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Introduction Générale




L'intense industrialisation des derniéres décennies et la multiplication des appareils
domestiques électriques ont conduit a des besoins en énergie électrique considérables. Face a
cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont massivement fait
appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente I'avantage indéniable de ne pas
engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque
d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problemes bien réels
qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures.

Face a ces problemes, et de fagon a limiter I'emploi de centrales nucléaires, plusieurs pays
sont tournés vers une nouvelle forme d'énergie dite "renouvelable™, cette énergie est I'énergie
éolienne. Elle a été I'une des croissances les plus rapides de sources d'énergie dans le monde.

Au cours des deux derniéeres décennies il y a eu de nombreux progrés technologiques dans
I'industrie éolienne, qui ont fait d’elle une source d'énergie plus fiable et plus rentable. En
jours actuels, la production d'énergie €olienne est commercialisable et les systémes de
puissance sont de plus en plus pénétrables en cette derniere.

En outre, la production d'énergie éolienne a été de plus en plus acceptée par les
investisseurs et plus de parcs éoliens sont en cours de construction, car ce secteur est devenu
rentable. Le codt de I'énergie du vent a diminué au point ou il y a des endroits que le prix de
I'énergie éolienne est compétitif par rapport aux sources classiques d'énergie, méme sans
incitation [1].

L'énergie éolienne a non seulement un impact économique dans notre société, mais aussi un
grand objectif environnemental et social. L utilisation de cette énergie réduit les combustions
des combustibles fossiles et des émissions conséquentes. Elle réduit également la
dépendance des pays a la consommation du pétrole, en créant des emplois pour sa
construction, son exploitation et son entretien.

La technologie moderne d’éoliennes a été accomplie avec l'aide de beaucoup de secteurs,
tels que la science des matériaux, I’ informatique, I'aérodynamique, les méthodes d'analyse,
les essais, et de I'électronique de puissance. Sans l'aide de ces domaines, le développement
rapide des nouvelles technologies ne serait pas possible. Un domaine relativement nouveau
pour les éoliennes est I'électronique de puissance.

L’électronique de puissance permet une synchronisation entre I'éolienne et le réseau,
I'exploitation de la turbine éolienne a vitesse variable, et I’augmentation de la production
d'énergie du systeme. En outre, elle fournit des moyens pour transférer I'énergie a destination
et en provenance des unités de stockage, permettant le stockage de I'excédent de cette derniere
pour une utilisation ultérieure.

Les turbines modernes sont plus fiables et efficaces, leur bruit a été réduit de maniére
significative par rapport a leurs prédécesseurs. Bien que beaucoup d’améliorations aient été



apportées, il faut plus de travail a effectuer pour améliorer leur pénétration avec le réseau
d'énergie éolienne, réduire leur colt de fabrication et d'installation, et améliorer leur efficacité
pour toutes les vitesses du vent.

Le développement de nouvelles stratégies de commande pour maximiser I'obtention de la
puissance a partir de I'efficacité de la turbine de vent et d'augmentation fera a production
d'électricité de vent une source plus fiable de I'énergie a l'avenir.

Le travail exposé dans ce mémoire s’articule autour de 4 chapitres principaux.

Dans le premier chapitre de ce mémoire un état de I’art de I’énergie éolienne sera présenté.
Il s’agit d’une étude assez détaillée du systéme éolien et des différentes structures
existantes (les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable et leur constitution).

On aborde la définition de la vitesse du vent a travers les équations et les concepts
physiques, ainsi que les différents types des génératrices utilisées dans la chaine de
conversion et les différentes architectures possibles.

Dans le chapitre suivant, nous effectue I’étude et la modeélisation d’entrainement
électromécanique multi-masses, composé d’une machine électrique et d’une charge
mécanique interconnectée par un arbre flexible. Ce modele multi- masse reflétant la
complexité du mécanisme entrainé est indispensable pour I’étude de nombreux systéemes
industriels.

Dans le chapitre trois, on fait une validation du module multi-masse des machines
électriques a I’aide du logiciel Matlab. Le logiciel Matlab est un moyen efficace et
économique pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du
développement (conception), qu’au cours du fonctionnement normal des systemes.

Dans le dernier chapitre, il s’agit de d’évaluer sous Simulink et de mettre en valeur le
fonctionnement des deux modeéles en mode générateur : un premier d’éolienne a base de
machine asynchrone et un deuxiéme a base de machine asynchrone a double alimentation ; le
couple exercé par le vent sur I'éolienne est également modélisé dans ce systéme.
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Chapitre 1

Etat de I’art des installations éoliennes
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Une éolienne est une installation qui convertit la puissance de vent en énergie électrique,
donc le maximum d'énergie émis ne dépend pas seulement de la machine mais aussi des
limites de la vitesse du vent. Les éoliennes convertissent I'énergie du vent en énergie
électrique. D'autre part, elles convertissent I'énergie éolienne en énergie mécanique.
L'électricité produite par les éoliennes est utilisée pour les circuits de charge de batterie, les
systéemes de production d'énergie résidentiels, les systemes de production distribuée, et les
grands réseaux de services publics. Les différents éléments des éoliennes sont congus pour
maximiser cette conversion énergétique ; d’une maniére générale, une bonne adéquation entre
les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est
indispensable.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I’énergie du vent (capteur a axe vertical ou
axe horizontal), les structures de ces capteurs sont de plus en plus performantes.

Une eolienne doit comporter:
- un systeme de contréle électrique (machine électrique associée a la commande).

- Un systeme de contr6le mécanique (orientation des paliers de I’éolienne, orientation
de la nacelle).

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a I’étude de I’énergie cinétique du
vent et les différents types de génératrices.

La derniére partie de ce chapitre illustre les différentes structures des machines asynchrones
a double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs applications et leur intérét.

1.1 Production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dd indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée
depuis I’antiquité, elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment di
aux premiers chocs pétroliers.

Dans I’échelle mondiale, I’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une
croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous I’impulsion allemande, scandinave
et espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance installée. Ce chiffre a
presque doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 40000MW de puissance éolienne
installée dans le monde. En prévision, pour I’année 2010, on peut espérer une puissance
éolienne installée en Europe de I’ordre de 70000 MW [2].
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1.2 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermediaire
d'un générateur (Fig.1.1).

MULTIPLIC ATEUR. GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR. DU GENERATEUR

Figure 1.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent [3]

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement
diffusée, de plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni dechet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes
de turbulences [4].

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre
la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer ou
la présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et
occasionnent moins de nuisances sonores.

1.3 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme I’énergie
cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée
autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force
parasite. La puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par
une pompe, soit en puissance €électrique par une génératrice.
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1.4 Les différents types d’éoliennes

Selon la disposition géométrique de I’arbre sur lequel est montée I’hélice, on classe les
éoliennes en deux types :

1.4.1 Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a I’avantage de ne pas
nécessiter de systeme d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique (multiplicateur
et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance [4]. En
revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage a cause des gabarits
de leur mat qui subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a
pratiquement abandonner ces aérogenérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au
profit d’éoliennes a axe horizontal [5].

R TN ©.. N
il

NNy
=

Figure 1.2 Eolienne a axe vertical [8]
1.4.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent un
mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus élevé. Elles
démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. Dans
ces types d’éolienne, I’arbre est paralléle au sol. Le nombre de pales utilisé pour la
production d’électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un
compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien
[6]. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un co(t
moins important [7].
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Figure 1.3 Eolienne a axe horizontal [8]
1.4.2.a Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal

On presente les differents composants d’une eolienne a axe horizontal étant le sujet de
notre étude (Fig. 1.4) [8].

1- Pales en composite fibre de verre. Pas fixe, profil de type stall (décrochage
aérodynamique). Freins aérodynamiques d’extrémité pivotants.

2- Moyeu du rotor en fonte.

3- Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé a chaud.
4- Paliers du rotor a double rangée de billes.

5- Arbre lent du rotor en acier haute résistance.

6- Multiplicateur de vitesse a 3 étages (1 train épicycloidal et 2 trains paralleles).
7- Frein a disque sur I’arbre rapide avec témoin d’usure.

8- Accouplement avec la génératrice de type flexible.

9- Génératrice (800/200 kW) asynchrone refroidie a I’eau.

10- Radiateur de refroidissement intégré au systeme multiplicateur - génératrice.

11- Systeme de mesure du vent (anémometre et girouette) transmettant les signaux au
systéeme de contréle de la turbine.

12- Systéme de controle surveillant et pilotant la turbine.
13- Systéme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systéme d’orientation.

14- Entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenages planétaires
entrainés par des moteurs alimentés a fréquence variable.

15- Paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque.

15



16- Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre.

17- Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles).

Figure 1.4 Principales composants de I'éolienne a axe horizontal [8]

En genéral, I’éolienne a axe horizontal est constituée de trois éléments principaux : La tour
(mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu [9].

» La tour : C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis
métallique. Avec I’augmentation des puissances nominales des éoliennes, le mat devient de
plus en plus haut pour éviter les perturbations preés du sol mais aussi permettre I’utilisation de
pales plus longues. La tour a une forme conique ou cylindrique. A I’intérieur sont disposés les
cables de transport de I’énergie électrique, les éléments de controle, I’appareillage de
connexion au réseau de distribution et I’échelle d’acces a la nacelle.

» La nacelle : Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler la
turbine éolienne a la génératrice électrique. Elle comprend les éléments suivants :
v Arbre.
Multiplicateur.
Roulements.
Le frein a disque permettant d’arréter le systeme en cas de surcharge.
Le générateur qui est dans le cas de cet exposé une MADA.

AN NI NERN
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v Les systemes d’orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle (la
surface balayée par I’aérogénérateur doit étre perpendiculaire a la direction du vent).

»  Les pales : Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor.
Leur nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue
un compromis entre les performances de la machine et des raisons de stabilité.

> Le moyeu : C’est I’élément qui supporte les pales. Il doit &tre capable de résister a
des a-coups violents surtout lors du démarrage de I’aérogénerateur ou lors de brusques
changements de vitesse de vent.

1.5 Conversion de I’énergie éolienne
1.5.1 Loide BETZ

Les pales d'une éolienne tire I'écoulement d'énergie a partir de I'air mobile, qui convertit
cette derniéere en énergie de rotation et la fournit par I'intermédiaire d'une unité mécanique
d'entrainement au rotor d'un générateur électrique. L'énergie cinétique en air d'un objet de la
masse m se deplacant avec la vitesse v est égale a [19], [20]:

Ezém-vz; (Nm) (1.1)

La puissance de I'air en mouvement, si nous supposons la vitesse constante du vent, est la
suivante :

Py =——=-m-v (W) (1.2)

Ou: m - le taux de écoulement (débit) de la masse par seconde.

Lorsque l'air passe a travers une zone A, telle que la surface balayée par les pales du rotor,
la puissance dans l'air peut étre estimé par :

Pmt=%p-A-V3: W) (1.3)

Ou: p - ladensité de l'air. Elle varie avec la pression de I'air et la température, dans le
travail on prend p =1.225kg /m®.

L'équation ci-dessus estime combien de puissance se trouve dans le vent, mais quelle
quantité de cette puissance peut étre obtenue a partir du flux d'air avec un convertisseur de
puissance? L’énergie mécanique qui est obtenu du convertisseur a partir du flux d'air sera
égale a la différence des puissances du flux d'air avant et aprés le convertisseur [10] :

1 1 1
Pa= P A= p Ay =2 (A = A V) W) (14)
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Ou: A et A, - les sections transversales avant et aprés le convertisseur ;
v, et v, - lavitesse du vent avant et aprés le convertisseur.

Comme le flux d'air passe par le convertisseur, la vitesse du vent doit diminuer derriere le
convertisseur de d'énergie éolienne et le flux massif reste invariable. Par conséquent,

PV A = povy Ay (CD) (15)
Ainsi,
Po =5 P A Vi) W) (19)

De I’équation (1.6), on peut remarquer que la puissance mécanique maximale se produit
lorsque v, est nulle. Si v, est égale a zéro, I'air a été porté a un arrét complet par le

convertisseur, qui n'est pas physiquement possible. Si la vitesse de sortie derriére le
convertisseur est zéro, alors la vitesse d'apport doit étre zéro, que implique qu'il n’y a pas de
débit par le convertisseur. Par conséquent, la puissance mécanique débitée du flux d'air doit
étre exprimé d'une autre équation. En utilisant la loi de la conservation des impulsions, la
force exercée par le vent sur le convertisseur est :

F=m-(v,-v,); (N) (1.7)
La transmission mécanique extraite est :
P =F-v=r-(v,—-v,)-v'; (W) (1.8)

En comparant I'équationl.4 et 1.8 on peut obtenir la relation pour la vitesse du flux v' :
1 .M
V'= E(V1 -V,); (?) (1.9)

Ainsi la vitesse du flux d'air a travers le convertisseur est égale a la moyenne de v, et

dev,.

La puissance mécanique du convertisseur peut alors étre exprimé en tant que:

Pm :%p'A'(Vlz _sz)'(V1+V2); (\N) (1-10)
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Si I'on compare cette puissance mécanique de sortie avec la puissance dans le flux d'air qui
circule a travers la méme surface transversale de la section A, le rapport entre la puissance
mécanique débitée par le convertisseur et la puissance contenue dans le flux d'air qui traverse
la méme zone est appelée le "coefficient de puissance” C | et peut étre représentée comme

suit;
P *pA(Vlz _VZZ)(VI +V2)
Cy =5 = - (1.11)
mt = pAV?
2/0

Le coefficient de puissance peut également étre exprimé en termes de rapport de vitesse
v, /v, :

P
Cp: m =l
P 2

mt

V2
Vl

(1.12)

\Y
1-(-%)°
Vi

Si on trace I'équation (2,12) on remarque que la valeur maximale idéale du coefficient de
puissance C, donc la puissance maximale qui peut étre réecupérée avec une turbine éolienne se

produit quand V—lzé (voir la fig. 1.5), donc le C devient :
V2

C,6 = 16 =0.593
27

p
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Figure 1.5 Coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse du vent

Ceci a été dérivé la premiere fois par A. Betz, c’est pourquoi on I’appelle le " facteur de
Betz " ou " limite de Betz " [1], [10], [11]. Cette valeur est la valeur théorique maximale du
coefficient de puissance, donc, I'efficacité théorique maximale qu'un convertisseur d'énergie
éolienne peut avoir est 59,3%. Il est bien de mentionner que cette valeur du coefficient de
puissance a été obtenue pour un idéal convertisseur de flux sans frottement.
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Dans des cas réels, I'eéolienne aura toujours un plus petit coefficient maximum de puissance
que le facteur de Betz; a cause des pertes aérodynamiques qui déependent de la conception du
rotor et de la construction (nombre de pales, poids, rigidite, etc..). Le coefficient de puissance
et I'efficacité d'un systéme d'éoliennes sont différents. L'efficacité d'une éolienne inclut la
perte dans la transmission mécanique, la production d'électricité, les pertes du convertisseur,
etc., ou le coefficient de puissance est l'efficacité de convertir la puissance du vent en
puissance mécanique dans I'arbre du rotor. La figure 1.6 montre un diagramme avec les
pertes d'un systéme de la turbine éolienne [12].

Le coefficient de puissance est généralement donné comme fonction du rapport de vitesse
en bout de pale d’hélice A et I'angle d'attaque de pale £ . L'angle d'attaque est I'angle entre le
plan de la rotation et I'accord du plan latitudinal de la pale [13]. Le rapport de vitesse en bout
d'une éolienne est défini comme :
u Q-R

A=—
Vl Vl

(1.13)

Ou : u - la vitesse tangentielle d'attaque de la pale ; Q, - la vitesse angulaire du rotor ; R -
le rayon du rotor en métres ; v, - la vitesse du vent.

La caractéristique du coefficient de puissance par rapport au rapport de la vitesse en
extrémité est présentée par la figure 1.7. Cette caractéristique est un élément principal dans la
caractérisation des convertisseurs d'énergie éolienne [14].

Puissance du vent

A 4

U Les Pertes dans les pales et le
mécanisme de rotor

boite de vitesse

|

Générateur

[

Convertisseur électronique

Y

Pertes dans la boTte

Les pertes dans le générateur

\ 4

Les pertes dans le
U convertisseur électronique
Puissance de sortie

\ 4

Figure 1.6 Débit de puissance et les pertes
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Figure 1.7 Coefficient de puissance C, — 4

1.5.2 Caractéristiques de la puissance du rotor

En utilisant le coefficient de puissance, la puissance mécanique sur le rotor peut étre
calculée comme fonction de la vitesse du vent:

1
pchp.E.p.A.VVS (1.14)
Ou: A- le secteur balayé du rotor (m?); V,, - la vitesse du vent (m/s) ;C, - le coefficient de
puissance du rotor ; p - la densité de I'air (kg/m?®); P, - la puissance du rotor (W) .
Le coefficient de puissance peut étre obtenu par des zones d'information ou en
rapprochant le coefficient en utilisant la fonction analytique. Dans ce mémoire, la fonction

analytique du coefficient de puissance a été employée pour modéliser la turbine de vent
comme suit [13]:

Cp(/ﬁtfﬁ) :C1(C2%_C3ﬁ_c4ﬁx _Cs)e_cg% (1.15)

Les coefficientsC, —C, et x peuvent étre différents pour de diverses turbines. 1ls dépendent

du rotor de I'éolienne et de la conception des lames. Le parametre n est défini comme:

_ 1 _0.03&3 (1.16)
A+0.08-8 1+p

1
A
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Pour la simulation les valeurs suivantes etaient choisies pour les coefficients C, —Cj :
¢, =05,C,=116,C,=04,C, =0,C, =5,C, =21. PuisqueC, =0, x ne sera pas utilisé.

De I'équation (1.14), la puissance mecanique extraite du vent est une fonction de la vitesse
du vent et du coefficient de puissance. Si nous supposons que le vent est constant, la
puissance mécanique devient uniquement une fonction du coefficient de puissance. La
puissance mécanique peut alors étre exprimée comme suit :

Pr=C, R (1.17)
» 1 3
Ou: PR, =§-p- A-V,, - valeur constante.

En supposant que la vitesse du vent et I'angle de pas des pales sont constants, le coefficient
de puissance devient une fonction de la vitesse du rotor Q3 . Par conséquent, la puissance

mécanique peut étre exprimé comme :

Ps =Cp(QR)-P0 (1.18)
Donc :

1 Q,-R
PR(QR)=§-Cp(KZ_Vl)-p-z-R2~vv5 (1.19)

Avec :

Q, - la vitesse de rotation apres multiplicateur ; K - le rapport du multiplicateur de vitesse.

La figurel.8 montre la puissance mécanique par rapport a la vitesse du rotor de générateur
pour la conception de turbines éoliennes ci-dessus. Il est important de mentionner que chaque
conception de turbine de vent aura une puissance différente par rapport au graphique de la
vitesse du rotor. En outre, le coefficient de puissance de chaque éolienne sera déterminé
conformément a leur conception des lames et I’angle de tangage (fig. 1.9).
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Figure 1.8 Caracteristiques typiques de puissance par rapport a la vitesse d'une éolienne

La puissance extraite du vent est maximisee lorsque C est maximisée. Cette valeur
optimale de C, se produit pour une valeur deéfinie du rapport de vitesse d'extrémite 4. Pour

chaque vitesse du vent il y a une vitesse optimale du rotor, ou la puissance maximale est
extraite du vent. Par conséquent, si la vitesse du vent est supposée étre une constante, la
valeur de C j dépend de la vitesse du rotor de I'€olienne ainsi, en contrdlant la vitesse du rotor

on contrdle la puissance de la sortie de la turbine. En outre, pour chaque vitesse de vent il y’a
une vitesse du rotor qui donnera la puissance maximale, rendant le systéme monotone.
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Figure 1.9 Caractéristique C, — 1 des éoliennes pour les différentes valeurs de I'angle de

tangage

Il est trés important d'étudier les caractéristiques du couple par rapport a la vitesse de
rotation d'une turbine a vent. La connaissance des caractéristiques de la turbine éolienne
permettra de faire correspondre correctement la charge et faire fonctionner le générateur dans
sa région stable.

La caracteéristique typique couple - vitesse d'une éolienne moderne a axe horizontal est
illustrée dans la figure 1.10 [18] , [21].

Le profil de la courbe couple - vitesse est obtenu de la relation suivante:

- P (1.20)

Ou: T, - le couple mécanique dans le rotor ; P, et Q. - la puissance mécanique du rotor et la

vitesse angulaire du rotor en conséquence. Comme on peut le voir sur les figures 1.8 et 1.10,
le point de la puissance maximale ne correspond pas au point du couple maximal.
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Figure 1.10 Caracteristiques couple-vitesse d'une éolienne pour différentes vitesses de vent

La puissance de sortie est un produit du couple et de la vitesse, c’est pourquoi en contrdlant
bien le génerateur, les caractéristiques de la charge peuvent étre choisies de telle fagon pour
produire une puissance maximale a toutes les vitesses du vent. Afin de commander la turbine
de vent pour rapporter une puissance maximale pour les différentes vitesses de vent, on
utilise des circuits de I’électronique de puissance.

1.6 Etude comparative des machines électriques utilisées dans la production de I’énergie
éolienne

Il existe sur le marche plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de
génératrice dans un systeme aérogenérateur qui demande des caractéristiques tres spéecifiques.

On décrit dans cette étude, les principales caractéristiques technologiques et concepts liés
aux aérogenérateurs.

1.6.1 Types de machines électriques

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans I’industrie éolienne sont les
machines synchrones et asynchrones.
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1.6.1.1 Générateur synchrone

C’est le type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de tres grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW a 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs a induction de la
méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (figurel.11), sa
vitesse de rotation fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette
grande rigidité de la connexion génératrice - réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique
produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs
directement connectés au réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées
au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (figurel.12).

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplés. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.

Certaines variantes de machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles vitesses de
rotation et donc étre directement couplées a I’aéroturbine. Elles permettent ainsi de s’en
passer du multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demandant un
important travail de maintenance.

SENS DU TRANSFERT IENERGIE
—-

MULTIPLICATEUR EESEAU
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Figure 1.11 Machine synchrone connectée directement au réseau

s
arr

1%

—|
1

Figure 1.12 Machine synchrone connectée au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de
puissance
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1.6.1.2 Générateur asynchrone

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce gréace a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Ceci explique, pourquoi pratiqguement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des
machines a induction.

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones a cage
d’écureuil et les machines asynchrones a rotor bobiné.

1.6.1.2.a Machine asynchrone a cage d’écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique ou
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a cage d’écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des €oliennes installées dans le monde.

Ainsi pour les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de
pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n’est pas envisageable de
concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct.

Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur
mécanique de vitesse.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible colt ainsi que I’absence de balais et collecteur ou de contacts glissants sur des bagues,
la rendent tout a fait appropriée pour I’utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I’énergie éolienne.

A titre d’exemple, la caractéristique couple - vitesse d’une machine asynchrone a deux
paires de poles est donnée sur la figure 1.13 [3].

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique
suivante (Fig.1.13), la géneratrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600
tr/min.

Le dispositif, le plus simple et le plus couramment utilisé, consiste a coupler
mécaniquement le rotor de la machine asynchrone a I’arbre de transmission de
I’aérogenérateur par I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le
stator de la machine au réseau (figure 1.14).

La machine a un nombre de paire de p6les fixe doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau ; si
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le glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine augmentent et
peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator et le réseau
et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance de la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance
global du réseau, celui—ci peut étre toutefois amélioré par I’adjonction de capacités
représentées sur la figure (1.14), qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le
cas d’un fonctionnement autonome de I’éolienne.

g=0 g=0 g=0

Moteur Generatrice

A
Y

80 T T T T

Couple électromagnétique (M.m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vilesse de rodation {trfimin)

Figurel.13 Caractéristique couple - vitesse d’une machine asynchrone

a deux paires de poles [3]
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Figurel.14 Connexion directe d'une machine asynchrone sur le réseau [3]
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Une autre solution consiste a utiliser la génératrice asynchrone triphasée, car la connexion
de I’éolienne au réseau se fait par I’intermédiaire d’un dispositif électronique de puissance
(figure 1.15).

L’eolienne fonctionne a vitesse variable, le générateur produit un courant alternatif de
fréquence variable. L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la
fréquence du réseau de la fréquence variable des courants de la machine par création d’un bus
continu intermédiaire.

Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre
filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une
plage donnée.

Les différents inconvénients de ce systeme sont le codt, la fiabilité de I’électronique de
puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont
dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente
significativement le colt de I’installation et les pertes. Une étude économique approfondie est
nécessaire avant d’adopter ce type d’installation.

EUR I R
ENERGIE REDRESS ONDULE
I IE m {S
MULTIPLICA R ]| !

|

I

Figurel.15 Eolienne connectée au réseau par I’intermédiaire
de deux convertisseurs de puissance[3]

Malgré sa simplicité et ses qualités de robustesse et sont co(t, la machine asynchrone a
cage reste uniquement pour I’utilisation dans un systéme éolien, lorsque elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que
la machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité
réduite de I’éolienne aux vitesses de vent élevées.

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) comme alternative a la machine a cage.

1.6.1.2.b Machine asynchrone a double alimentation

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement I’une des deux solutions concurrentes
en éolien & vitesse variable.
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Le stator de la géenératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent par un
transformateur.

A la place du rotor a cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage
électrique assure la variation du glissement.

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW repose sur I’utilisation de
la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au
réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par
I’intermediaire de convertisseurs de puissance.

Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colt des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par
des convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en
forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de
connexion ou est injectée cette génératrice.

1.6.1.2.b.1 Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements.

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil
coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué de trois bobinages
connectées en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles
viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figurel.16).

L'S_e'.lla_‘ll
ROTOR l l l’ Aoce
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Figurel.16 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [3]

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a été
de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en 'y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le
démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse.

Plutdt que de dissiper I’énergie rotorique dans des résistances, I’adjonction d’un
convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le
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réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a
cage), le rendement de la machine est ainsi amélioré, c’est le principe de la cascade hypo
synchrone.

f L i

Tranzformateur

L L
YY1
\ T , vsl — /7T
il \-3 )
Bedresseur 2 dicdes Onduleur commandé

Figurel.17 Cascade hypo synchrone [3]

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone a double alimentation et plusieurs
dispositifs d’alimentation sont envisageables. Chaque structure a ses inconvénients et ses
avantages.

1.6.1.2.b.1.a Double alimentation par le stator

Pour realiser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de
deux bobinages statoriques distincts (figurel.18).

FEZEAT

- 4
. (£]

Figurel.18 Machine asynchrone a double bobinage statorique [16]

Un bobinage statorique de la génératrice est directement connecté au réseau et constitue le
principal support de transmission de I’énergie générée. En agissant sur les tensions
appliquées au second bobinage statorique, la vitesse de la génératrice est contrélée autour
d’un point de fonctionnement. Ce second enroulement sera appelé enroulement d’excitation.
Ce dernier possede un autre nombre de paire de pbles que celui du premier bobinage.
L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre généralement inférieure, car seule une
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partie du courant nominal de la génératrice y circule. Cet enroulement est connecté a des
convertisseurs d’électroniques de puissance qui sont dimensionnés pour une fraction de la
puissance nominale de la turbine; le co(t s’en trouve réduit.

Le convertisseur de puissance connecté a I’enroulement d’excitation permet de controler le
flux statorique de la machine; le glissement peut étre ainsi contrdlé et donc la vitesse de la
génératrice. En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En
diminuant le flux, les pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur
est nécessaire pour créer le bus continu.

Comme les machines asynchrones ont un facteur de puissance faible a cause de
I’inductance magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut étre commandé de maniére a
minimiser la puissance réactive. Comme pour toutes les machines asynchrones a double
alimentation, la puissance nominale du convertisseur de puissance est proportionnelle au
glissement maximum. Il a été vérifié que cette structure génére des puissances fluctuantes sur
le réseau induisant ce qu’on appelle des flickers.

1.6.1.2.b.1.b Double alimentation par le stator et le rotor

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne (figurel-19).

Pour expliquer le principe de fonctionnement, ont néglige toutes les pertes. En prenant en
compte cette hypothése, la puissance P est fournie au stator et traverse I’entrefer : une partie
de cette puissance fournie (1—g) - P est retrouvée sous forme de puissance mécanique; le
reste g - P sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g.f . Ces
grandeurs de fréquence variable sont transformees en énergie ayant la méme fréquence que le
réseau électrique, auquel elle est renvoyée par I’intermédiaire du deuxieme convertisseur. Ce
réseau recoit donc (1+ g)- P; les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systeme
de balais et de collecteurs (figure1.20). Une fois connecté au réseau, un flux magnétique
tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la reluctance du circuit
magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique.

multiplicatenr

pi1ig) RESEAU

"

Figurel.19. Schéma de principe d’une machine asynchrone

a rotor bobiné pilotée par le rotor [16]
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Figurel.20 Schéma de la machine asynchrone a rotor bobiné

avec des bagues collectrices [17]

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement.

Le fait qu’une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend de cette
configuration.

1.6.1.2.b.2 Applications des machines asynchrones a double alimentation

La premiere application de la MADA est le fonctionnement moteur sur une grande plage de
variation de la vitesse.

Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage, la vitesse de rotation est
directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution
classique permettant alors le fonctionnent a vitesse variable consiste a faire varier la
fréquence d’alimentation de la machine. Ceci est généralement realise par I’intermédiaire
d’un redresseur puis d’un onduleur commandé.

Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale
de la machine.

L utilisation d’une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d’environ 70%
en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements
rotoriques.

Ce dispositif est par conséquent économique, et contrairement a la machine asynchrone a
cage, il n’est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel
I’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de vitesse.

1.6.1.2.b.3 Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La figure (1.18 ) donne la configuration de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est relié au
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réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur (structure de Scherbius PWM ), P - la
puissance delivrée au réseau ou fournie par le réseau , P;- la puissance transitant par le stator

, Py - la puissance transitant par le rotor , et P, - la puissance mecanique.
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PREE- 2 ‘ 1 FI-EI'.".'
P ) — - ;.
Py Ps
Puec L ( ROTOR | Pue | | |L| 1 ROTOR l
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&
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Figure 1.21 Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone
a double alimentation [3]

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la
vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement est renvoyee sur
le réseau : c’est la cascade hypo synchrone.

En mode moteur hyper synchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au
rotor et elle est convertie en puissance mécanique.

En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie a la
machine par le dispositif qui I’entraine est une puissance mécanique.

En mode hypo synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée
par le rotor.

En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est
transmise au réseau.
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Une partie de cette puissance qui correspondant a g.P,,.. est transmise par I’intermédiaire
du rotor.

Pour une utilisation dans un systéeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet,
si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas +30 % en deca ou au dela de la vitesse de
synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de
variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois
la puissance nominale ; le convertisseur est alors dimensionne pour faire transiter uniquement
la puissance de glissement c'est-a-dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la
machine .

Il est alors moins volumineux, moins colteux, nécessite un systeme de refroidissement
moins lourd et génére moins de perturbation que s’il est placé entre le réseau et le stator d’une
machine a cage [3].

1.6.1.2.b.4 Fonctionnement a vitesse fixe

- Systeme électrique plus simple ;

- plus grande fiabilité ;

- peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de I’éolienne ;
- pas besoin de systeme électrique de commande ;

- moins cher.

Il existe plusieurs types de genératrices utilisées dans le fonctionnement a vitesse variable
représentes par le tableau suivant :

Génératrices utilisees Caractéristiques

Machine asynchrone autonome Nécessité de capacités d’auto excitation

pour magnétiser la machine.

Machine asynchrone a cage débitant Obligation de fonctionner au voisinage du

) synchronisme.
sur un reseau

Machine a double alimentation ou MADA Autorise le fonctionnement a vitesse variable

Machine synchrone a aimants permanents Bon rendement, faibles puissances, adaptée
aux faibles vitesses mais prix élevé.

(MSAP)

Machine a réluctance variable (MRV) Permettant de supprimer totalement ou

partiellement le multiplicateur de vitesse.
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1.6.1.2.b.5 Intérét de la MADA

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable. Les
machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi
constante.

Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la
vitesse du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo synchrone
et hyper synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible. L'intérét de
la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses
de vent, et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chague vitesse de vent
[16].
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1.7 Conclusion

Une description de I'énergie éolienne a été présentée dans ce chapitre. Dans ce contexte,
quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été données comme : les
méthodes de description du gisement éolien ; les exemples d'architectures qu’on a commencé
par les différents capteurs (a axe horizontal, vertical), et les caractéristiques technologiques
des éoliennes a axe horizontal ; le rappel des notions élémentaires nécessaires a la
compréhension de la chaine de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
électrique.

Les machines électriques, leurs applications ainsi que leur adaptation a un systeme éolien
ont été présentées.

A la fin de ce chapitre, on s’est intéressé a la structure de la machine asynchrone a double
alimentation, son application et son intérét.
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Chapitre 2

Modélisation d’entrainement électromécanique
multi-masses
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De nombreux systémes électromécaniques peuvent étre modélisés en tant que systemes
multi-masses, composes d’une machine électrique et d’une charge mécanique interconnectées
par un arbre flexible, a savoir les systemes de laminage, les ponts roulant, les systemes
d’entrainement d’antennes, les robots, les moulins de papier, les élévateurs, les machines-
outils, les presses-imprimantes, et aussi les éoliennes ainsi que beaucoup d’autres
applications industrielles. Le couplage élastique entre la machine électrique et le mécanisme
entrainé, causé par I’élasticité de I’arbre et des engrenages, est souvent inévitable et peut
causer des vibrations indésirables qui affectent la performance dynamique de I’entrainement;
d’ou il se présente I’inteérét d’une analyse détaillée de tels systemes.

En utilisant un modele a une masse qui suppose que les liaisons entre les différents
éléments du mécanisme sont entierement rigides, nous négligeons les propriétés oscillatoires
de ce mécanisme. Pour tenir compte de la realité de fonctionnement caractérisé par une
élasticité entre les éléments du systéme mécanique, une modélisation multi-masses reflétant la
complexité du mécanisme entrainé est indispensable pour I’étude de nombreux systéemes
industriels.

2.1 Equations du mouvement
Le mouvement d'un mécanisme est généralement décrit par I'équation de Lagrange
(Géradin, Rixen 1992) :

d oL, oL ow,
S (Y- = =Q,; L=W,-W 2.1
at'a,) q, " og, i &y

Ou: W, - I'énergie cinétique du systeme ;
W, - I'énergie potentielle du systeme ;
W, - I'énergie dissipee.

Ou encore:

& Moy &)
dt eq dt dq oq

oW
oW, oW, aw, _ o 2.2)
aq;  aq;

Pour un mouvement de rotation :
9 =9, 64 =Q;, Q; =C
®,,Q; - respectivement les déplacements et les vitesses angulaires de I'élément i ;

C, - le couple appliqué a I’élémenti .
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Donc I’equation de Lagrange géneralisée devient pour chaque élément du systeme :

d oW, d AW, ow, oW, ow,

+
0Q, " dt dQ) op, Op, 0Q,

=C, (2.3)

Le nombre d'équations décrivant le systeme est égal au nombre d'éléments dans le schéma
équivalent. Ce nombre peut étre réduit par les méthodes de transformation.

Ainsi, les énergies cinétique, potentielle et dissipée respectivement d'une partie mécanique
a n éléments reliés les uns aux autres parn—i liaisons élastiques sont :

W Zn \]Q

W Z —1k| i+1 (¢| (0|+1)

W Z —1ﬂl |+1(Q Q|+l)

En combinant ces derniéres expressions avec I’équation de Lagrange, nous obtenons notre
modeéle mécanique a (n) masses qui est décrit par le systéme d’équations suivant [15]:

dQ
( C. —kplo—0,) =B, -Q,)-C,, = Jld_tl
dQ,
K, (00 — ,) — kzs((”z _(03) + £, (Q, -Q,) _ﬁza(Qz _Qa) -C,,=1J, dt
< ........................................................................ (2.4)
kn—2,n—1 ((pn—z - (on—l) - kn—l,n (%4 - (Dn) + ﬂnfz,n—l (anz - anl) -
dQ
Q,.,-9,)-C =)  —n
n 1n( ) r,n—-1 n-1 dt

dQ
dt

n

\ kn—l,n ((Dn—l - (pn) + IBn—l,n (Qn—l _Qn) _Cr,n = ‘Jn
Ou: k; ., - le coefficient (rigidité) entre les élémentsi et i+1 ;

Bii..- le coefficient d’amortissement entre les masses i eti+1.
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2.2 Schéma équivalent a trois masses

Pour un schéma équivalent a trois masses (figure 2.1), les équations du mouvement
s’écrivent : [24], [25]

do
[Ce —ky, (p, —9,) — B, (Q, —Q,)-C,, = J1d_tl
dQ,
< Ko (01 = 0,) =Ko (@0, —05) + B, (Q —Q,) = B, (Q, —Q,)-C, =, T (2.5)
dQ
Ky (@0, —@3) + B (Q, —Q5)-C 5 =g 2
\ dt
i g
[ [
L L
—>—"\AN >H A
K12 23 .
_>|:_ :--\.-: _> I
4—2_ >0l g

Figure 2.1 Schéma équivalent a trois masses

Les équations du mouvement obtenues précédemment permettent d'analyser a I'aide de
diagrammes structurels la partie mécanique d'un entrainement électrique. En passant dans le

domaine de Laplace (c'est a dire en posant% =), le systeme d'équations (2.2) devient :
(o ko
C. _T(Ql —Q,) - f,(Q, -Q,)-C,; = 3,50,

k k
< f(Ql _Qz) _%(Qz _Qs)+ﬂ12 (Ql _Qz) _ﬂzs(Qz _Qs) _Crz = ‘]ZSQZ (2-6)

k
kf(gz =)+ B (Q, —Q;) —Cpy = 3380,
On obtient alors le diagramme structurel du systéme a trois masses (figure 2.2). Le couple

moteur C est la grandeur de commande. Les couples résistantsC,,, C,, et C_, constituent les
perturbations appliquées au systéme.
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K12

B12

Figure 2.2 Diagramme structurel d'une partie mécanique a trois masses

En procédant a des transformations successives du diagramme structurel, on peut établir les
relations entre le couple moteurC et les vitessesQ,, Q, et Q. des différentes masses et en
négliger le facteur d’amortissement. Ces relations se traduisent sous forme de fonctions de
transfert, W, (s) et W, (s) [15].

Q, (s
w,(s) = 20
C(s)
_ J2J3S4+[k23(‘J2+‘J3)+k12‘J3]82+k12k23 (2 7)
S{J1J2J354 ks d1 (3, +33) + Ko 1 (35 + 35)I8% + Kk (3, + 3, + Js)} .
Q, (s
w,(s) = 28
C(s)
_ klZS2 + k12k23 (2 8)
S{‘]1J2J3S4 + [k, (3, +35) + ko (3; + 3,)18% + Kk (3, + 3, + Js)}
Q,(s
W;(s) = £
C(s)
_ k12k23
B 4 2 (2.9)
S{‘]lJZ‘]BS Ky (3, +35) + Ko, (31 +3,)187 +Kpkpa (I, + 3, + Js)}
2.3 Schéma équivalent a deux masses
Pour un systeme représenté par un schéma équivalent a deux masses (figure 2.3), les
équations fondamentales du mouvement sont:
k
Ce_%(Ql_gz)_ﬂlz(gl_gz)_crl =J;80), (2.10)

k
?Z(Ql _QZ)+ﬁ12(Ql _Qz)_crz = J25Q2
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» = <4+— C
—> . — >
4—

Figure 2.3 Schéma équivalent a deux masses

Les équations (2.10) permettent d'établir le diagramme structurel (figure 2.4) d'une partie
mécanique a deux masses. Les fonctions de transfert (2.11) et (2.12) donnent la relation liant

le couple moteur C aux vitesses Q, et O, des deux masses.

cr

B12

Figure 2.4 Diagramme structurel d'une partie mécanique a deux masses

Q) J,8% +ky,
M=) T stk (0, 1 9,) -
Wdﬁ—g%@)— o (2.12)

CC(s)  8[9,3,5% +ky, (3, +,)]

2.4 Schéema équivalent & une masse

Le schéma équivalent a une masse (figure 2.5), est obtenu en référant les masses et
moments d'inertie de tous les éléments de la partie mécanique de I'entrainement a un élément
préalablement choisi et en supposant les liaisons entre les éléments extrémement rigides.
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Je

Ce
—

—= 0
< C:

Figure 2.5 Schéma équivalent a une masse
C,—fQ,-C, =J,50, (2.13)
Ou : J, - le moment d'inertie total de I’entrainement ;
C, - le couple résistant total a I'arbre du moteur ;
f = - Coefficient d’amortissement.

Le diagramme structurel (figure 2.6) et la fonction de transfert d'un systéme a une masse
sont obtenus a partir de I'équation (2.13).

Q) 1

W =) "It

(2.14)

Ccr

J1.s+f

Figure 2.6 Diagramme structurel d'une partie mécanique a une masse
2.5 Importance de I'analyse de modéles multi-masses

L'analyse des diagrammes structurels et des fonctions de transfert permet de mieux
comprendre les caractéristiques de fonctionnement de la partie mécanique d'un entrainement
électrique. L'adoption d'un modéle d'étude dépend non seulement de la complexité de la partie
mécanique, mais aussi des informations utiles que I'on désire obtenir sur le fonctionnement de
I'entrainement. Par exemple, le modele a trois masses (figure 2.2) permet d'étudier les vitesses
(Q,,9Q,,9Q,) et les positions (¢, ¢, , ,) des differents éléments, ainsi que les couples

C,,etC,; qui leurs sont appliqués.

En observant les fonctions de transfert (2.7) et (2.12), on voit que les modéles a deux et
trois masses constituent des systémes oscillatoires, donc ils sont caractérisés par des
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fréguences de résonance. Les fréquences de résonance correspondent aux valeurs des
parameétres du systéme annulant les dénominateurs (équations caractéristiques) des fonctions
de transfert.

Dans le cas du modeéle a deux masses, des transformations du diagramme structurel (figure
2.4) permettent d'obtenir les fonctions de transfert qui régissent les relations entre les
grandeurs de sortie (Q,,Q,) et les grandeurs d'entrée (C,,C,,,C,,), I'équation (2.15) décrit le

comportement d'un meécanisme a deux masses, avec le couple résistant C,, comme grandeur
d'entrée et la vitesse QQ, comme grandeur de sortie, en tenant compte du coefficient
d'amortissement £,, entre les masses 1 et 2 [15].

Q, J,8% + Bs+ky,
C,, S[-31‘]2Sz + B, +J3,)s +K, (3, +3,)]

(2.15)

Les valeurs de la fréquence (p6les) qui annulent le dénominateur de la fonction de transfert,
définissent les fréquences de résonance mécanique du systéme d'entrainement.

. _ﬂlz(‘]l + ‘]z)i\/[ﬁlz(‘ll + ‘Jz)]z _4‘]1‘Jzk12(‘]1 + ‘]2)

SI‘ES
2J,J,

(2.16)

2.6 Association moteur électrique
La modélisation de Park est construite a partir des équations électriques des machines [16].
Les hypothéses généralement admises dans le modéle des machines électriques :

> I’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les
courants de Foucault sont négligeables)

» L’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques.

> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau. En raison de la simplicité de la formulation algébrique.

Ce type d'approche est bien adapté a I'élaboration d'algorithmes de commande.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer, [17] :
— L’additivité de flux;
— La constance des inductances propres;
— La constance des résistances statoriques et rotoriques;

— La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.
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» Equation électrique :
La représentation schematique des machines électriques dans I'espace électrique est

illustrée sur la figure 2.7. l
ia

‘,§‘\j J’?‘
(c) i by
| 4
(B)

Figure 2.7 définition des repérés stator et rotor

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine équilibrée, les équations

de la machine s’écrivent comme suit :

Les équations des tensions statoriques :

( Usa = Rslsa +iq)sa
dt
d
{Ug =R, +—d (2.17)
dt
kU SC = RSISC +£CDSC
dt
Les équations de tension rotoriques :
(U ra = erra +1(Dra
dt
d
< Urb = errb +_cDrb (218)
dt
KU rc = I:QI’II'C +iq)rc
dt

En désignant par :

U,, U, U - lestensions appliquées aux trois phases statoriques;

I, 1, |- les courants qui traversent celles-ci;

sa !
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cha’

R, - résistance statorique ;

R, - résistance rotorique.

Les équations (2.17) et (2.18) peuvent s’écrire sous forme matricielle :

Pour le stator:
d
[Us] = [Rs][ls]_i_a[q)s]
Pour le rotor :
U =[R0]+ 0,

» Equation magnétique :

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme sulit :

(@, =LA +M_I +M I _+M_I_ +M_I, +M_I

as srra srorl sr-rc

LD =M +LI +M I +M I, +M_ I, +M]

S Srra srorb srrc

=M +M I +LI +M I, +M I, +MI

sr'ra srirb srrc

(@, =L 1, +M I, +M I _+M_ I +M_l +M_I

rs ' as rs ' bs rs ' cs

LD, =M_I_+LI1,+M I _+M_ I +M_ I +M_I

r rs " as rs " bs s’ cs

=M, I, ,+M I, +LI +M I +M | +M,I

rs ' as rs " bs rs’'cs

Sous forme matricielle, on a :
[@,]=[L I[N ]+ [M T, ]
[@ ]=[L. 10 ]+ [M][1]

Avec :

[L =M L, M|, [L]=|M L, M
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d,, O - les flux totaux a travers ces enroulements;

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



i 4r 27 |
cos(6) cos(@ — ?) cos(@ — ?)
[Le]=M,|cos(d- 2?”) cos(0) cos(6 - 4?”) L= T
4r 2r
_cos(@ — ?) cos(d — ?) cos(0) |

Tels que : L, - I’inductance propre d’une phase statorique;
L, - I’inductance propre d’une phase rotorique;
M, - I’inductance mutuelle entre phases statoriques;
M, - I’inductance mutuelle entre phases rotoriques;

En désignant par L, la mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques et par
M., sa valeur lorsque leur axes coincident [17].

2.6.1 Modeéle biphasé du moteur

Les types des moteurs électriques utiliseés dans les entrainements étant tres variés, il est
important de trouver une représentation générale permettant de simplifier leur étude. Pour
cela, nous avons adopté le modéle de machine généralisée biphasee [18].

Le modeéle biphasé est obtenu par une représentation des variables réelles (tension, courant,
flux couplé) des enroulements du moteur dans un référentiel u—v tournant a une vitesse
arbitraire w, par rapport au référentiel immobile « — £ relié au stator. Les parametres du
moteur dans le référentiel a — 8 peuvent étre trouvés a l'aide de la transformation directe de

PARK : Pour I'établissement du modele de moteur biphasé, figure 2.8.

d (T)

‘“.H‘ ‘f‘\{}:
K_H ."f
1 A I 0 (a) (8)
0

Figure 2.8 Position du systéme d'axe (d, q)
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Les référentiels suivants ont été adoptés :

a — [ - référentiel immobile relié au stator ;

d —q - référentiel lie au rotor, tournant a la vitesse électrique , = pQ2, ( p - le nombre de

paires de poles, Q - la vitesse mécanique du rotor) ;

X —y - référentiel tournant a la vitesse du champ électrique @,, ;
u—v - référentiel tournant a la vitesse arbitraire @, , par rapport au stator.

Le systéme d'équations (2.27) décrit le moteur biphasé dans le référentiel u—v.

[Usu = I:zsisu +dl//—su_a)kl//sv
dt
dy
U, =R, +——+o
sV S'sv dt kl//su
< Uru = Rriru + d(lr/j/tru +(a)k _a)e)l//rv (226)
Urv = Rrirv + d;rv +(a)k _we)l//ru

C= pLsr (isviru _isuirv)

Ou: R,etR, - respectivement les résistances du stator et du rotor ;

\

d . . .
o, = P _|a vitesse angulaire du systeme d'axes u—v ;

d . . .
= 2% _|a vitesse électrique du rotor du moteur ;

p - le nombre de paires de poles.

(l//SU = LSiSU + LSI’i ru
=L, + Ll 2.27

!//SV S SV srorv

l//ru = Lriru + Lsrisu

l//I’V = LI’II’V + LSI’ISV

\
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Ou: L, L,- respectivement les inductances propres des enroulements statorique et

S

rotorique ;

L., - lI'inductance mutuelle des bobines du stator et du rotor.

Les équations (2.26) permettent de trouver la représentation du moteur biphasé sous forme
de diagramme structurel. Les tensionsU,,, U, U, et U, relient le moteur a la source

d'alimentation. Le couple électromagnétique C constitue la grandeur de sortie de la partie
électrique du moteur, donc la grandeur de commande de la partie mécanique.

su ! sv ! ru

Dans certains cas, I'analyse des régimes dynamiques du moteur peut se simplifier grace a
un choix adéquat de la vitesse de rotation du réfeérentiel u—v.

Trois cas correspondant a :
o, =0

o, = o, et o, = v, sont généralement utilises.

> o, =0:

La transformation des variables du moteur se fait par rapport au réferentiel immobile & — S
relié au stator. Les équations (2.26) deviennent :

ru,, =R, + W

S sa dt
dy
Uy =Ry, +— 2
spB s'sp dt
Ura = Rriro: +dl//—m_a)el//rﬂ (228)
dt
. dl//rﬁ
Uy, =R, +

r'r — Y,
ﬂ dt el//

KC = pLsr (isﬁ'ira o isairﬂ)

Ce modeéle a servi de base pour I'étude du moteur a courant continu.
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> o, =,

Les variables du moteur sont transformées par rapport au référentiel x —y tournant a la
vitesse du champ électrique.

dt
dyg
Usy = Rslsy + dty T Dp VW o
< . dyy,
Urx = errx +T_ (a)Oe _we)Wry (229)
d
U, =Ri Vo - (a)Oe _a)e)Wrx

ry rry+ dt

KC = pLsr (isyirx - isxiry)
Ce modele est généralement utilisé pour la commande des machines alternatives.

Sachant que : @, = @y, —®

e

Ce réferentiel est souvent utilisé dans I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquence variable.

P o, =0,

e

La transformation des variables du moteur se fait par rapport au référentiel d —q tournant a
la vitesse du rotor.

/Usd =R,y + d(letSd —0OW,
U, =Riig + d(‘;/tsq + oWy
< U, =R, + dZ’tfd (2.30)
U, =Rip, dd‘”t“‘

KC = pLsr (isqird - isd irq)
Ce modeéle est généralement utilisé pour la représentation du moteur synchrone.
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2.6.2 Modeéle du moteur a courant continu - charge

Le modéle du moteur a courant continu et a excitation indépendante est déduit du moteur
biphasé en supposant que les variables sont exprimées dans le référentiel « — S relié au stator

(inducteur du moteur a courant continu).

Enposant: U, =0,U, =U =0,1,=1,,1i,=1,,i,=0,U,=U,U,=0,

e sa 1 Tsp e ‘ra a' 'rp T

R, =R, R =R, L =L,L =L

r a’

Ou : U, - la tension d'excitation ;
I, - le courant d'excitation ;
I, - le courant d'induit ;
U, - la tension aux bornes de I'induit ;
- la résistance du circuit d'excitation (inducteur) ;
R, - la résistance totale du circuit d'induit ;
L. - I'inductance du circuit d'excitation (inducteur) ;
L, - Iinductance totale du circuit d'induit.

En tenant compte des relations entre les flux couplés et les courants (2.27), les équations du
moteur biphasé (2.26) deviennent :
U, =(R, +sL)I,

U, =(R, +sL)I, +L,I.® (2.31)

sr-e~ e

C=pL,I

srea

Le dernier terme de la deuxiéme équation n'est autre que la tension induitee, .
e, =L,l.m, = pL,1,Q=KkgQ (2.32)
Ou : k - un parametre de constriction du moteur.

L'équation du couple s’écrit :

C pLsr e a k¢| (233)
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A

Le systéme : Moteur a courant continu - Partie mécanique a trois masses : est décrit par le
systéme regroupant les équations (2.6) et (2.31).

(U, =R (1+5s7,)l,

U, =R, @+sz,)l, +ke(l,)Q,

k
k¢|a _f(gl _Qz) _ﬁlz (Ql _Qz) _Crl = ‘]15Q1 (2-34)

k k
?Z(Ql _Qz)_f(gz = Q)+ B (Q —Q,) = f5(Q, —Q;)-C,, = J,8Q,

k
\%(Qz _Qs)+ﬂ23(Qz _Qs) _Cr3 = ‘]3593

. L - e
Ou:r, = R—e - la constante de temps du circuit d'excitation ;

e

a

L . :
T, = R_a la constante électrique du moteur.

a

Le diagramme structurel du systéme : Moteur a courant continu - Partie mécanique : obtenu
a partir des équations (2.34) est représenté a la figure 2.6.

Figure2.6 Diagramme structurel d'un entrainement a trois masses avec un moteur a courant
continu
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2.6.3 Modeéle du moteur asynchrone - charge

Les équations du moteur asynchrone a poles lisses découlent de celles du moteur biphasé
en admettant que le référentiel x —y tourne a la vitesse du champ électrique (o, = ®,,).

Le rotor étant fermé sur lui-méme, on poseU,, =U, =0.

. d
[U x Rslsx +h_w0el//sy

dt
. dy,
Usy = Rslsy +Ty+ WV o
< . dyy,
Urx = errx + d - (a)Oe _we)l//ry (236)
. dy
Ury = erry + dt"y _(a)Oe _a)e)Wrx

\C = pLsr (isyirx - isxi )
Les expressions des flux couplés sous forme vectorielle étant :
w, =L+ L, (2.37)

l//r = Lrir + LSYiS

On peut écrire les courants statorique et rotorique comme :

. Ly, -L.w
j, ==V T Ve 238
: Ler - Lir ( )
i = Lrl//r B Lsrl//s
r Ls I‘r - Lir
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On trouve le systéme d'équations décrivant I'entrainement électrique a moteur asynchrone
avec une partie mécanique a trois masses :

(S!//sx =st - Rslsx +w0el//sy
S!//sy =Usy - Rslsy — OpeV &
SY i = _errx +(a)0e _we)l//ry

sy, =-R/ 1, — (@, — o)y, (2.39)

k
< pLsr(IsyIrx - stlry)_%(Ql _Qz)_ﬂlZ(Ql _Qz)_Crl = ‘]1591

k k
%(91 _Qz)_%(gz _Qs)+ﬂ12(91 _Qz)_ﬁzs(gz _Qs)_crz = ‘]ZSQZ

k
f(gz —Q,) + f5(Q, —Q3)-C,, = J;5Q,

Ces equations se traduisent sous la forme du diagramme structurel présenté a la figure 2.6.

h i

=i =
=

omegaz
amegad

B
g

Figure 2. 6 Diagramme structurel d'un entrainement a trois masses avec un moteur asynchrone
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2.6.4 Modeéle du moteur asynchrone double alimenté - charge

Les équations du moteur asynchrone double alimenté decoulent de celles du moteur
biphasé en admettant que le référentiel x —y tourne a la vitesse du champ

électrique (o, = @,,).

Le rotor étant alimenté par une source triphasée, doncU , =U, #0.

. d
[U x Rslsx +h_w0el//sy

dt
. dyy
Usy = Rslsy +T+ WoelV <
< . dyy,
Urx = errx + dt - (a)Oe _a)e)l//ry (240)
. dyy,
U ry — erry + dt - (a)Oe _we)Wrx

\C = pLsr (isyirx - isxi )

Les expressions des flux couplés sous forme vectorielle étant :
WS = LSiS + I_Sl'il' (241)

l//r = Lrir + LSI'iS

On peut écrire les courants statorique et rotorique comme :

. Ly, -L.w
j =—3fs srrr 2.42
: Ler - Lir ( )
i = Lrl//r B Lsrl//s
r Ls I‘r - Lir
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On trouve le systéeme d'équations décrivant I'entrainement électrique a moteur asynchrone

double alimenté avec une partie mécanique a trois masses.
(St//SX =U, —RI, + WY,
Sy, = USy - RSIsy — WV o
sy, =U, —R 1, + (o, -y,

Sl//ry =U ry Rr I ry (a)oe - a)e)l//rx (243)

k
pLsr(IsyIrx - stl )_%(Ql _Qz)_ﬂlz(Q1 _QZ)_Crl = ‘]1591

k k
%2(91 _Qz)_%(gz = Q)+ B (Q —Q,) - f5(Q, —Q,)-C,, =J,8Q,

k
Kf(gz = Q)+ f5(Q, —Q3)-C,, = J;5Q,

Ces équations se traduisent sous la forme du diagramme structurel présenté a la figure 2.7.

hodéle méchanique

Figure 2. 7 Diagramme structurel d'un entrainement a trois masses

avec un moteur asynchrone double alimenté
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a d’abord modélisé I’équation fondamentale du mouvement de la
partie mécanique du systéme éolien qui est décrite généralement par I’équation de Lagrange.

L adoption de ce modele mathématique de la partie mécanique permet d’étudier les vitesses
et les positions des differents éléments, ainsi que les couples.

On a modélisé et étudié les équations électriques des différentes machines, généralement
utilisées dans les eoliennes; et on a effectué également une association de la partie
mécanique d’une part et du moteur électrique de I’autre part.
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Chapitre 3

Simulation d’entrainement électromécanique
multi-masses
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Aprés la modélisation d’entrainement électromécanique multi-masse des machines
électriques dans le chapitre 2, on effectue une validation du module a I’aide du logiciel
MATLAB.

La simulation par MATLAB est un moyen efficace et économique pour faire des études
préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception), qu’au cours
du fonctionnement normal des systémes.

3.1 Simulation du moteur a c.c. a partir du modele de trois masses

On considere, dans la deuxieme application d’entrainement multi-masses, un moteur a c.c.
a excitation séparée, de puissance nominale de 2 kW avec un courant d’induit nominal de
20 A et une vitesse angulaire égale a 230 rad /s qui fonctionne a tensions constantes
U,=100V etU,=5V.

Les parameétres électriques et mécaniques de I’entrainement du moteur a c.c. sont donnés
par :

R, =0.18 Ohm, R, = 3.5 Ohm, L,, =0.1 H,L, =0.0062 H , L, = 0.0095 H ,
J=0.04kg-m?;

B, =0.007 Nms/rad ,k;;,, =20 Nm/rad,(i=12)et p=3;

LR WEXE
Les valeurs de couple de charge minimale et maximale sont respectivement :
C:rmin :zcri =0 Nm ; Crmax ZZCH =10 Nm ;

La contribution d’inertie du moteur dans I’inertie totale du systéme dépend du type
d’entrainement. On attribue initialement a la premiére masse (moteur) 50% de I’inertie totale,
a la deuxieme masse 25%, et a la troisiéme masse 25% de I’inertie totale, par ailleurs
d’autres cas seront également étudiés pour analyser I’effet de la variation du moment d’inertie
sur la réponse du systeme.

Le modeéle tel que développé sous Matlab-Simulink est présenté a la figure 2.6 —chapitre2.

Tout en utilisant les données numériques présentées, on considere dans un premier temps
un couple de charge C,, nul, quant aux couples résistants C , et C,, dus aux frottements, on
les considére négligeables donc nuls tout le long de I’étude. D’abord, les résultats de

simulation présentés a la figure3.1 mettent en valeur la situation de démarrage du moteur a
courant continu sans systeme de commande a vitesse variable.

60



Quoiqu’on va présenter quelques fois a titre indicatif I’état au démarrage de la machine
électrique, on va ignorer dans cette étude cette situation qui devrait étre traitée pratiquement
par des systemes de commande adaptés, et ce pour qu’on penche sur I’analyse de variations
auxquelles le systéme est sujet quand le régime permanent est établi, et particulierement la
mise en valeur du phénomene oscillatoire lié a la structure multi-masses du systéme
mécanique suite a ces variations.
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Figure 3.1 Courbes au démarrage, du couple électromagnétique, du courant d’induit,
du courant d’excitation et des vitesses des trois masses (Machine a c.c./ Matlab-
Simulink)
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On applique dans une seconde étape une variation de type échelon du couple de charge au
niveau de la troisieme masse AC,, =8 N-m al’instant t =2 s. La figure 3.2 représente les

résultats de simulation de ce premier cas. Les différents cas qui suivront cette premiére
application seront analysés autour de cette variation.

C.(N.m)

2
- m
i L ] M
| : ) oy
5 8 10
| | (s)
5 8 10

I.(A)
]5 ! 1 1 1 | | ]I ]I 1 250""
ERRRRRERE i
e | B il
05 .......E.......E."....E.......E.......?.......E.......E.......E.......E..."._ : h ' : ! : ' : :
N T T R S S R L R
o1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 ]

Figure 3.2 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois masses et
des courants d’induit et d’excitation, suite & une variation du couple de charge
AC,;=8N-m at=2s (Machine a c.c./ Matlab-Simulink)

63



Dans ce qui suit, on fait varier la valeur du coefficient de rigidité entre la deuxiéme et la
troisieme masse k,, pour étudier son effet sur la réponse du systeme, tous les autres

parameétres restent constants. Il est a préciser que le choix d’un coefficient de rigidité elevé
permet de ramener notre systeme mecanique a 3 masses vers un systéme a 2 masses; les
résultats de simulation obtenus dont on n’a présenté ici qu’une partie pour ne pas alourdir le
document, montrent que le systeme a 3 masses, ainsi que le systéeme ramené a 2 masses sont
sujets aux oscillations (résonance mécanique), difféeremment du modéle a une masse qui
suppose que les liaisons sont parfaitement rigides. Par ailleurs, on remarque d’apres la figure
3.3, et c’est ce qu’on veut démontrer via cette application, que plus le coefficient de rigidité
k,, est important, mieux les oscillations sont amorties.
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Figure 3.3 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois masses, et
des courants d’induit et d’excitation, suite a une variation AC,, =8 N-m a

t=2 s, pour différentes valeurs du coefficient de rigidité k,, (Machine ac.c./
Matlab-Simulink)

65



On fait maintenant varier le moment d’inertie total de la deuxiéme et de la troisieme masse
et etudier I’effet de cette variation sur la réponse du systeme, tous les autres parametres
restent constants y compris le moment d’inertie du moteur. On remarque d’apreés la figure 3.4
que lorsque le moment d’inertie de la partie mécanique devient important par rapport a celui
du moteur, les oscillations sont mieux amorties.
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Figure 3.4 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois masses, et
des courants d’induit et d’excitation, suite a une variation AC,;, =8 N-m a

t=2 s, pour différentes valeurs du moment d’inertie [J, +J,] (Machine ac.c./
Matlab-Simulink)
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3.2 Simulation de la machine asynchrone a partir du modéle de trois masses

On prend un moteur asynchrone de puissance de 2.2 kW avec une tension et un courant
nominaux de 120V et12 A, et un couple nominalC, =12 N.m .

Les paramétres électriques et mécaniques de I’entrainement du moteur asynchrone sont
donnés comme suit: R, =0.6 Ohm,R, =0.4 Ohm, L, =0.059 H,L, =0.061 H et

L, =0.061H, J =0.0175 kg-m?, B,;,, =0.001 Nms/rad, k;;,, =20 Nm/rad, (i =12) et
p=2.

i+l
La contribution d’inertie du moteur dans I’inertie totale du systéme dépend du type
d’entrainement. Nous attribuons initialement a la premiére masse (moteur) 50% de I’inertie
totale, a la deuxieme masse 25%, et a la troisieme masse 25% de I’inertie totale, par ailleurs
on va étudier d’autres cas pour analyser I’effet du moment d’inertie sur la réponse du systéme.

On considére dans un premier temps un couple de charge C,, nul, quant aux couples

résistants C,, et C,, dus aux frottements, on les considere négligeables donc nuls tout le long

de I’étude. D’abord, les résultats de simulation présentés a la figure 3.5 mettent en valeur
I’état de démarrage du moteur asynchrone sans systeme de commande a vitesse variable,
situation qu’on présente a titre indicatif mais qu’on va ignorer pour qu’on penche sur
I’analyse de variations auxquelles le systeme est sujet quand le régime permanent est établi, et
particulierement la mise en valeur du phénomene oscillatoire lié a la structure multi-masses
du systeme mécanique dans un entrainement électrique a base de moteur asynchrone.
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Figure 3.5 Courbes au démarrage, du couple électromagnétique, des vitesses des
trois masses, des courants et des tensions statoriques (Machine
asynchrone/Matlab-Simulink)
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On applique donc dans une seconde étape une variation de type échelon du couple de
charge au niveau de la troisiéme masse AC,, =8 N-m al’instant t =2 s. La figure.3 .6

représente les résultats de simulation de ce premier cas. Les différents cas qui suivront cette
premiere application seront analysés autour de cette variation.
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Figure 3.6 Courbes du couple électromagnétique et des vitesses des trois masses
et des courants et des tensions statoriques, suite a une variation AC,; =8 N-m a

t =2 s (Machine asynchrone /Matlab-Simulink)
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Dans ce qui suit, comme dans le cas du moteur a courant continu, on fait varier le
coefficient de rigidité k,, pour étudier son effet sur la réponse du systéme, tous les autres
parametres restent constants. On constate aussi que notre systeme a 3 masses est sujet aux
oscillations (résonance mécanique), différemment du modéle & une masse qui suppose que les
liaisons sont parfaitement rigides. Par ailleurs, on remarque que plus le coefficient de rigidité
k,, est important, mieux les oscillations sont amorties (Fig. 3.7).
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Figure 3.7 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois masses, du courant
I, etdelatension U, statoriques, suite a une variation AC,;, =8 N-m at=2s, pour

différentes valeurs du coefficient de rigidité k,, (Machine asynchrone /Matlab-Simulink)
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On fait maintenant varier le moment d’inertie total de la deuxiéme et de la troisieme masse
et etudier I’effet de cette variation sur la réponse du systeme, tous les autres parametres
restent constants y compris le moment d’inertie du moteur. On remarque d’aprés la figure 3.8
que lorsque le moment d’inertie de la partie mécanique devient important par rapport a celui
du moteur les oscillations sont mieux amorties.
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Figure 3.8 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois masses, du
courant I, et de latension U, statoriques, suite & une variation AC,, =8 N-m a

t =2 s, pour différentes valeurs du moment d’inertie[J, + J, ] (Machine asynchrone
/ Matlab-Simulink)
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3.3 Simulation de la MADA a partir du modeéle de trois masses

On prend un moteur MADA avec une tension statorique de 220 V et une tension rotorique
del0V.

Les parameétres électriques et mécaniques de I’entrainement de la MADA sont donnés
comme suit : R, =0.0012 Ohm,R, =0.0210hm, L, =0.0135 H,L, =2.0372-10"* H et

L, =1.7507-10* H, J =1000 kg -m?, S, ., =10° Nms/rad,
k...,,=2-10° Nm/rad,(i=12) et p=2.

ii+l
La contribution d’inertie du moteur dans I’inertie totale du systéme dépend du type
d’entrainement. Nous attribuons initialement a la premiére masse (moteur) 50% de I’inertie
totale, a la deuxiéme masse 25%, et a la troisieme masse 25% de I’inertie totale, par ailleurs
on va étudier d’autres cas pour analyser I’effet du moment d’inertie sur la réponse du systeme.

On considére dans un premier temps un couple de charge C,, nul, quant aux couples

résistants C,, et C,, dus aux frottements, on les considere négligeables donc nuls tout le long

de I’étude. D’abord, les résultats de simulation présentés a la figure 3.9 mettent en valeur
I’état de démarrage de la MADA sans systeme de commande a vitesse variable, situation
qu’on présente a titre indicatif mais qu’on va ignorer pour qu’on penche sur I’analyse de
variations auxquelles le systeme est sujet quand le régime permanent est établi, et
particulierement la mise en valeur du phénomene oscillatoire lié a la structure multi-masses
du systeme mécanique dans un entrainement électrique a base de MADA.
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Figure 3.9 Courbes au démarrage, du couple électromagnétique, des vitesses des
trois masses, des courants et des tensions statoriques et rotoriques (MADA
/Matlab-Simulink)
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On applique donc dans une seconde étape une variation de type échelon du couple de
charge au niveau de la troisiéme masse AC,, =2-10° N-m aI’instant t =2 s. La figure.3 .10

représente les résultats de simulation de ce premier cas. Les différents cas qui suivront cette
premiére application seront analyseés autour de cette variation.
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Figure 3.10 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois

masses, des courants et des tensions statoriques et rotoriques, suite a une
variation AC,, =2-10°N-m at=2s (MADA /Matlab-Simulink)
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Dans ce qui suit, comme dans le cas du moteur a courant continu et la machine asynchrone,
on fait varier le coefficient de rigidité k,, pour étudier son effet sur la réponse du systéme,
tous les autres parametres restent constants. On constate aussi que notre systéme a 3 masses
est sujet aux oscillations (résonance mécanique), difféeremment du modéle a une masse qui
suppose que les liaisons sont parfaitement rigides. Par ailleurs, on remarque que plus le
coefficient de rigidité k,, est important, mieux les oscillations sont amorties (Fig. 3.11).
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Figure 3.11 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois masses, du courant |,

et de la tension U , statoriques et rotoriques, suite & une variation AC,, =2-10° N-m a

t =2 s, pour différentes valeurs du coefficient de rigidité K,, (MADA /Matlab-Simulink)
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On fait maintenant varier le moment d’inertie total de la deuxieme et de la troisieme masse
et etudier I’effet de cette variation sur la réponse du systeme, tous les autres parametres
restent constants y compris le moment d’inertie du moteur. On remarque d’apres la figure
3.12 que lorsque le moment d’inertie de la partie mécanique devient important par rapport a
celui du moteur les oscillations sont mieux amorties.
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Figure 3.12 Courbes du couple électromagnétique, des vitesses des trois masses et du courant
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a permit de présenter la simulation des trois machines (machines a c.c.,
asynchrone, MADA\) a base de la module multi-masse.

Dans les trois cas des machines:

- On aappliqué une variation de type échelon du couple de charge au niveau de la
troisiéme masse ;

- Onavarié la valeur du coefficient de rigidité k,, pour étudier son effet sur la réponse
du systeme ;

- Onavarié le moment d’inertie total de la deuxiéme et de la troisieéme masse et étudier
I’effet de cette variation sur la réponse du systeme.
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Chapitre 4

Application de la modeélisation multi masses des générateurs
asynchrone et asynchrone a double alimentation au domaine des
eoliennes
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Apreés la validation du modéle multi-masses de la machine asynchrone et asynchrone
double alimentée grace aux simulations entreprises sous Matlab, qui ont fait I’objet des
chapitres précédents, il s’agit maintenant de mettre en valeur et d’évaluer sous Simulink le
fonctionnement des deux modeéles en mode générateur, un premier a base de machine
asynchrone et le deuxiéme a base de machine asynchrone a double alimentation.

Le couple exercé par le vent sur I'éolienne doit étre pris en considération et également
modéliseé.

4.1 Modele théorique de la turbine a vent

La turbine a vent est un systeme aérodynamique complexe a modéliser, cette modélisation
était faite dans le chapitre 1 et I’aider des équations (1.15), (1.16), (1.17), (1.19), (1.20). On
analyse ce modéle séparément figure(4.1), on considere donc la variation de la vitesse du vent
ainsi que la variation de I’angle d’attaque de I’éolienne £, la vitesse du rotor de la turbine est

considérée constante et égale a A =441rad/s.
23.75-p
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Figure 4.1 Modéle de la turbine a vent

Il s’agit d’une approximation car, en réalité, la vitesse en mode de fonctionnement
générateur est Iégérement supérieure a la vitesse de synchronisme. La figure (4.2) présente les
courbes du couple, de la puissance ainsi que du coefficient de puissance de la turbine en
fonction de A qui est le rapport de vitesse périphérique pour différentes valeurs de I’angle
d’attaque de I’éolienne. On constate que quand I’angle # augmente la puissance maximale et

le couple maximal a la sortie de la turbine, par contre la valeur maximale de la courbe du
coefficient de puissance diminue quand I’angle S augmente. Pour un angle g =0 (valeur qu’

on va utiliser par la suite, pour I’étude du systeme mecanique a deux masses), le maximum de
la puissance extraite du vent correspond a 4 ~ 4 et la valeur maximale du coefficient C,

correspond & A4 ~ 7 ; c est pourquoi on choisi la valeur moyenne 1 ~ 5, sachant que :
A=R-Q/V, avec R=11.6 m et Q~4.41rad/s ;etalavaleur 1 =5 lavitesse du vent

correspond a V,, =10,23~10m/s = 23Mile/h
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Figure 4.2 Caractéristiques de la puissance et du couple a la sortie de la turbine,
ainsi que du coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse
périphérique A, pour différentes valeurs de I’angle d’attaque des pales
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4.2 Description et données numériques d’un modele 2-masses d’une éolienne a base de
machine asynchrone

On prend un moteur asynchrone de puissance nominale de 180 kW avec une tension
nominale de 400 V , Les paramétres électriques et mécaniques de I’entrainement du
générateur asynchrone sont donnés comme suit :

R, =0.0092 Ohm,R, =0.0061 Ohm, L, =6.7mH ,L, =6.886 mH et L, =7.127 mH ,

P, =01 Nms/rad, k,, =2700 Nm/rad et p =3, le moment d’inertie de la

turbine J; =102.8 kg - m?, le moment d’inertie du générateur J, = 4.5 kg - m?, le rapport de la
boite de vitesse 23.75, la vitesse du rotor Q = 42 tr /minet la densité de I’air p =1kg/m?.

4.3 Simulation du systéme de I’éolienne & base de machine asynchrone sous Matlab-
Simulink

Le modeéle de tout le systeme compose de la génératrice asynchrone, de la turbine a vent
ainsi que du systeme meécanique a deux masses, développé sous Matlab-Simulink est le
suivant (Fig. 4.3) :
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Figure 4 .3 Schéma de simulation développé sous Matlab-Simulink du systeme de
I’éolienne composé de la machine asynchrone, de la turbine a vent et du systéme
mécanique a deux masses

Les courbes de simulation obtenues a I’aide du modeéle de la figure 4.3 sont présentées ci-
dessous, il est a préciser que nous avions du diminuer le pas de calcul pour minimiser le
temps demandé par ces simulations.
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Figure 4.4 Courbes au démarrage de la puissance, du couple et de la vitesse de la
turbine, ainsi que du couple électromagnétique et de la vitesse du générateur pour
une vitesse du vent constanteV,, =10,2m/s, quand les perturbations sont négligées

La figure 4.4 montre I’état au démarrage du systeme de I’éolienne pour un angle d’attaque
des pales  =0° et une vitesse du vent constanteV,, =10,2m/s. En pratique cette situation

doit étre traitée par des commandes adaptées ce qui ne représente pas I’objectif de ce projet;
Par ailleurs, on essaye de soulever dans cette figure une comparaison entre le comportement
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du modeéle a deux masses et le comportement du méme modele avec une représentation rigide
a une masse.
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Figure 4.5 Courbes de la puissance, du couple et de la vitesse de la turbine,
ainsi que du couple électromagnétique et de la vitesse du générateur, pour
une variation de la vitesse du vent AV,, =2.2m/s (deV,, =10,2m/s

aV,, =124m/s)a t=4s, quand les perturbations sont negligees
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Les courbes présentées a la figure 4.5 sont obtenues avec un angle d’attaque des
pales g = 0°, la vitesse du vent est considerée constante V,, =10,2m/s jusqu’a I’instant

t = 4s ou une variation AV,, =2,2m/s a été appliquée, on a donc négligé toute perturbation
du vent jusqu’a et apres I’instant t = 4s ..

4.4 Description et données numériques d’un modele & 2 masses d’une éolienne a base de
machine asynchrone a double alimentation :

On choisit un moteur asynchrone de puissance nominale de 180 kW avec une tension
nominale de 400 V etl12 A, Les paramétres électriques et mécaniques de I’entrainement du
générateur asynchrone sont donnés comme suit :

R, =0.012 Ohm,R, =0.021 Ohm, L, =0.0135 H, L, =0.01367507 H et L, =0.0135 H,

P, =10000 Nms/rad, k,, =2000 Nm/rad et p =2, le moment d’inertie de la
turbine J, =102.8 kg -m?, le moment d’inertie du générateur J, = 4.5 kg - m?, le rapport de la
boite de vitesse 23.75, la vitesse du rotor Q = 62 tr / minet la densité de I’air p =1kg/m?.

4.5 Simulation du systéme de I’éolienne a base de machine asynchrone a double
alimentation sous Matlab-Simulink

Le modeéle de tout le systeme compose de la génératrice asynchrone a double alimentation,
de la turbine a vent ainsi que du systéeme mécanique a deux masses, développe sous Matlab-
Simulink est le suivant (Fig. 4.6) :
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Figure 4 .6 Schéma de simulation développé sous Matlab-Simulink du systeme de
I’éolienne composé de la machine asynchrone a double alimentation, de la turbine
a vent et du systéme mécanique a deux masses

Les courbes de simulation obtenues a I’aide du modeéle de la figure 4.6 sont présentées ci-

dessous, il est a préciser qu’on avait di diminuer le pas de calcul pour minimiser le temps
demandé par ces simulations.
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Figure 4.7 Courbes au démarrage de la puissance, du couple et de la vitesse de la
turbine, ainsi que du couple électromagnétique et de la vitesse de la génératrice a
double alimentation pour une vitesse du vent constante V,, =10,2m/s, quand les

perturbations sont négligées

La figure 4.7 montre I’état au démarrage du systeme de I’éolienne pour un angle d’attaque
des pales = 0° et une vitesse du vent constanteV,, =10,2m/s. En pratique, cette situation

doit étre traitée par des commandes adaptées ce qui ne représente pas I’objectif de ce projet.
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Par ailleurs, on a essayé de soulever dans cette figure une comparaison entre le

comportement du modele a deux masses et le comportement du méme modele avec une

représentation rigide a une masse.
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Figure 4.4 Courbes de la puissance, du couple et de la vitesse de la turbine, ainsi que du
couple électromagnétique et de la vitesse de la génératrice a double alimentation, pour une
variation de la vitesse du vent AV,, =2,2m/s (deV,, =10,2m/s aV,, =12,4m/s)a t=3s,

quand les perturbations sont négligees
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Les courbes présentées a la figure 4.5 sont obtenues avec un angle d’attaque des
pales g =0°, la vitesse du vent est considerée constante V,, =12,2m/s jusqu’a I’instant

t =3s , ou une variation AV,, =2,2m/sa été appliquée, on a donc négligé toute perturbation
du vent jusqu’a et apres I’instant t =3s.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, dans un premier temps, on a fait la simulation du modeéle théorique de la
turbine a vent pour analyser ce modele séparément, en prenant en considération la variation de
la vitesse du vent ainsi que la variation de I’angle d’attaque de I’éolienne ; une fois qu’on a
confirmé que le block de la turbine fonctionne, on a composé le modéle de tout le systéme qui
inclut la turbine a vent et la génératrice asynchrone dans un premier cas, et la génératrice a
double alimentation dans la deuxieme, ainsi que le systéme mécanique a deux masses.

On a obtenu et interprété les courbes des puissances, des couples et de la vitesse de la
turbine, ainsi que du couple électromagnétique et de la vitesse de la génératrice asynchrone et
de la génératrice a double alimentation.
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Conclusion générale
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Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, a permit de développer et d’étudier la
conversion d’énergie produite par des différents genérateurs.

La premiére partie du travail présente I’état de I’art des installations éoliennes; dans ce
contexte, quelque notions principales au sujet de la technologie €olienne ont été données
comme : la méthode de description du gisement éolien, les exemples d'architectures, qu’on a
commencé par les différents capteurs (a axe horizontal, vertical) et les caractéristiques
technologiques des éoliennes a axe horizontal ; un rappel des notions élémentaires nécessaires
a la compréhension de la chaine de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
électrique.

On a présenté les machines électriques et leurs applications ainsi que leur adaptation a un
systéme éolien.

On a d’abord modélisé I’équation du mouvement de la partie mécanique du systeme éolien
qui est généralement décrite par I’équation de Lagrange. L’adoption de ce modele
mathématique permet d’étudier les vitesses et les positions des différents éléments, puis on a
modélisé et étudié les équations électriques. On a effectué une association de la partie
mécanique de I’éolienne et la partie électrique du moteur.

On a également présenté la simulation des trois machines (machines a c.c., asynchrone,
MADA) a base de la module multi-masse.

Dans les trois cas des machines on a appliqué une variation de type échelon du couple de
charge au niveau de la troisieme masse, on a varié la valeur du coefficient de rigidité .z pour

étudier son effet sur la réponse du systeme, et aprés on a varié le moment d’inertie total de
deuxiéme et de la troisieme masse et on a étudié, également, I’effet de cette variation sur la
réponse du systeme.

Dans un premier temps, on a fait la simulation du modéle théorique de la turbine a vent
pour analyser ce modéle séparément, en prenant en considération la variation de la vitesse du
vent ainsi que la variation de I’angle d’attaque de I’€olienne ; une fois qu’on a confirmé que le
block de la turbine fonctionne, on a composé le modele de tout le systeme qui inclut la turbine
a vent et la génératrice asynchrone dans un premier cas, et la génératrice a double
alimentation dans la deuxiéme, ainsi que le systéme mécanique a deux masses.

On a obtenu et interprété les courbes des puissances, des couples et de la vitesse de la
turbine, ainsi que du couple électromagnétique et de la vitesse de la génératrice asynchrone et
de la génératrice a double alimentation.
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RESUME :

On présente dans ce travail I’étude de la conversion d'énergie produite par des générateurs
éoliens. On a fait la modélisation d’entrainement électromécanique multi-masses, composé
d’une machine électrique et d’une charge mécanique interconnectée par un arbre flexible.

il s’agit de mettre en valeur les deux modeles (multi-masses+machine) en mode générateur,
le premier a base d’une machine asynchrone et le second a base de machine asynchrone a
double alimentation, le couple exercé par le vent sur I'éolienne est également modélisé dans

ce systeme.

Mot clés : machine asynchrone, modélisation, générateur asynchrone,
convertisseur statique
Abstract:

We present in this work the study of the energy transformation produced by wind generators
us before fact the modeling of electromechanical drive multi-mass, composed of an electric
machine and a mechanical load inter-connected by a bowden shaft.

It is a question to it operation now of emphasizing of the two models(multi-masses+machine)
in generating mode, a model of wind mill containing asynchronous machine and second
containing asynchronous machine doubles food is indeed developed and evaluated under
Simulink, the couple exerted by the wind on the wind mill is also modeled in this system.
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