\W]

Figure (4-16) : effet de la charge sur le flux et courant de magnétisation.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

Pour visualiser I’influence des charges sur les tensions de la GASDE dans les deux étoiles, on
fait tourner le rotor de GASDE a une vitesse de synchronisme puis on représente les enveloppes des
tensions Vas1, Vas dans les 2 cas suivants :

Premier test R.=2002, Rpp=2008;
Deuxiéme test : R, = 25092, Ry = 1708 ;

200
1ere teste /
2emme teste /
150 T =
= / —
% 1
@ 00 /
>
50 //
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps [s]
200

1ere teste vl

150 2emme teste // S
100 /
50 //

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps [s]

Vas2 [v]

Figure (4-17) : Influence de la charge sur la tension.
Ces résultats (Fig. 4-17) montrent que I’augmentation de la résistance (diminution du courant de
charge) engendre une augmentation au niveau des caractéristiques de la machine. La GASDE ne

peut donc étre utilisée qu’avec des charges bien déterminées et peu exigeantes en termes de tension
et de fréquence.

IV.6. Simulation de la GASDE connectée a une charge RL inductive

La (Fig. 4-18) représente le schéma de connexion de la charge inductive RL selon I’axe « d » de

I’étoile 1. A
s _
4 igr I _ t larr
Ldr]
—re C
! L;

Figure (4-18) : Connexion de la charge RL selon I’axe d (étoile 1).
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Chapitre IV:

Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

En écrivant 1’équation des courants et en remplagant dans (4-9) on trouve :

d
dt
d
dt

d j—
dr 1
L
dt

1
—Var = C_I[IdI_IdLI] tod,
1
—Va> :C_Z[IdZ_IdLZ] tol,,
1
C_I[[ql_[qLI]_wsVdI

1
qu = C [IqZ_IqLZ]_wsVdZ
2

Les courants des charges sont donnés par :

d

dt
d

d

d

L :L_](VdI_RIIdL1)+ws1qL1
1

d Lars = Z(de “Rylypy)togdy,
1

EIqL] = L_](qu Rl )~y

1
Equz = Z(qu Ryl )~y

Le systéme d’équation devient :

¢ A
[X ]=[A] [B]. [X] Avec : [A]=[L]
Ou: ﬁ tLy) Ly 0 0 L, 0 0
_le _(LIZ +L]d) 0 0 Lm 0 0
0 0 —~(Lythy) L, 0 L, 0
0 0 —1, —(L+Ly,) 0 L, 0
[L]- -1, -1, 0 0 (L+L,) 0 0
0 0 -1, -1, 0 (L,+L,) 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

[X])= L1 1a:

q q qr

[1 12 [dr I Vd] VdZ V] VZ IdL] [dLZ

q q

S

ST

IL]

S
S

I~
SIS

q

S
=

SIS

~

SIS

(4-13)

(4-14)
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" 0 ~oflth,) ol 0 oL, I 0 0 0 0 0
0 s - COSqu — g ( Ll 2 +qu ) 0 COSLm 0 1 0 0 0 0
of(Ly+Ly) oy " 0 ~w,L, 0 o 0 I 0 0 0 0 0
oLy o(Ly+Ly) 0 ” ~ L, 0 0o 0 0 I 0 0 0 0
0 0 ~wyL,, ~wyL,, —r W(Ly+ly) 0 0 0 0 0 0 0 0
gl 0ol 0 0 ~0g(Ly*L,) 0o 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0 0 w 0 -1/C 0 0 0
[B] =
0 1/Cy 0 0 0 0 0 0 0 wg 0 -1/C, 0 0
0 0 1/¢ 0 0 0 —wg 0 0 0 0 0 -1/G 0
0 0 0 1/C, 0 0 0 —wg 0 0 0 0 0 -1/G
i R
0 0 0 0 0 0 — 0o 0 — 0 o 0
L L
i R,
0 0 0 0 0 0 — 0 0 0 —= 0 o
L, L,
i R
0 0 0 0 0 0 0 0o — — oy 0 - 0
L L
i Ry
0 0 0 0 0 0 0 0 — 0 - 0 -
L, L,
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Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

3.5

157.5 rd/s et les capacités d’excitation fixées a C;

2.5 s, on connecte les charges résistives (Rehi
300

la vitesse étant fixée a w;

Résultats de la simulation
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Figure (4-19): Evolution des caractéristiques de la GASDE sur charges RL
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

La connexion d'une charge inductive consommatrice d'énergie réactive (influence sur le courant
de magnétisation) induira une chute de tension ; par ailleurs, I’auto amorcgage de la génératrice en
serait affecté (vérifier la condition X, <Xp). Pour voir et expliquer I’influence de 1’inductance de
charge L, sur les performances de la génératrice, on a dressé un tableau pour différentes valeurs de

Len(H), tout en maintenant la résistance constante fixée a 200 €.

C =40 WF C =40 UF C =40 WF
L., =0.02H L., = 0.04H L.=0.05H
Tension a vide Vyige (V) 196.3 196.3 196.3
Tension avec inductance
138.3 130.9 127.1
Variation de tension
(Vyide 7Vcharge) 29.54 % 3331 % 3525 %
Vvide
Courant a vide Iyige(A) 2.469 2.469 2.469
Courant en charge 1.81 1.695 1.636
In(A) avec inductance
Variation de courant
(1 —1 26.7 % 31.34 % 33.73 %
vide charg e
1
vide
Courant de
magnétisation a vide 6.981 6.981 6.981
Imyide(A)
Courant de
magnétisation avec 4.415 4.13 3.985
inductance I, 1(A)
Variation de courant de
magnétisation
36.75 % 40.83 4291 %
([m vide - [’" charg e )
myide

Tab.4-2: Evolution des caractéristiques de la GASDE sur charges RL avec R fixe.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

L’insertion de la charge engendre des diminutions aux niveaux des tensions et courants
statoriques ainsi que le courant de magnétisation, respectivement de 35.25 %, 33.73 % et 42.91 %.
Cela est dii aux méme raisons que pour GAs : démagnétisation de la machine et déficit en énergie
réactive nécessaire pour magnétiser la machine d’une part et pour 1’alimentation de la charge
d’autre part. Pour une valeur de X¢ < Xt il n’y a pas d’amorgage. La (Fig 4-20) montre qu’il y a un
déphasage (At = 0.004 s) des tensions aux bornes des deux étoiles aprés insertion de la charge
(LCh1 = LCh2 = OOSH, Rchl = Rchz = 2000, C1= C2 =40 },LF).

— 100 /7\ \ /X\ //X\ /q(\
N AL RN AN WA WA
AWV ERAVA SRV SRAYA
NN N XY
ook \ AN AN ]
TR AN AT W AN WA
LA BN WA ERAVE SRUVA SRV SR
NN NN Y

Figure (4-20): Déphasage statorique aux bornes des deux étoiles sur charges RL.

400 /
: /
©
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Figure (4-21): Effet de la puissance active sur le courant rotorique.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

La connexion d'une charge inductive consommatrice d'énergie réactive aura pour effet de
diminuer le courant de magnétisation qui est fourni par le condensateur. Cette diminution du
courant signifie moins de flux, ce qui nuit aux performances de la machine.
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Figure (4-22): Effet de la charge inductive sur les courants des charges.

Les résultats de simulation de la GASDE débitant sur des charges purement résistives et des
charges inductives montrent bien la sensibilité¢ des tensions aux bornes du stator (étoiles1 et 2). Il
existe des charges critiques (purement résistives ou inductives) qui démagnétisent totalement la
GASDE. Les charges inductives consommant beaucoup plus d’énergie réactive ceci induira des
chutes de tension plus importantes que dans le cas de charges purement résistives.
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Figure (4-23): Effet de la charge inductive sur les paramétres de la magnétisation.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée .

IV.7. Charges RL avec compensation parallele

Pour remédier aux inconvénients des charges RL examinés précédemment, on réalise une
compensation d’énergie réactive par I’insertion de condensateurs dans toutes les phases en paralléle.
Ces condensateurs de compensation aident les condensateurs d’auto-amorcage a fournir 1’énergie
réactive absorbée par les inductances L. Les dérivées des tensions aux bornes des condensateurs de
compensation d’axes « d-q » (étoiles 1 et 2) sont données par :

= — dLi 1
dt C.y+C ([d] [dL])+wqu] T:Z(le_RlldLl)"—ws[qu
c
Va2 1 dlg, 1
Ul :Cch+C2 ([dZ_[dL2)+wqu2 —dt :E(VdZ_Rzlsz)'i‘a)squZ
dVys i Al 1
0 :Ch+C] ([q]_[qL])_wsVd] —dt :L_](Vql_Rlqul)_wsldLl
c
dVy2 i dlys 1
dt :Ch+C2 ([qZ_[qLZ)_wsVdZ dt :E(VqZ_RZIqLZ)_wsldLZ
¢

En ajoutant ce systéme d’équations au systéme (4-9) obtient le systéme d’état suivant :

[X I~ [AL. [B]. [X]

Avec :
-1
[A]=[L]
Ou:
~(Ly+Ly) Ly 0 0 Ly 0 00000000
Ly —(Lp+Ly) 0 0 Ly 0 00000000
0 0 ~(Ly+Lhy)  —L 0 L, 00000000
0 0 ~L,  —(Lp+Lg) 0 Ly 00000000
L= ~L, ~L, 0 0 (Ly+L,) 0 00000000
0 0 -1, -1, 0  (L,+L,) 00000000
0 0 0 0 0 0 10000000
0 0 0 0 0 0 01000000
0 0 0 0 0 0 00100000
0 0 0 0 0 0 00010000
0 0 0 0 0 0 00001000
0 0 0 0 0 0 00000100
0 0 0 0 0 0 00000010
0 0 0 0 0 0 0000000

X)= Lo Loz 1y 1o Lo 1y Vi Vo Voo Vo Ly Lay Ly Iqujt
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" 0 —alytlh,) ol 0 L, I 0 0 0 0 0 0 0
0 r —ody,  —alpth,) 0 L, 0 I 0 0 0 0 0 0
a(bythe)  oly 7 0 —axly, 0 o 0 1 0 0 0 0 0
by, ofLythy) 0 ) —axly, 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 ~ gl — Ly, -7 Oo(Lytly) 0 0 0 0 0 0 0 0
WLy, WLy, 0 0 ~ (L1, -, 0 0 0 0 0 0 0 0
1/(C+Cy) 0 0 0 0 0 0 0 w 0 —I/(G+Cy) 0 0 0
[B] =
0 1/(C+Cyy) 0 0 0 0 0 0 0 o 0 - 1/(G+Cyy) 0 0
0 0 1/C+Cy) 0 0 0 -—og 0 0 0 0 0 -1/ +Cyy) 0
0 0 0 ING+C;) 0 0 0 -og 0 0 0 0 0 -1/(C,+Cy)
0 0 0 0 0 0 1z 0 0 0 & 0 0
L L “
0 0 0 0 0 0 0 = 0 0 0 & 0
L L “
0 0 0 0 0 0 0 0 1z 0 - 0 & 0
L % L
0 0 0 0 0 0 0 0 z 0 - 0 &
L “ L
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée QLLD

Résultats de 1a simulation

Dans le cas de la compensation paralléle, on obtient les résultats illustrés (Fig 4-24) ci- dessous :
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Figure (4-24) : Effet de la compensation sur les performances de la GASDE.

Les performances en charge résistive-inductive (R.,; =200 Q et L., = 0.05 H) avec une
capacité de compensation paralléle Cs = 6 uF ont permis de diminuer la chute de tension.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée

L’influence de la compensation paralléle sur la fréquence de la GASDE sur charges RL
représentée (Fig 4-27) indique un déphasage correspondant a At = 0.003 s entre le fonctionnement
avec compensation et sans compensation.
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Figure (4-27) : Effet de la compensation sur la fréquence statorique.
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Chapitre IV: Etude et Simulation de la GASDE auto-excitée QLL

IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué différentes simulations sur la GASDE auto excitée dans le
cas d'un fonctionnement autonome (non connectée au réseau). Pour cela, un modéle mathématique
de la GASDE a été développé en incluant I’inductance de fuite mutuelle commune aux deux
enroulements. Les résultats de ces simulations peuvent se résumer a :

- l’inductance de magnétisation est le facteur principal de la stabilisation des caractéristiques
générées sous les diverses conditions de fonctionnement ;

- les capacités d’auto-amorcage et la vitesse d’entrainement ont des influences directes sur les
tensions, les courants et leurs fréquences ;

- les performances sont affectées par les parametres de la machine, la vitesse d’entralnement et par
les charges, en particulier les charges inductives qui sont consommatrices d’énergie réactive, ce qui
nuit a la magnétisation de la machine, car se sont les capacités d’excitation qui doivent partager la
puissance réactive qu’elles produisent entre la machine et les inductances ;

- les performances de la GASDE sont liées a la nature de la charge ; elles sont affectées par la
puissance et le facteur de puissance de la charge ;

- ’insertion de condensateurs de compensation préalablement bien dimensionnés en série avec les
charges permet de maintenir les tensions en valeurs a vide et de fournir I’énergie réactive nécessaire
pour compenser celle absorbée par la charge.
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Chapiire V Simulation de la chaine de conversion QLL'_;}

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation d’une éolienne a axe horizontal tri-
pales. Nous allons élaborer le modéle de la turbine et de la génératrice asynchrone auto-excitée sous
environnement SIMULINK, sans aborder la stratégie de la commande, afin d’étudier la variation de
la puissance écoulée entre la turbine et la génératrice.

V.2. Présentation de Simulink

SIMULINK est un logiciel qui permet de modéliser, simuler et analyser des systémes
dynamiques. Ce logiciel a été¢ produit par la société « The Math Works Inc ». C’est un outil
totalement intégré au noyau de calcul de Matlab qui procure un environnement de modélisation
basé sur des schémas-blocs. Simulink posséde une interface graphique qui facilite 1’analyse de
systémes dans le domaine temporel et fréquentiel. Les systemes Simulink ne sont plus décrits par
des lignes de codes Matlab mais simplement définis par des schémas-blocs dont tous les éléments
sont prédéfinis dans des bibliothéques de blocs élémentaires qu’il suffit d’assembler. Le schéma
bloc de la (Fig.5-1) illustre la représentation d'un tel systéme [31].

=1 untitled * E@@

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

D= E& = x| r om fioo Mo
Sin (wt-5)

Subtract
) Scope
Sine Wave

Ready |100%% odeds

Figure (5-1) : Représentation d’un systéeme sous Simulink.

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

v’ Au niveau de la modélisation Simulink met a disposition :
- un éditeur graphique dans lequel les blocs sont reliés entre eux avec des fils de connexion.
- des bibliothéques de blocs paramétrables.

v’ Au niveau de simulation Simulink permet :
- la simulation de systémes en temps continu ; discret ou hybride ;
- la simulation de systémes linéaires (définis sous forme matricielle) et non-linéaires.
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V.3. Modé¢le d’éolienne avec Machine Asynchrone
La figure suivante montre les trois parties a modéliser :

Turbine
T 1 : Partie aérodynamique.

B 1I: Partie Mécanique.

N III: Partie électrique.
(

| == Turbing
4 %—q——rg-b Generatrice
n—> , c

Fooii > B ybive > » P acctrigue
" v "~

D m i

Figure (5-2) : Configuration d’une éolienne [32].

V.3.1 Partie Aérodynamique (le Vent)

Le vent est I’énergi primaire des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue dans le vent est
transformée en partie en énergie mécanique par la turbine, puis en énergie électrique par le
générateur. C’est donc une variable importante a modéliser car la précision des simulations
dépendra de la qualité de son modéele.

L’un des principes retenus consiste a générer une série temporelle de la vitesse du vent a partir
d’un bruit en entrée. Pour ce faire, la vitesse du vent va étre décomposée en deux composantes :
« une composante turbulente du vent v,(t) est un processus aléatoire stationnaire (ne varie pas avec
la vitesse moyenne du vent).
* une composante lente V), ; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant réguliérement sur de
plus longues périodes dans un site donné.

v(t)=vo +vr (1) (5-1)

L’aéroturbine filtre les fluctuations hautes fréquences. On reconstitue a cet effet un filtre passe-
bas a la composante de turbulence afin que celle-ci reproduise une caractéristique plus proche de la
réalité dont la fonction de transfert est donnée [32] par:

1

H. =
I1+7.s

= (5-2)

La valeur de la constante de temps dépend du diamétre du rotor et également de l'intensité de
turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne (t = 4s) [32].
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Fig. (5-3) : Synoptique de reconstruction du vent
V.3.2 Partie Mécanique

Dans cette partie, il y a la turbine €olienne, le multiplicateur de vitesse et le rotor de la
génératrice : la turbine €olienne se compose de 3 pales orientables; le multiplicateur adapte la
vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique qui tourne a environ 1500 (tr / mn).

V.3.2.1 Modeéle de la Turbine

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

I
=—pa.RV’ (5-3)

Pvent 2
Ou:

- =125 kg/m’ : masse volumique de I'air, dans les conditions normales de température et de
pression.
- V est la vitesse du vent.

L’éolienne ne pouvant récupérée qu’'une fraction de la puissance du vent (coef de puissance Cp) la
puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

Turbine

1
=2 C, PRV’ (5-4)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne. 1
dépend de la caractéristique de la turbine. La (Fig 5-4) représente la variation de ce coefficient en
fonction du rapport de vitesse A et de I’angle de ’orientation de la pale 8. Le rapport de vitesse est

défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent :

RQ
A=

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

P. .
C :%m en (N.m) (5-6)

“ - Des approximations numériques ont été développées dans

la littérature pour calculer le coefficient C , et différentes

expressions ont été proposées. Nous présentons ci-dessous quatre formes déja utilisées dans les 4
articles scientifiques [20], [32], [33], [34] respectivement :

m(A+0.1)
185-03(B8-2)

1) Cp(A.B)=[0.5-0167(B-2 )].Sin{ }—0,00184(/1 -3)(p-2)

0.0035
)

2) CotaBr=ces L0 cyge RROIBBIF)
P " 008 gEar” T o

Ou :
C;=0.5109 C=116 C3=0.4
Cy=5 Cs=21 C>=0.0068
116 22 i i 0.035
3) C,=022x(—--04xB-5)e * et @ —= —=
A A A+0.088 B3+

i

.'."'; -; o L
ap
!

4) C,(A)= 795633 10°.2° 17375 107.2' +9.86 1074 -9.4 107X’ +638 107°.2+0.001

Avec :
S : Angle de calage.

R : longueur de la pale.

Q : vitesse mécanique de la turbine en rad/s.

Turbine
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Pour notre exemple d’éolienne, le coefficient de puissance Cp est donné dans la référence [33] par
la relation suivante :

-125
C, =0.22x(ﬂ—0.4><ﬂ—5).e v et 1 ! - 0'3035 (5-7)
Al A A+0.088 PBP+1

1
=+
Band-Limited Filtre
Mhite Moise
- -
Betta

Turhine
Wovent mis h 4 F . x ..
Awoid division T
by zero
x
@ —
WWT i
R ] L3 ".
- C_ear
Betta
Fecnz ;-
p

¥
¥

10T Avoid division
by zero

Figure (5-4) : Modéle de la turbine a vent développé sous Matlab / Simulink.
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La (Fig.5-5) illustre les courbes de Cy(A) pour plusieurs valeurs de B (deg) obtenues par la

relation (5-7).

Coefficient de puissance Cp
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10

Figure (5-5): Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative A

Sur la (fig.5-5), plusieurs courbes sont représentées mais nous nous sommes intéressés a celle
qui possede le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal (A =7.38, C, =
0,402, B=2°)) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de puissance Cp et donc au
maximum de la puissance mécanique récupérée. On peut déterminer la caractéristique puissance en
fonction de la vitesse de rotation, €2, pour un vent, ' donné.

Puissance mecanique [W]

o X 10°

8 v.=.20m/s

7 - iom

. /N

: N\

4 = 15m/ \\\

5 }, vV = m/s \\\
N/ NN

] %l = 10m/s\ N \\
e N

Vitesse de rotation [rad/s]

Figure (5-6) : Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative .
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V.3.2.2 Modé¢le du Multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et modélisé
par un simple gain. L’¢lasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les pertes
énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la turbine
¢olienne est divis¢ par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur 1’arbre du
générateur [4] :

1
c,.=—°C
mec K (5_8)
Ou:
K = Rapport de multiplication.

Cmec = Couple mécanique adaptant la vitesse de la turbine a celle du générateur ainsi

Q,,. =K.Q (5-9)

Ou:

Omec = vitesse du générateur (rad/s mécanique).

V.3.2.3 Modé¢le de ’arbre

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de 1’ensemble turbine et
génératrice est donnée par :

: dQ mec
J

(5-10)

=C,—-f.Q
dt T f mec

Ou:

J = inertie totale des parties tournantes (turbine + génératrice) (Kg.m?).
f = coefficient de frottement visqueux.

Cr  =(Cemt Cnec) = couple totale de I’éolienne (N.m).

Cem = couple électromagnétique de la génératrice en (N.m).

En fonctionnement générateur le couple Cen, a un signe négatif.
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Le schema bloc suivant représente le modele de I’arbre de 1’éolienne associ¢ au modele de la

turbine :

|
|
1
| I [ I l
1 | I | l
1 I [ I |
| I [ I l
! R Qppine | 3521 R | 2,1 I
ﬂ | v J | | NI : | |
| | I I | I
\ / \ / \ /
- e o o = - e o o o = = - e e o o -
Turbine Multiplicateur Arbre
cilque to start
T Doy
Y vent WT PT 4 Cp W_mec
1 lanicka L W_MEs WTH
— ! P _vent mfs
45t
Band-Limited Hf
White Noise C_ear P _ear CHmec —pé\\—y C_mec_eat
'y
| LA N
. c Multiplucateur 1h_mez »(1)
H P ._’ Cen Ww_mec
Constant! M=l C_emagn
Z P{Betta L @l
[ = p Arbre
Constant =
onstan Rotar Cp=fiLamda)
wy_ref
E C_mec_ref
Pref1
E S
Fref2

Figure (5-7) : Modéle de la partie mécanique développé sous Matlab / Simulink.
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V.3.3 Partie Electrique

Le modéle de la génératrice asynchrone est déduit de la machine biphasée [1]; en supposant que
les variables sont exprimées dans un référentiel tournant a la vitesse de synchronisme; les équations
de la machine asynchrone s’écrivent ainsi :

dlds +7 d[dr

L Ldr
*odt "odt

= - Rs 'Ids - Vds

ar,
L—2"+1L =—R.I, -~V

Sdt " dt e
dlds dldr _
Lyl ==l ~R.I,~oL.l,

dl i,
L +L =ol,l,tol 1,—R.1I,

"odt "odt
dv

C_ds_lds
dt

c dvqs _
dt 7

Ce systéme peut étre représenté sous la forme suivante :

(Lm <[L11[X 1)+ (L2]. [X 1) = ([A1]. [X]) +@ x([A2).[X]) + @ <Lmx([A3].[X]).

Ou:
1 01 0 0 0 I 0 0 0 0 0
0o 1 0 1 0 0 0o I 0 0 0 0
[LI]I41 0 1 0 0 0 L2i=lo o0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 o 0 0 I 0 0
0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 1
Rs 0 0 0 -1 0
0 Rs 0 0 0 -1 o 0 0 0 0 0
[Al]=| 0 0 -Rr 0 0 0 o0 0 0 0 0
0 0 0O -Rr 0 0 (A2l 0 0 0 -1 0 0
Ve 0 0 0 0 0 o 0o 1 0 0 0
0 Ve 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 iy | 0.01]
0 0 0 0 0 0 i 0.01
[A437=l 0 -1 0 -1 0 0 l." 0.01
1 0 1 0 0 0 . [X] - dr . [X0] = ;
o 0 0 0 0 0 ’ igr | 0.01
0 0 0 0 0 0 Vs 0
_Vqs L 0 _

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone peut étre exprimé par plusieurs formes
d’équations, notamment :

Cp=PLm(1, 0, ~1,.1,)

Le schéma bloc de la génératrice asynchrone auto-excitée qui n’est que I’'image des équations
déja exposées est illustré (Fig. 5-8) :
e Les entrées sont les courants statoriques et rotoriques (a t=0), les tensions statoriques (a t=0)
qui représentent le champ rémanent et la vitesse mécanique.
e Les sorties sont les courants statoriques et rotoriques, les tensions statoriques et le couple
¢lectromagnétique.

P |

Clodk To Wokspace

\E’dsﬂ oot e il—’ la
. D
lgs  outz—mf |3 Igs b "
W W llcir! —lteta N N _._I >
it 0 DutS —- |:| '
. 4 ::l’ Idq/labc — 1
Ll Outd [ ol . 0 I_ —
\,l'a LT =
—fvo ous|»f | [ALdIdtXI=[BIX] 417 | v D
= \,l'b LT "
P tirgsl CUtE e - .
—-teta Ve J _:I N
Vdg/Vabc
Lt

|-

Figure (5-8) : Modéle de la Génératrice développé sous Matlab / Simulink.
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Figure (5-9) : Diagramme déduit des équations d’état
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Figure (5-10) : Diagramme de la transformation de Park.

Constantine 2009

Page 141

e

I
s

Wl
»

5



2

Chupitre V Simulation de la chaine de conversion Q-LIT

Le modéle de tout le systéme composé de la génératrice asynchrone, de la turbine a vent ainsi
que du multiplicateur de vitesse, tel que développé sous Matlab-Simulink, est le suivant (fig.5-9)

.>
>
|

t

Clock To Workspace

L lds0  Out1

gs0  Ou2

0 Out3

0 Outd

¢ 4

VdsO  Outd

Vgs0  Outé

v

»
»

I_,

_>
s

X0

=yl

V_vent

]
B

cilque to start

Band-Limited
White Noise

@_

Multiplucateur

Constant1

2

A\A 4

[Q]

Constant =f(Lamda)

(@]
k=l

w _ref

il

Pref1

:l_ P W_mec

Pref2

C_mec_ref

Figure (5-11) : Schéma de simulation développé sous Matlab-Simulink du systéeme éolien
composé de la machine asynchrone et de la turbine a vent.
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Les parametres de tout le systéme sont rassemblés dans les tableaux 5-1.

Données de la turbine a vent

Diamétre du rotor 232 m
Nombre de pales 3
Densité de I’air 1.23 Kg/m’
Vitesse moyenne du vent 9 m/s
Angle de calage 2°
Valeur de la constante de temps 4s

Données du multiplicateur

Rapport de vitesse 23.75
Moment d’inertie 102.8 Kg.m’
Coefficient de frottement visqueux 0.0024

Données du générateur asynchrone

Nombre de paires de poles 2
2
Moment d’inertie 4.5 Kg.m
Résistance du stator Rs=1.66Q
Résistance du rotor Rr=2.74Q
[ =114uH; (Ls =1+ Lm)
Inductance de fuites (stator- rotor) (Lr =1+ Lm)

Inductance de magnétisation

Lm=-((1.56)x(") x(vV}) +((2.44) % (€*) x (') - ((1.19) % (€’) %
(7)) + ((1.42) x(€7) xv)+0.245

Tab 5-1 : Les paramétres du systéme éolien [33].
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V.4 Résultats de Simulation

Yitezse du vent [mesg]

L 5 ! ! ! ! ! 5
R ......... ......... ......... ......... ........ ]
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| | 1
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160

Figure (5-12) : Variation de la vitesse du vent.
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Figure (5-13) : Variation de la vitesse angulaire du rotor.
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Figure (5-14) : Variation de la puissance aérodynamique maximum récupérée
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Figure (5-15) : Variation du couple aérodynamique
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Figure (5-16) : Courbes de la vitesse angulaire de la génératrice
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Figure (5-17) : Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse A

Constantine 2009 Page 145



'."';.-;-L:' L
; ; : j . &l
Chupitre V Simulation de la chaine de conversion ™

[az (&)

Ik [4]

I ||' ||| i ‘-||i |
. N L
JE |‘ |||.| |||iIH|I ||I|| ||‘|.

[z [4)

| : 1Ll el
B |||\!
I|H. ‘ || I|||||.

500

-500

RO

-500

500

-500

Figure (5-18) : Courbes des courants et tensions statoriques
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V.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire les étapes de modélisation d'une turbine éolienne. Dans
un premier temps, nous avons établi un modele permettant de reproduire des variations de la vitesse
du vent en se basant sur un échantillonnage de la densité spectrale de puissance de vitesses
mesurées sur un site. Ces variations de vent sont ensuite appliquées a un modele de turbine utilisant
les équations de base donnant le couple éolien en fonction de la densité de l'air, du coefficient de
puissance de 1'éolienne de la vitesse du vent et de la longueur d'une pale. La vitesse de rotation de
'éolienne, calculée en fonction de l'inertie et du coefficient de frottements visqueux, est alors
imposée comme référence. Les résultats ont montré une bonne corrélation entre 1’environnement
Matlab et Sumulink. On note des amplitudes plus élevées en Sumilink en ce qui concerne les pointes
de courant relatant les rafales de vent.
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Conclusion génertde

Conclusion générale

Pour positionner notre théme, nous avons abord¢ le premier chapitre par une bréve présentation
des énergies renouvelables axée surtout sur [’énergie éolienne ainsi que les chaines
¢lectrotechniques de conversion associées. Puis différentes associations de générateurs—
convertisseur de puissance ont été examinées au deuxiéme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous avons réalisé une modélisation originale de la génératrice
asynchrone a cage d’écureuil (SEIG : Self Excited Induction Generator) qui a permis de simuler son
comportement en régime équilibré et saturé (la simulation du phénomene d'auto-excitation nécessite
la prise en compte de saturation par une inductance magnétisante variable en fonction de la
tension); les résultats obtenus ont été validés expérimentalement. Apres, nous avons développé une
¢tude analytique particuliére de I'auto-amorgage de la génératrice asynchrone en régime permanent
a vide et en charge. Nous avons notamment montré que les grandeurs statoriques étaient
directement influencées par la variation de la vitesse du rotor de I’éolienne, les capacités
d'excitation et 1’état de magnétisation initial ainsi que le type de charge connectée.

Quant au quatriéme chapitre, dans ce dernier, nous avons développé un modele unifié¢ de la
génératrice, il a porté sur la modélisation et ’analyse du deuxieéme type de générateur asynchrone
double étoile GASDE : les résultats des différentes simulations sous Matlab ont permis de constater
que les performances de la GASDE sont fortement influencées par la valeur des capacités
d’excitation, la vitesse d’entrainement ainsi que le type de charge. Nous avons pu améliorer ces
performances grace a l’insertion des condensateurs de compensation en série ou en paralléle
(résolution du probléme de démagnétisation de la machine).

Enfin, au cinquiéme et dernier chapitre, nous avons réalis¢ la modélisation de tout
I’aérogénérateur utilisant une génératrice auto-excitée destinée a alimenter un consommateur isolé.
Ce modele de simulation a été développé sous environnement SUMULINK a partir de données
bibliographiques [33]. Les résultats de simulation obtenus a 1’aide des deux logiciels
(Matlab/Simulink) nous ont permis, en plus de la validation des deux mod¢les en mode générateur,
de mettre en évidence le phénomeéne vibratoire du systéme €olien; nous avons tenu compte aussi
dans I’analyse du comportement de 1’éolienne de la variation continue et aléatoire du vent.

Suite a ces observations et résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant contribuer a
I'amélioration du fonctionnement de 1’éolienne sont envisageables :

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

» 1l serait aussi intéressant de développer un systéeme de commande de I’aérogénérateur qui
adapte les variations de 1’angle d’attaque de la pale (pitch control) aux variations du vent
pour pouvoir contrdler la puissance générée.
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ANNEXE 01

Al-a Caractéristiques de la génératrice asynchrone a cage

Les résultats des simulations de la GAS sous MATLAB sont obtenus et validés avec ceux de la
Réf [23] selon le tableau suivant :

Résistance d’enroulement statorique Ry = 1.66Q
Résistance rotorique R,=2.74Q
Inductance de fuite (statorique/ rotorique) [ =114 mH
Inductance de fuite mutuelle ln=0245H
Moment d’inertie J=0.038 Kg.m’
Fréquence nominale f=50Hz
Nombre de paires de pOles p=2
Vitesse nominale (synchronisme) n = 1500 tr/min
Capacité d’excitation C=60uF
Capacité de compensation Cen=30uF
Ly =-15610" V'+2,44.10°V-1,19.10° v'+1,42.10° v+0,245
Ly =Lr=1_+Ly
Rep=55Q
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Al-b Caractéristiques de la génératrice asynchrone a double étoile

Les résultats de la GASDE obtenus sous MATLAB sont validés avec ceux de la Réf [29] selon

le tableau suivant :

Résistance du premier enroulement statorique R, =1.9Q
Résistance du deuxiéme enroulement statorique R,=1.9Q
Résistance rotorique R,=2.1Q
Inductance de fuite du premier enroulement statorique L;=0.0132 H
Inductance de fuite du d;uxiéme enroulement L=0.0132 H
statorique
Inductance de fuite rotorique L,=0.0132 H
Inductance de fuite mutuelle L,,=0011 H
Inductance mutuelle [,=0.1406 H
Moment d’inertie J=0.038 Kg.m’
Capacité d’excitation Ci=C=40u F
Capacité de compensation Ca=Cu=6uF
Fréquence nominale f=50Hz
Nombre de paires de pOles (stator) pr=4
Nombre de paires de pOles (rotor) p2=2
Vitesse nominale (synchronisme) ng = 1500 tr/min
Pulsation rotorique Oy =157.5 rd/s
L, = 0,406 + 0,0014 I, — 0,0012 I,i + 0,00005 I,i
Reni= Rep2=200 Q
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ANNEXE 02

A2-a Identification des paramétres de la GAS

Afin de comparer les résultats du modele de la machine asynchrone a cage avec ceux obtenus
expérimentalement, nous avons ét¢ amenés a effectuer plusieurs essais sur une machine Leroy-
Somer de 3kW disponible au laboratoire afin d'identifier ses paramétres. Ceux-ci correspondent aux
¢léments du schéma équivalent de la machine asynchrone (Fig A2-1) et sont indispensables a la
modélisation du systéme.

I Rs s R T
3 AN N~ YR
Vo N 4/:[ %_‘

N\
T ) ~— R
-\-' E _\_:.: M {_...
<

Figure (A2-1) : Schéma équivalent par phase de la machine asynchrone a cage [7].

Les essais réalisés afin d'identifier chacun des éléments sont décrits ci-dessous.

e Résistance statorique Rs :

La résistance d'une phase statorique est mesurée a chaud en courant continu par une méthode volt-
amperemetrique. La procédure est réalisée sur les trois phases et une moyenne est effectuée.

e Inductances de fuites s et :

La somme N des inductances de fuites statorique et rotorique ainsi que la résistance d'une phase
. / r A \ PN y . . . .
rotorique R, est mesurée grace a un essai a rotor bloqué. Celui-ci permet d'obtenir un glissement

unitaire et une valeur de courant magnétisant négligeable due a la faible tension aux bornes de Im.
Le schéma équivalent associ¢ a cet essai est représenté sur la (Fig 42-2). La machine est alimentée
sous tension triphasée réduite et variable. Soient Piv la puissance absorbée par la machine durant cet
essai, [ib le courant dans une des phases, Vib la tension aux bornes d’une phase et s la pulsation
statorique, nous pouvons écrire :

Py 1b
Ry +R. =—75 =R, >R,
317, 31y,
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I. Rs N I
95 AN \—rM BR
T = -~ '
V < Ry
e

"

Figure (A2-2): Schéma équivalent associé a l'essai a rotor bloqué [7].

V
D’aprés la (Fig A2-2) . V=21, =7 = ~ib

I

Nous pouvons également écrire :

”
VR, +R. )7 +N2o? =1
Iy

Soit :

Vib 2

E*(Rs +R;)
N =

w

La méthode utilisée ne permet pas de séparer le résultat obtenu en fuites statoriques et fuites
rotoriques. Ces fuites seront par conséquent considérées comme égales :

Ly=L

/
2
e Inductance magnétisante L, :

Dans cet essai, les trois phases sont alimentées sous tensions triphasées variables et la machine
est maintenue a la vitesse de synchronisme (1500 tr/min) par une machine annexe. Le glissement est
alors nul et la chute de tension dans Rset Is est faible. Le schéma équivalent associé a cet essai est
alors représenté sur la (Fig A2-3).

Figure (A2-3) : Schéma équivalent associé a l'essai au synchronisme [7].
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Soient Vi, la tension imposée a une phase de la machine, I}, le courant et o la pulsation de ces
grandeurs. La valeur de M est donnée par :

I

wsllv

L =

m

e Coefficient de frottements visqueux :

Le coefficient de frottements visqueux K mesuré est dans notre essai est celui de la machine
asynchrone accouplée a une machine a courant continu. Cette derniére entrainant I'ensemble, elle
est alimentée sous tension variable. La puissance Pmcc et le courant Imec qu'elle absorbe sont mesurés
ainsi que sa vitesse de rotation Qmec. On peut alors écrire :

2
PO Pmcc o Ra Imcc
= =1 . +KQ
Qmec chc * mee
Avec :

Po : puissance due aux pertes par frottements visqueux et I's : couple de frottements secs et Ra :
résistance de l'induit de la machine a courant continu. On obtient alors la caractéristique.

)
Q

=K.Q

mcc
mcc

qui est une droite de pente K.

0

Figure (A2-4): Détermination du coefficient de frottements visqueux [7]

e Moment d'inertie :

Le moment d'inertie mesuré est en fait celui de la machine asynchrone a 1'étude accouplée a une
machine a courant continu qui servira de moteur d'entrainement pour les essais. L'ensemble est
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entrainé a vide a sa vitesse nominale Qo, L'alimentation est alors brusquement coupée et la variation
de vitesse €(t) est relevée. Dans ces conditions, 1'équation mécanique s'écrit :

dQ
KQ+J—=0
dt

La caractéristique obtenue est alors une exponentielle décroissante dont la constante de temps est

¢gale au quotient J/K (Fig A2-5).

Vitesse (rad/s)

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

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

B e () —

---------------------------------------------------

Figure (A2-5): Courbe de ralentissement d'une machine asynchrone [7].

60 80 100 120 140 160 180
Temps (s)

A2-b Identification des paramétres de la machine a courant continu

La machine est a excitation série et nous avons procédé a 1'identification de ses parameétres selon

le schéma de la (Fig A2-6).

- — ———— — ——— —

F-_-----------i.

Induit

|. —
vy

I

I
-

Lmef 1.-///

-______IL_____________

Figure (A2-6): Modéle de la machine a courant continu [7].
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Les équations régissant le fonctionnement de la machine a courant continu sont les suivantes :

U

. dig :
o =Ry, +L,——+L,i,Q2

4 dt
aQ
Fem =1, +chcQ+JmccE

Fem =Scia "Se =Lmle "SC =S€

Avec :

I'em, couple électromagnétique, Lm, inductance mutuelle inducteur-induit, Sc et Se, constantes de
couple et de fem, I'r couple résistant imposé a la machine Kmec et Jmee coefficient de frottements
visqueux et moment d'inertie de la machine, (ces deux grandeurs sont identifiées selon la méme
méthode que celle utilisée pour la machine asynchrone a cage, a savoir : caractéristique

5 ko,
Q

mcc

« Et courbe de ralentissement.

L'identification de la résistance de l'induit Ra est réalisée a chaud par une méthode volt-
amperemetrique également comme la résistance d'une phase statorique de la machine a cage.
D’apres le travail établi dans le Ref [30], Les résultats suivants ont été obtenus :

Courbe de freinage de la MAS+MCC :

-
vemws - Z4w | TN RN
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Temps de freinage : ATf; =6.25s :\,[%) = 2553 s

Moment d’inertie J pec:  J MCCQO[%) = Piy. = Juce =0.00748 kg m’

Coefficient de frottement de la Mcc : K, . = Z;ZCF = fuce =0.0012
*J1

Pertes de frottement du groupe MAS+MCC : AP, , =(P.—P,)=(130-100)= AP, =30W

frot —

Résistance statorique mesurée : R, =1.273 Q.
Résistance rotorique mesurée : R, =1.260 Q.
Inductance propre statorique : L =0.234 H.
Inductance propre rotorique : L =0.094 H.

Inductance propre rotorique ramenée coté stator : L', = 0.240 H.

Rapport de transformation : m =1.6.

Inductance mutuelle stator-rotor : M = 0.114 H.

Inductance magnétisante : L, = M _.m =0.182 H.
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ANNEXE 03

Banc d’essai

\ /
Mot.CC GAS (35 2020
—
=
Contacteur
Banec de
Capacités

Figure (A3-1) : Schéma général du banc d’essai expérimental

Figure (A3-2): Photographie du banc d’essai.
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Nous avons vérifi¢ la validité de ces résultats en les plagant dans le programme MATLAB utilisé
précédemment pour simuler les différents parametres de sortie tel que la tension, le courant, Les
figures suivantes (Fig A3-3) et (Fig A3-4) représentent les résultats obtenus par cette simulation.

400

300 LI kL

200

Vas [v]
o

100
-100

-300 T ALl

-200

-400
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Temps [s]

Figure (A3-3): Simulation MATLAB de la tension avec les caractéristiques expérimentales

AL

"‘"""““"“”‘““““V“*““““JWWUWW }

las [A]
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps [s]

Figure (A3-4): Simulation MATLAB du courant avec les caractéristiques expérimentales.
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Pour la génératrice qui tourne a vide, nous avons pu obtenir un auto-amorcgage a partir d'essais
effectués dans Ref [30].

Figure (A3-5): Photographie de I’ensemble MAS-MCC.

La tension statorique lors de 1’auto-amorcage a été enregistrée dans la (Fig 43-5) :

;’/ HAMEC Instruwswnts

CH1: 30.000V/0IV AC TE A: 2 & TR: CH1-OC #%: 100

|

| |
% '
L |

Ix

CH I : Cusgscee I: 26.000V Cugsoe IXI: -34.000V pifg. I-IX: &0.0000V
CH II Cuesoe I: OfF Cucsoe II: Off Biff. I-IX: OIf
4de: 10.000 & 1/4E: 100.000 mMse

Figure (A3-6): Résultat expérimentale de l'auto amorgage d'une génératrice asynchrone a vide

[30].
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Abstract

In our memory, we are essentially interested by
the modeling and the simulation of a small wind
power station using a self excited induction
generator (IG) in isolated mode or a double star
1G.

The simulations of the two generators under
MATLAB software are analyzed (effect of the
parameters of self-excitation and the type of
load).

We conclude this work by the modeling and the
simulation of the wind turbine and asynchronous
generator under SIMULINK.

Key words:

Wind Power - Asynchronous — Self Excited -
Mode Isolated — Double Star — Modeling — Wind

Turbine.



Reésume

Dans cette these, nous nous sommes particulierement intéressés a la
mod¢élisation et la simulation d’une chaine de conversion d’énergie
¢olienne utilisant soit une génératrice asynchrone GAS auto excitée
travaillant en mode 1sol¢ (non connectée au réseau), soit une geneératrice
asynchrone double étoile GASDE travaillant dans les mémes conditions.

Les résultats des diffeérentes simulations sous MATLAB ont ¢té analysés
(influence des parametres d’auto-amorgage et du type de charge) pour les
2 machines et ont permis d’aboutir a d’intéressantes conclusions pour le
bon fonctionnement de la chaine énergétique.

Nous avons finalisé ce travail par une modélisation de la turbine
¢olienne associée a la génératrice asynchrone a cage et une simulation de

I’ensemble sous SIMULINK ;
Mots clés :

Eolienne - Génératrice Asynchrone - Auto Excité - Autonome - Double

Etoile - Modélisation — Simulation - Matlab/Simulink.



