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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’énergie est 'un des moteurs du développement des sociétés. La civilisation industrielle
s’est batie autour de 1’exploitation du charbon a la fin du 18e siécle, puis du pétrole au milieu
du 20e siécle. Depuis le premier choc pétrolier de 1973, les pays industrialisés
optent progressivement pour les énergies nouvelles et renouvelables. D'une fagon générale, les
énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie utilisant des forces ou des
ressources dont les stocks sont illimités. [1]

L'énergie éolienne apparait clairement en bonne place parmi les énergies renouvelables,
non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme énergie d'appoint
complémentaire aux autres sources telles I'énergie nucléaire, I'hydroélectricité, I'énergie
thermique, etc. En plus, elle n'émet pas de gaz a effet de serre. [2]

La multiplication des éoliennes dans le monde a conduit les recherches de facon a
améliorer 1’efficacité de la conversion électromécanique et a optimiser la qualité d’énergie
produite. Les premiéres machines électriques qui furent utilisées dans le domaine éolien
étaient des machines asynchrones. [3]. En effet, ces machines présentent plusieurs avantages
tels que leur moindre codt, leur robustesse et leur entretien réduit.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi de contribuer a I’émulation d’une éolienne
a vitesse variable basée sur une génératrice asynchrone a cage d’écureuil liée directement a un
convertisseur AC/DC puis vers un convertisseur DC/AC a fin de connecter ou réseaux.

Le premier chapitre sera consacré a I’étude des généralités sur les énergies renouvelable plus
précisément sur les systémes d’énergie éolienne. On commence d’abord par définition de cette
énergie, puis on va vers la description de 1’énergie éolienne ainsi que la constitution d’une
éolienne, puis on a cité les différents types existants.

Le deuxiéme chapitre, nous allons présenter la modélisation de 1’ensemble d’une chaine
éolienne : Le modele mathématique de la turbine éolienne , la modélisation de la génératrice
asynchrone (les équations électriques, magnétiques et dynamiques ) le modéle adopté est basée
sur la transformation de Park. Ensuite on a citez la modélisation des convertisseurs statiques
(redresseur et onduleur) est détaillé.

Dans Le troisieme chapitre, nous traitons I'identification des parametres électriques de la
machine asynchrone saine. L'identification a pour but de fournir les parametres électriques est
mécaniques d'un modele standard.

Le dernier chapitre, il s’agit de d’évaluer sous MATLAB/SIMULINK et de mettre en valeur
le fonctionnement de la machine asynchrone a cage en mode générateur ; ainsi que le modeéle
de la turbine €olienne, et nous présentons aussi la structure globale de systeme de I’éolienne
utilise dans ce e étude, et enfin I’interprétation des resultats de simulation de la chaine de
conversion d’énergie €olien. Est on a dédié¢ les résultats de test pratique d’un 1’émulateur €olien
au laboratoire
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Chapitre I. Généralités sur les systémes éoliens

1.1 Introduction

L’énergie éolienne est utilisée depuis tres longtemps déja, elle a remplacé les rames pour
faire avancer les navires. Elle a été utilisée pour actionner les meules des moulins pour moudre
du grain, elle permet encore le pompage d’eau dans les champs; a cette époque I’énergie
cinétique du vent était uniquement transformé en énergie mécanique. [2]

L’énergie éolienne étant une énergie renouvelable qui produit une énergie propre est
devenue un moyen trés important dans la production de 1’énergie électrique. [2]

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs
éléments constitutives et leurs principes de fonctionnement ainsi que les puissances produites
par la turbine

1.2 Histoire de I'énergie éolienne

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité depuis
plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), 1’entrainement
des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du 19eme siecle), le
pompage d’eau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces dernieres utilisations sont toutes
basées sur la conversion de 1’énergie du vent captée par des hélices en énergie mécanique
exploitable.[6]

Ce n’est qu’apres I’évolution de I’électricité comme forme moderne de 1’énergie et les
recherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Poule La Cour a
construit pour la premiere fois en 1891 une turbine a vent générant de 1’électricité.

Apres la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette
technologie durant la 1ére et la 2éme guerre mondiale avec une grande échelle .[1]

Figure 1.1 : la premiére éolienne inventée par I'Américain Charles Francis Brush
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|.3 Définition d’énergie éolienne

Un aérogéneérateur, 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
I'intermédiaire d'un générateur

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffusée,
de plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif.
Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe.

L'énergie éolienne est une source d'énergie intermittente qui n'est pas produite a la demande,
mais selon les conditions météorologiques ; elle nécessite donc des installations de production
ou de stockage en remplacement pendant ses périodes d'indisponibilité. Celles-ci peuvent étre
prévues avec une assez bonne précision. La part de I'éolien dans la production mondiale
d'électricité atteignait 4,8 % en 2018 et elle est estimée a 5,3 % en 2019. Les principaux pays
producteurs sont la Chine (28,4 % du total mondial en 2019), les Etats-Unis (21,2 %) et
I'Allemagne (8,8 %). [4]

Turbine
Multiplicateur

Générateu 3
Réseau

Energie cinétique

Energie Energie
du vent ':> Mécaniqu :>

Electrique

Figure 1.2 : la conversion d’énergie cinétique de vent
|.4 Les composants d’une éolienne

Les principaux composants d'une éolienne sont le rotor, le systéme de train de
transmission, generatrice, systeme d’orientation des pales et de la nacelle, la tour et la
fondation, et les systémes de contréle (figure 1.3). Le rotor est constitué d’un moyeu et des
pales de I'éolienne. Le train d'entralnement se compose d'un axe a vitesse réduite, d'une boite
de vitesses, et de I'axe a grande vitesse du coté de générateur. Le train d'entrainement inclut
également des roulements de soutien, des accouplements, et des freins mécaniques. Dans
certains cas, le générateur est relie directement au rotor, donc la boite de vitesse n’est pas
utilisée. La nacelle est la couverture qui protege le train et le générateur d'entrainement contre
les conditions météorologiques sévéres. Le systéme de lacet (Ecart systéme) garde I'arbre de
rotor dans l'alignement du vent. Ce dernier est commandé par un systeme de controle
automatique comprenant un capteur qui détecte la direction du vent, il utilise des
moteurs électriques pour faire pivoter la nacelle afin qu’elle soit face au vent. [5]

Page | 4
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Figure 1.3 : Composants modernes d’éolienne

1.5 Les types existants d’une éolienne

Depuis le début de la technologie de I'énergie éolienne, des machines de plusieurs types
et les formes ont été congues et développées autour de différentes parties du monde. Certains
d'entre eux sont des conceptions innovantes qui ne sont pas commercialement acceptees.
Bien qu'il y’ait plusieurs facons de catégoriser les éoliennes, elles sont généralement
classées en machines a axe horizontal et machines a axe vertical, en fonction de leur axe de
rotation. [5]

1.5.1 Eolienne a axe horizontale

L’éolienne horizontale pour particulier possede un axe de rotation placé horizontalement par
rapport au sol. Dans la majorité des cas, elle fonctionne avec une hélice qui est composée de 2
ou 3 pales (les éoliennes a axe horizontal a 3 pales sont de loin les plus répandues).Toutes les
éoliennes commerciales sont construites sur ce modele.

Le rendement élevé des éoliennes pour particulier horizontales est di a un équipement
fonctionnel qui leur permet de s’orienter selon la direction du vent et de capter ainsi toute son
énergie.
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Figure 1.4 : éolienne a axe horizontale

Avantages et inconvénients :

L'éolienne a axe horizontal pour particulier a plusieurs avantages. Tout d'abord, son rendement
est excellent. Elle capte au mieux I'énergie du vent et s'oriente seule vers la direction du vent.
Son rendement moyen est compris entre 10kW et 20 kW, selon le modele.

Moins résistante aux vents forts que I'éolienne verticale, I'éolienne horizontale doit étre
renforcée. Ainsi, dans les régions ou le risque de vents violents existe, on a recours a des mats
haubanés (I'ancrage est renforcé), et on installe un frein au niveau du rotor. [6]

1.5.2 Eolienne a axe verticale

Il existe trois grands types d'éoliennes verticales :
L'éolienne Darrieus.

L'éolienne verticale Savonius.

L'éolienne a voilures tournantes.

1.5.2.1 Les aéromoteurs Savonius

L’éolienne verticale Savonius porte le nom de son inventeur, Sigurd Savonius, qui 1I’a mise au
point dans les années 1920, avant de déposer son brevet en 1929. Montée elle aussi sur une tige
verticale, elle se compose de cylindres qui sont volontairement désaxés 1’un par rapport a

I’autre. [6]

Pour actionner les pales, ou cylindres, de cette éolienne verticale, il est nécessaire que le vent
s’engouffre dans I’un des demi-cylindres. Ainsi entrainees, les pales tournent selon la force du
vent qui les pousse 1’une apres ’autre.
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Figure 1.5 : éolienne de type Savonius

Bien que possédant un faible rendement par rapport aux éoliennes "classiques” a péle,
I'éolienne Savonius a I'avantage de fonctionner avec toutes les directions de vent. Ce type
d'éolienne peut s'avérer utile pour capter des vents puissants (haute montagne, front de mer...).

1.5.2.2 L'éolienne Darrieus

L’¢olienne Darrieus est une turbine a axe vertical servant a la production d’électricité a partir
de la force du vent. Elle tient son nom de I’ingénieur francgais Georges Jean Marie Darrieus
qui déposa le brevet de cette invention aux Etats-Unis d’ Amérique le 1 octobre 1926 et
I’obtint le 8 décembre 1931. [6]

L'intérét de I'éolienne verticale de type Darrieus est qu'elle est adaptée aux conditions
météorologiques les plus extrémes, dont les rafales dépassant les 220 km / heure. Néanmoins,
son principal inconvénient, de par son poids important, est d'avoir un démarrage plus difficile
en cas de vents faibles. Ces avantages : de pouvoir capter le vent d’ou qu’il vienne,
générateur électrique se place a la base du dispositif éolien, sur le sol. [6]

- Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

Figure 1.6 : I'éolienne verticale de type Darrieus
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1.5.2.3 L'éolienne a voilures tournantes

Les éoliennes a voilure tournant (ou anémone) sont caractérisees par I'optimisation dynamique
du calage des pales en temps reel, celles-ci se comportent de la méme maniéere que la voile d'un
voilier qui ferait un cercle dans I'eau avec un vent déterminé.

Les pales reproduisent ainsi fidelement toutes les allures d'un voilier suivant leur cap tangentiel
(angle) par rapport a la direction du vent. 1l en résulte que la poussée tangentielle sur les bras
du rotor supportant les pales est toujours optimisée. Cette technique de captation de I'énergie
¢éolienne est trés ancienne (Iran, Créte,...). [6]

1.5.3 Eolienne offshore

Une éolienne implantée en « offshore » (littéralement, au large) est une éolienne installée en
mer, a plus de 10 km des cotes. Elle est raccordée au réseau par un cable sous-marin.

L’avantage en mer est que permettent de produire jusqu’a 60 % d’énergie en plus que pour des
éoliennes terrestres.

Les éoliennes du type « offshore » sont généralement tres hautes. Elles peuvent avoir un
diamétre de plus de 150 m et s’élever au-dessus de la mer jusqu’a 176 métres en bout de pale.

Leurs pales sont aussi plus larges car, plus la surface brassée d’air est importante, plus la
puissance de I’éolienne est grande.

Une éolienne ne commence a produire de I’énergie que lorsque la vitesse du vent est supérieure
a 10 km a I’heure. Eolienne offshore dont la puissance peut aller jusqu’a 6 MW qui peut
alimenter une ville de 5000 habitants

Figure 1.8 : éolienne maritime
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1.6 Formation de vent

Le vent vient du soleil, la variation de la température entre I'équateur et les p6les nord et sud
conduit a la naissance des courants thermiques (vent), qui sont répartis a travers le
monde, donc I'atmosphére est une machine thermique (machine pour la production du vent).
La masse d'air circule entre les zones de basses et hautes pressions. Jusqu'a present, on peut
exploiter les vents jusqu'a 211 métres au-dessus du niveau du sol par des éoliennes. La plus
longue éolienne était créée en 2017, sa hauteur est de 230 metres. [5]

Les éoliennes peuvent produire de I'électricité a des vitesses de vent allantde 3m/sa30m/
s. Il y’a des turbines a air congues spécialement pour fonctionner a des vitesses de vent
inférieures ou supérieures a ces vitesses. Les éoliennes ne peuvent pas étre utilisees dans les
zones d'ouragan, ou les tornades et les orages génerent des vents inutiles trés puissants
qui peuvent causer de graves dommages pour les turbines éoliennes. [5]

1.7 Puissance récupérable par une turbine (loi de BETZ)

L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons
une masse d‘air, m, qui se déplace avec la vitesse v, I'énergie cinétique de cette masse est

E;. = %mv2 (1.1)

Si, pendant I’unité de temps, cette énergie pouvait étre completement récupérée a l'aide d'une
hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent,
la puissance instantanée fournie serait, alors :

Py = pSV? (1.2)

Ou:
p : la messe volumique de ’air

Cependant, le dispositif de conversion extrait une puissance P, inférieure a la puissance
incidente P, , & cause de la vitesse non nulle des masses d'air derriére 1’aéromoteur. On définit
alors, le coefficient de puissance de I'aéromoteur par la relation :

Cp==2 (1.3)

p Py,

Ce coefficient caractérise l'aptitude de I’aérogénérateur a capter de l'énergie éolienne. La
puissance correspondante est donc donnée par :

P, = pC,SV> (1.4)

a valeur maximale de ce coefficient qui corresplond a la limite dénommée la limite
de Betz (théorie de Betz années 1920) du coefficient de puissance :

1% _ 059
27
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1.8 Phases de fonctionnement d’une éolienne

Les zones de fonctionnement d’une éolienne sont définies en fonction de la vitesse du
vent, les caractéristiques des zones de fonctionnement d’une éolienne sont représentées dans
la figure suivante:

P 4

/S

Figure 1.9 : zones de fonctionnement d’une éolienne [7]

Zone | :V < VD: La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais
I’énergie a capter est trop faible.

Zone 1l :VD< V<Vn: Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour
chaquevitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser 1’énergie extraite.
Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle.

Zone 111 : Vn<V < VM: La puissance disponible devient trop importante. La puissance
extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance
nominale de la turbine (Pn). Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge

VD: La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine

Vn: La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice

VM: vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons
de tenue mécanique en bout de pales

1.9 Topologies des éoliennes connectées au réseau électrique

1.9.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Genéralement, ces éoliennes reposent sur 1’utilisation d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil directement reliée a un réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence
(50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour assurer un fonctionnement en générateur, il est
nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-dela du synchronisme (glissement
négatif). Le systéme d’orientation des pales (pitch control) maintient alors la vitesse de
rotation de la machine constante. [18]
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Outre la simplicité de la connexion, cette solution bénéficie des avantages de la machine
asynchrone a cage qui est robuste et a 1’avantage d’étre standardisée et fabriquée en
grande quantité et dans une tres grande échelle de puissances.

Toutefois, la MAS a cage décureuil nécessite de I'énergie réactive pour assurer la
magnétisation de son rotor. Afin de limiter I’appel d’énergie réactive au réseau, des
bancs de capacités lui sont adjointes comme représente sur ( la figure 1.10)

Turbine éolienne

Multiplicateor
le vent P

Banc de capacités

Systéme GEEnératrice
asvhchron

Transfo Réseau

D’orientation

Des pales (B) @ { }

Figure 1.10 : systéme éolienne basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse fixe

1.9.2 Les éoliennes a vitesse variable

Malgré sa simplicité, le systeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a
cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a 1’orientation des pales, et
limite la plage de vitesses de vent exploitable. Mais dans ce cas, une connexion directe au

réseau n’est plus possible a cause du caractere variable de la fréquence des tensions
statoriques. [9]

Cette derniére est classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un
onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a tension continue.

L’utilisation de convertisseurs de puissance «complexes» de meure son principal inconvénient.
Contrairement aux dispositifs a vitesse fixe qui utilisent presque exclusivement des
génératrices asynchrones a cage, les aérogénérateurs a vitesse variable peuvent mettre en ceuvre
d'autres convertisseurs électromécaniques [9]

La machine asynchrone a cage peut étre utilisée en fonctionnement a vitesse variable
en introduisant un variateur de fréquence comme il est montré sur la (figure 1.11)
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Turhine éolienne

multiplicateur

e b rh kg
4%}4{{3‘4 4;}4{?4 N

Redresseur commandé onduleur de tension

Figure 1.11 : Systeme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a fréquence variable

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales d’une éolienne. En
premier lieu, nous avons donné des généralités sur 1’éolienne suivie d’un bref apergu sur la
situation actuelle de cette derniere

Ensuite, nous avons décrit les différents types d’aérogénérateurs a savoir les éoliennes a axe
vertical et celles a axe horizontal. L’aspect aérodynamique de la conversion de
I’énergie éolienne est aussi détaillé dans ce chapitre en se basant sur la limite de BETZ et la
production d’énergie mécanique

Le contrble électrique au niveau de la génératrice et transmission au réseau nous offre
deux structures essentielles (entrainement a vitesse fixe et variable). Compte tenu des
deux principaux modes de fonctionnement d'une éolienne, a savoir: génération d'énergie
électrique de facon autonome sur des charges isolées ou raccordement sur un réseau
déja existant, il nous a paru intéressant de pouvoir étudier chaque mode de fonctionnement.

Aussi, nous avons exposé 1’état de 1’art des différentes génératrices utilisées dans les systémes
éoliens a vitesse variable.
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Chapitre I1 : Modélisation d’une chaine de conversion d’énergie éolienne

I1. Introduction

Tout systeme physique peut étre considéré comme un ensemble de sous-systemes. Ainsi, pour
simplifier I’étude de I’ensemble, chacune de ses parties est abordée séparément. Puis, une
synthése de toutes ces parties constituant le systéme global est a déduire. [10]

Dans ce chapitre, le concept de la chaine de conversion éolienne a base de la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil est proposé. Un modele mathématique de
simulation de I’ensemble, en prenant en considération son caractére multi-physique (prise
en charge des phénomenes mécaniques, magnétiques, électriques) est realisé.

La modélisation de la chaine de conversion éolienne, basée sur les modeles du profil du vent,
du comportement aérodynamique des pales, de 1’aérogénérateur et des convertisseurs
statiques du systéme de commande, est détaillée dans ce chapitre.

11.1. Généralités sur la machine asynchrone triphasée

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotor est la
vitesse du champ magnétique tournante ne sont pas identique. Le rotor est toujours en retard
par rapport a la vitesse du champ statorique, ¢’est qu’appel le glissement.

La machine asynchrone est dite machine a induction car 1’énergie transférée du stator au rotor,
ou inversement se fait par induction électromagnétique. [10]

11.1.1. Présentation de la machine asynchrone

11.1.1.1. Son Principe de fonctionnement

2[1013 U104

Moteur asynchrone / p

hase 2
Figure 11.1 : principe de moteur asynchrone triphase

Les courants statoriques de pulsation créent un champ tournant a la vitesse dite de
synchronisme Ns et qui a la méme fréquence que le courant statorique. Ce champ traverse le
bobinage rotorique et y induit des forces électromotrices "f.e.m".

Ces f.e.m produisent des courants car le bobinage du rotor est en court-circuit. L’action des
courants sur le champ tournant qui le sa induits (d’aprés la loi de Lentz les courants induits
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s’opposent a la cause qui leurs a donne la naissance) crée le couple. Ce moteur est souvent
appelé machine a induction. [11]

Si le rotor tourne a la vitesse de synchronisme Ns, soit aussi rapidement que le champ
tournant, le champ a travers chaque bobine rotorique est constant. Les f.e.m induites
n’existent plus au rotor donc plus de courant ni de couple.

Il faut donc que Nr vitesse de rotation du rotor differe de Ns vitesse de synchronisme pour qu’il
y ait un couple d’ou le nom de machine asynchrone.

Le fonctionnement de moteur est caractérisé par I’écart relatif entre ces deux vitesses, il s’agit
. g wS—w
de glissement est définit par : g =

wSs

11.1.1.2 Constitution de la machine asynchrone

Quels que soient les constructeurs de machines tournantes, nous constatons une tres grande
stabilité des techniques de constructions:

Ventilateur

Roulements

: Roulement

Fils de
raccordement

Boite de
raccordement

Figure 11.2 : coupe de la machine asynchrone
11.1.1.3 Description des déférents éléments
Le moteur asynchrone comprend deux parties principales :
[1Le stator (partie fixe).
[1Le rotor (partie mobile).
a. Le stator :

- Fonction : Le rdle du stator est de créer un champ tournant et de canaliser le flux magnétique.
- Constitution : Il est constitué d'une carcasse comprenant les trois enroulements identiques
répartis sur un circuit magnétique feuilleté ; ces enroulements sont constitués de
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conducteurs logés dans les encoches du circuit magnétiques. Ils sont alimentés par le réseau via
la plague a borne [12]

b. Le rotor :

- Fonction : Le rble du rotor est de canaliser le flux venant du stator et de créer le
champ tournant rotorique.

- Constitution : Le rotor possede comme pour le stator un ensemble de téles
ferromagnétiques isolées entre elles pour former le circuit magnétique, Le feuilletage par toles
Fe +Si permet de diminuer les pertes par courant de Foucault et les pertes par hystérésis.(18)

Pour la partie électrique on rencontre deux types de rotor :

b.1 Le rotor bobiné (a bagues):

Il porte un systeme d'enroulements triphasés, raccordés en étoile trois bagues sur les quelles
frotte trois balais accessibles par la plaque bornes et mis en court-circuit pendant les
régimes de fonctionnements normaux. Ce mode d'exécution permet l'acces direct aux
grandeurs électriques rotoriques, et éventuellement la  modification de certaines
caractéristiques, spécialement couple-vitesse, par insertion d'un rhéostat extérieur ou par
adjonction d'un convertisseur statique [13]

b.2 Le rotor a cage :

il est formé d'un certain nombre de barres conductrices, une par encoche, reliées entre elles a
chaque extrémité du rotor par des anneaux. On distingue trois types des rotors a cage :
cage d'écureuil simple, encoches profondes et a double cage d'écureuil. [13]

Barres de cuivre
ou d'aluminium

\

Figure 11.3 : rotor a cage d’écureuil
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11.2 Modélisation de la turbine éolienne

11.2.1 Modélisation physique de la Turbine Eolienne

L’éolienne est un élément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en mouvement et
plongée dans un flux d’air. Toutefois, et c'est un point important, le modeéle en question doit
décrire la dynamique mécanique réelle de la voilure, et non pas uniquement le comportement
quasi-statique. Une voilure éolienne transforme 1’énergie de la masse d’air en mouvement et
délivre une puissance mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique.
[14]

V(1) =—  EOLIENNE

1]

Figure 11.4 : Modélisation physique de la turbine éolienne

La puissance mécanique Pm disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

B, =PP—’: B=Cpy(A). Py =5 Cy(A) p R V3 (11.1)

La puissance extraite par une éolienne est donnée par la relation suivante :
1
Psor =5 (M) p SV (11.2)

(11.3)

D’ou I’expression du couple

P R¢P, Cp1
R Tl (1)

Avec :
C,: Coefficient de puissance qui est fonction de la vitesse spécifique A

A : Vitesse spécifique, qui représente le rapport entre la vitesse lin€aire de ’extrémité d’une
pale et de la vitesse du vent = Q/Ww.p :

p : Ladensité du vent en [Kg/m3].

S : La surface balayé par les pales de 1’éolienne [m?].

Q : La vitesse mécanique angulaire du rotor de la turbine €olienne [rad/s].
1, Vitesse du vent [m/s].

R : Rayon d’une pale de la turbine [m]
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T, : Couple de la turbine éolienne

Le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne et il
dépend de la caractéristique de la turbine. La figure représente la variation de ce coefficient en
fonction de la ration de vitesse, et de ’angle de 1’orientation de la pale

Le choix s’est porté sur I’expression ci-dessous :

(A1+0.1)

C,(4,8) =0.5—-0.0167(p — 2). Sin(—14.8—0.3(ﬁ—2)

)~ 0.00184 (A —3)(8 — 2)

Lambda

Figure 11.5 : Coefficient de puissance pour différents angles de calages [8]
11.2.2.Equation dynamique de ’arbre de transmission

L’équation fondamentale du moment du couple dynamique permet de déterminer I’évolution
de la vitesse a partir du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor :

dnmec
JEEE = Cope (11.5)

J ! est I’inertie totale ramenée sur 1’arbre de la génératrice.
Le couple mécanique est la somme de tous les couples appliqués sur le rotor :
Cmec = Cg— Com — (5

- Com * Le couple électromagnétique développé par la génératrice

- C4 : Le couple issu du multiplicateur

- Cr = Le couple résistant d aux frottements

Cf = f. mec
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- f : le coefficient de frottement total du couplage mécanique

11.3 Modélisation de la machine asynchrone

L'étude de la MAS traduit les lois de I'électromagnétisme dans un contexte habituel
d'’hypotheses simplificatrices qui tout en permettant de simplifier notablement les
calculs, constitue une approche acceptable dans la plupart des fonctionnements normaux
des machines asynchrones.

Le modele de Park permet d’apporter certaines simplifications. Un choix judicieux du repére
de Park permet d’obtenir un modéle de la machine asynchrone.

11.3.1 Hypothese simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont :

Les circuits magnétiques sont symétrigues.
* La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.
* L’entrefer est constant.

* On néglige les phénoménes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétique
comme fonction linéaire des courants .

» L’effet de I’encochage est négligeable.

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

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

L’additivité du flux.

La constance des inductances propres.

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

11.3.2 Modeéle généralisé triphasé de la MAS

Le modeéle de la machine asynchrone triphaseé est illustré par le schéma de la (Figure 11.6) avec
les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, sont
trois enroulements du stator : A, B et C, et pour les trois enroulements rotoriques : a, b et c.

Et 0 : Angle entre I’axe de la phase statorique (A) et la phase rotorique (a).
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A i
A Stator

Figure 11.6 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, notre machine est a une paire de
poles, le passage a plusieurs paires de poles s’effectuant de maniere simple en divisant alors
les angles par ce nombre de paires de pdles, on parle alors d’angle électrique.

Le stator sera compose de 3 bobines identiques (As, Bs et Cs) réguliérement déphasées de ?n

radians electriques. Le rotor sera considéré comme équivalent a 3 bobines identiques (ar, br et
. " ~ . ‘ -y . . 21 .

cr) court-circuitees sur elles-mémes également regulierement dephasees de ey radians

électriques.

11.3.3 Modéle électrique de la machine

s1 Rs Ls
— IR L

| S |

Rs Ls

ey D g 2 g

S

Figure 11.7 : schéma électrique de la MAS
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11.3.4 Les equations de la machine asynchrone

a. Equation électriques -

En désignant par:

Vea, Vsp, Vi : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
isa isp, isc - Courants qui traversent les trois phases statoriques.
DBsar Dsp, Dse - Flux totaux atravers ces enroulements.

Vea Ven, Voo - Tensions  rotoriques

ira, Irp, i - CoOurants rotoriques

DrarDrp, Dre - Flux rotoriques

R,: Résistance d’une phase statorique.

R,: Résistance d’une phase rotorique

Les équations (I-2) et (I-3) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:
Pour le stator:

Vsa lQS 0 O isa (Dsa

. d
Vsb =10 Rs 0 llsb + at Q)sb
VSC O 0 l{S 1SC Qsc

Ou sous la forme condensée comme suit :

. d
[Vs(abc)] = [Rs][ls(abc)] + € [(Z)s(abc)] (”-10)
Pour le rotor
Via Ry 007 [ira d Dra
Vip| = [OR: O] |ipp| + = |D1p (“.11)

. dt
VI'C 0 O RI' II'C Qrc

Ou sous la forme condensée comme suit :

[Vr(abc)] = [Rr] [ir(abc)] + % [Qr(abc)] (n.12)

b. Equation magnétiques:

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires entre
les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matricielle comme
suit :
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Pour le stator :

sa irg
l ‘_ L ] 1sb [Msr] 1rb] (“-13)
sc Irc

Pour le rotor :

(Drb = [Lr] . + [Msr] i_sb

(Z)ra ira isa]
iI‘C 1SC
[Mg,] = [Mrs]T (11.15)
On désigne par:
L¢]: Matrice des inductances statoriques.
L.] : Matrice des inductances rotoriques.
M, ]: Matrice des inductances mutuelles statoriques.

M, ]: Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

(11.16)

(11.17)

[cos(®) cos (9 — 2?“) cos (9 + 2?“)]
[Mg,] = [M]T = M, | cos (9 + 2?“) cos(8) cos (6 — %ﬂ)
cos (9 — %ﬂ) cos (9 + %ﬂ) cos(0)
Avec :
Ls : Inductance propre d’une phase statorique.:
L, : Inductance propre d’une phase rotorique.
Mq: Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M;: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et
les axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.
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M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase
Correspondent du rotor

c. Equations mécaniques

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres
mécaniques (couple, vitesse).

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

Cem = p[ls]t% (M- ][] (11.19)

L’¢équation mécanique de la machine s’écrit :

J22 = Com-Cr _Kpw (11.20)
Tel que

J: moment d’inertie du moteur asynchrone.

K¢: Coefficient de frottement visqueux.

C,: Couple résistant.

w: Vvitesse rotorique.

C.m: Couple électromagnétique.

1.4 Transformation de PARK

Le principe de cette transformation consiste a appliquer aux grandeurs électriques
(tension, courant) et a la grandeur magnétique (flux) un changement de variables
faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et ’axe d et q [15]

Cette transformation consiste a transformer la représentation du moteur triphasé
équilibré a une représentation biphasée équivalente.
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Figure 11.8 : Systéme d’axes déphasés (d, q)

Cette transformation est définie par sa matrice [P(6)] telle que :

I[ cos(0) cos (6 — 2?“) cos (6 + 2?“) ]l
[P(0)] = \E| —sin(0) —sin (6 — 2?“) —sin (9 + 2?“) |

L 1 L J
V2 V2 V2

(11.21)

La matrice de PARK écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a I’égalité des
valeurs efficaces des grandeurs physiques dans les deux repéres. De ce fait, la conservation de
la puissance pour ce changement de repere est vérifiée .L’orthogonalité nous permet d’écrire :

[ cos(8) —sin(0)

]

[P(O)]" = \E | cos(6-2) —sin(o-=) | (11.22)
cos (9 + 2?“) —sin (6 + 2?“) J

Remarque :

Tout au long de cette modélisation, cette transformation sera utilisée afin de conserver
I’équivalence énergétique.

t
[Xa, Xq, Xo] = [P(®)][Xa, Xp, Xc]" (11.23)
X : Tension, courant ou flux.

11.4.1 Modélisation de la machine asynchrone dans le repere de PARK

En appliquant la transformation de PARK aux équations, nous obtenons le systéeme
d’équations suivant :
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a. Equations des tensions :

3 . d
Vas = Rgigs + E(Dds - wPQqs

. d
Vos = Rsigs + ans + w,Bys (11.24)

3 . d
0=Ryig + E(Ddr - (wP - w)(aqr

. d
0 = Rl + =gy + (0p—)Bgy (11.25)

Avec :

wy = % W (11.26)
b. Equations des flux

Les relations entre les flux et les courants sont données par -

Dar = Lyigy + Mids]
qu = Lriqr + Miqs

Et:

Lg = Is — Ms : Inductance cyclique statorique.

L, = Is — Mr : Inductance cyclique rotorique.

[M¢,] = [M,s] = M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator

11.4.2 Choix du référentiel

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que I'orientation du repére (u, v) peut
étre quelconque. Il existe trois choix importants, le repere (u, v) peut étre fixé au stator, au
rotor ou au champ tournant, Selon I’objectif de ’application. Le schéma de la figure 11.9
représente les trois reférentiels biphases particuliers du systeme. [16]
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B

o

L 6uo

Figure 11.9 : Représentation des axes biphasés (a, B), (x, y) et (d, ) [19]
11.4.2.1 Référentiel fixe par rapport au stator (a, p)

Il est utilisé de préférence pour étudier des variations importantes de la vitesse de rotation
associées au non avec des variations de fréquence d’alimentation Cela se traduit par
les conditions

=0 Alors w, =22=0 (11.28)

—6 Alors w, =2r=—w (11.29)

Les équations électriques prennent la forme suivante :

. d
[Vsa = Rgigq + Ewsa]
. d
Vsﬂ = Rslsﬁ + EQ)sﬁ
Via =0
Vrﬁ =0

11.4.2.2 Référentiel fixe par rapport au rotor (x, y)

Toutes les grandeurs dans ce référentiel varient de maniére alternative a la pulsation w,
(pulsation des grandeurs rotoriques réelles). On a donc un modéle dont la dynamique
est moins oscillatoire et qui sera intéressant pour 1’étude des grandeurs statoriques. Il est tres
peu utilisé car celles-ci sont en général connues

Les conditions qui déterminent ce référentiel sont :
6, =0 alorsw, = w
6, =0 alors w, =0

Les équations ¢lectriques s’écrivent alors
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. d
Vex = Rglgy + Ewsx - wq)sy

. d
Voy = Rslsy + 51 Bsy + 0Dy (11.32)

[ Vix =0
Vry=0

11.4.2.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant (d, q)

Dans ce référentiel lié au synchronisme, toutes les grandeurs sont continués non
pulsatoires. Ce référentiel fait donc correspondre, en régime permanent, des grandeurs
continues aux grandeurs réelles qui sont sinusoidales.

6, =6, donc w, = w;
6, =6, donc w, =w

Les équations des tensions sont comme suit :

. d
Vsa = Rslsq + Ewsd - wsq)sq

. d
Vsq - Rslsq + a@sq + ws(asd (“.32)

. d
Via = Rylyg + E(Drd - (ws - wr)(ard =0

. d
_qu = Rsqu + Emrq — (w5 — )0 = O_

I1.5 Modélisation d’un redresseur triphasé :

Le redresseur est un convertisseur «alternatif / contenu». Une conversion d’énergie
¢lectrique permet de disposer d’une source de courant contenu a partir d’une source alternatif,

il est représenté par la (figure 11.10)
-k A

ok oik ook

Figure 11.10 : Redresseur triphasé a diodes double alternance

Gl9l9




Chapitre I1 : Modélisation d’une chaine de conversion d’énergie éolienne

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D3, D5) a cathode commune assurant 1’allée du
courant, Id et trois diodes (D2, D4, D6) a anode commune, assurant le retour du courant Id. Si
on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphase équilibré de tension :

vy =V, sin(wt — @)
. 2
V, =V, sin (wt —@— ?n) (1.33)

Vs =Vm sin(wt — ¢ — 4?”)

Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme

suite -
Ured = MaX(Vl.Vz.Vg) - Mln(V1V2V3) (”34)

Cette tension est représentée par (la figure 11.11) :

_ s
S ; W ;

" A_ANA_A

f_- '-.__ J_,.-' '-.__ f_ \ N __,.-"'l; \ N j -"'-.__ f_ \ N __,.-" \ '-._{,-"f

X

\ _F’/’ \\h _F)/f:, \\h _F’/}. x

o

%

Figure 11.11: Tension simple de phase et tension de sortie de redresseur

11.6 Modélisation de ’onduleur de tension :

Un onduleur autonome (& commande M.L.I) est un convertisseur statique qui assure la
transformation de I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut étre a
fréquence fixe ou variable. Le contréle de la vitesse et du couple de la MAS se réalise
par action simultanée sur la fréquence et sur I’amplitude de la, tension statorique, a base
d’onduleurs de tension & fréquence variable. Chaque étoile de la MAS est connectée & un
onduleur triphasé. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de
deux paires d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et
complémentaires ; chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est
modélisé par deux états définis par la fonction de connexion logique suivante : [17]
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l'interrepteur i est fermé (K; conduit, K; bloqué) }
' interrepteur i est ouvert (Ki bloqué,Ki conduit)

AVec:

e

La figure I1.8 représente le schéma de 1’onduleur triphase.

Les tensions composées sont :

Vap = Vgs1 — Vps1 = E(f1 — f2)

Vee = Vps1 — Ves1 = E(f2 — f3)

Vea = Ves1 — Vas1 = E(fs — f1)

Les tensions simples v,q1, Vps1, Ves: fOrment un systéme triphasé équilibré, tel que :
Vas1 + Vps1 + Ves1 = 0

La relation des équations

Vas1 2 -1 -1 fl
Ups1| ==|—1 2 —-1||f2
Ues1 -1 -1 2 f3

Pour le second onduleur, on obtient :

Vas2 2 -1 — 11| /4
Ups2 | = -1 2 -1 f5
Ves2 -1 -1 2 f6

no
€z €L
Sa _i Sb _i
=il -
iy iy
&) &l

Sa bar

Sbbar

Figure 11.12 : Schéma de I’onduleur triphasé.
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11.7 Modélisation d’un filtre de sortie (condensateur) :

Le condensateur a une importance capitale dans le montage du fait qu'il stocke 1’énergie
nécessaire pour le systeme. Par conséquent, la conception de ce composant dépendra
de l'application et aura habituellement un effet significatif sur le poids, la taille et le
coat final.

Figure 11.13 : Filtre de sortie

Le courant dans le condensateur est donné par :

Cdvg
— = lrea = lac (11.42)

Considérant I'énergie stockée dans le condensateur donnée comme suit :

W =2C.vg? (11.43)

Sa variation peut étre exprimée comme :

dw dv,
—=C. Vac de

" ot (11.44)

Tenant compte de cette expression et multipliant par V,. , il est possible d'obtenir
I’équation d'équilibre des puissances suivante :

S = P, — Py = AP (11.45)

Ou:

Pc: la puissance active a la sortie du redresseur ;

P, la puissance active consommeée par la charge ;

A partir des équations (11.44), (11.45) et pour une variation maximale de la tension continue

A, 4c max» 12 valeur du condensateur peut étre approchée comme suit :

C> AP.AT (”46)

AV dcmax-Vdc
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Ou AT: est le retard du temps requis par la commande pour ajuster la puissance sortante P,
a la nouvelle puissance entrante Pc.

11.8. Conclusion

Ce chapitre traite de la modélisation des éléments constituant la chaine de conversion
éolienne. Pour le début de chapitre, un apercu sur les généralités de la machine asynchrone ainsi
que sa représentation, constitution et son principe de fonctionnement. Puis, la modélisation de
la chaine conversion €olienne, les modéles aérodynamique et mécanique de la turbine ont
été présentés.

Ensuite vers la modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil : établir le modeéle
mathématique, utilisation la transformation de PARK qui ramene la MAS triphasé en une
machine biphasé équivalent ce qui facilite de déterminer les parametres de la MAS.

Les modélisations des convertisseurs statique ; redresseur (PD3), onduleur de tension (a
commande M.L.1) et de filtre avec condensateur ont été abordées.
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Chapitre 111 : Identification de la MAS

I11.1. Introduction

L'identification des parametres d'un modele de la MAS est lI'un des objectifs les plus
importants dans beaucoup d'applications industrielles. Or, elle revét d'un intérét capital
pour la simulation de son comportement. Pour cela on recourt a des essais pratiques
pour la détermination de ces paramétres, et avant ca, il faut élaborer un modéle mathématique
de la machine asynchrone composé par un systéme d’équations contient des paramétres qu’il
faut les déterminer avant tout étude sur ces machines. [18]

Ce chapitre sera consacré, a I'établissement des différents schémas équivalents de MAS, ensuite
on procédera a la méthode conventionnelle basée sur les essais classiques pour l'identification
des parametres électriques et mécanique de MAS.

I11.2. Schéma équivalent de MAS

Le schéma équivalent est un modeéle électrique issu de I'approche de modélisation
électrique (équations du circuit). C'est le modeéle classique d'étude et de conception de la
machine asynchrone

Nr

r“r“r“r"ulr

Rf|

Figure 111.1 : Schéma équivalent de MAS
Vs : tension simple statorique
Rs : résistance statorique
Rf : résistance magnétisante
Ls : réactance magnétisante
Nr : réactance au rotor
Rr’ : résistance rotorique ramenée au stator
Is : courant statorique

Ir : courant rotorique
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111.3. Détermination expérimentale des parametres de la machine par
les essais classiques

Figurelll.2 : Photo du banc d’essais de laboratoire

Les valeurs nominales indiquées sur la plaque signalétique de la machine
asynchrone triphasée, utilisée au cours de ce travail sont les suivantes :

Nous avons utilisé le couplage étoile:

- Puissance utile nominale: 1.5kW

- Fréquence nominale : 50Hz

- Tension stator nominale : 230 V

- Courant stator nominale : 5.5 A

- vitesse nominale : 1445tr/min

- Facteur de puissance nominale:0.8
Matériels utilisées

[JFils de raccordement.

[Bloc d’alimentation.

[J Autotransformateur.

[1Moteur asynchrone a cage d'écureuil.
[1Amperemétre, Wattmetre, Voltmetre, multimetre, oscilloscope

[O0Moteur a courant continue




Chapitre 111 : Identification de la MAS
111.3.1 Détermination des parameétres électriques

111.3.1.1Mesure des résistances statoriques:

La mesure des résistances statoriques est faite par la méthode volt-ampérométrique, ont
effectué¢ plusieurs mesures de la tension et du courant au niveau d’un seul enroulement
statorique. La résistance du stator est obtenue par le calcul de la valeur moyenne des
différentes mesures

op

Figure 111.3 : mesure de la résistance

La résistance du stator est obtenue par des différentes mesures de courant et tension a partir de
plusieurs valeurs de tension d’entrée. Pour la phase statorique on releve Vs et Is

V,
On Aura: Ry, =—

=0 (1.2)

Résultats de P’essai :

V (v) 3738 40.3
I (A) . 45 48
Ry(Q) 4.20 419

Tableau I11.1 : tableau de mesure Rs.

Alors La valeur de multimetre :Rg

=391 (Q)
111.3.2.Essai a rotor bloqué :

Dite aussi essai a court-circuit, il s’agit de bloquer mécaniquement le rotor de la machine afin
d’empécher sa rotation, et puis alimenter le moteur progressivement jusqu’a [ < [, , eton
reléve les grandeurs :

- la tension d’alimentation
- le courant statorique

- la puissance absorbée
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Le rotor de la machine asynchrone est bloqué, donc la vitesse de rotation étant nulle et la
valeur du glissement est maximale (g=1).

La puissance utile est nulle et les pertes par frottement et ventilation sont nulles:
Pméca=0.

Le courant de I’inductance magnétisante est négligeable donc Is=Ir’.

-Montage électrique :

L1

/‘“\@

&L

Figurelll.4. montage de mesure

42.1 78.1

1

2

Tableaulll.2 : Résultat de I'essai a rotor blogqué

JAS e, JAT e,

Figure 111.5 : schéma équivalent d’essai a rotor bloqué

a. Calcule de R, : (resistance rotorique ramenée au stator)

Ona P. = 3R,J%+3R, "I (111.2)

R, = s _ (111.3)

T 313, S
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Chapitre 111 : Identification de la MAS
R, =3.63 ()
b. Calcule L est L, (inductance magnétisante)

L’impédance équivalente est comme suit :

7, = < (111.4)

ICC
OnaZ. = (Rg+R})+jXs +X}p) (11.5)
R.c = Rg + R, Avec X. =X, + X} (111.6), (111.7)

R = 7.73 (2)
(111.8)

X.. = 25.38 ()
Pour les moteurs de petite puissance on suppose que :

X = X, (111.9)

= ~Xee (111.10)

Xs = XL = 12.69(0)

Nous déterminons les inductances de fuites comme suit :

=2 et =100m (1.12)

Le=L, = 0.0403 ()

111.3.3.Essai a vide

A vide, le moteur n’entraine pas de charge. Dans ce fonctionnement, le rotor tourne
pratiquement au synchronisme g=0. Cet essai nous permet de mesurer les pertes a vide de la
machine, ces derniéres peuvent étre calculés a partir les grandeurs suivants :

-La tension d’alimentation a vide
- Le courant absorbé a vide

- La puissance absorbée a vide
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Tableau de mesure :
I,(4) 0.72 0.6 0.65 0.7
Po(W) 90 37.5 65 72.5
Vo(V) 220 935 161.2 194.8

Tableau 111.3 : Résultat de I'essai a vide

Dans un fonctionnement a vide, le glissement du la MAS a vide est tres bas. Ainsi, la valeur de
, . , . 1- . .z - \
la résistance équivalente (R, Tq ), dans le rotor la branche du circuit équivalentest trés grande.

Le courant durotor sans charge est alors négligeable et la branche de rotor du circuit équivalent
peut étre négligée.

Le circuit équivalent approximatif pour I’essai a vide devient (figure 111.6)

Rs iX

 — vV —_—

Figure 111.6 : schéma équivalent d’un essai a vide

111.3.4.Détermination des pertes fer et des pertes mécaniques :

La puissance électrique absorbée a vide Pycorrespond a la somme des pertes Joules et des
pertes fer du stator et des pertes mécaniques tel que :

Py = 3 RgIZ + P + APpsc (111.12)
111.3.4.1.Détermination P et Py, :

Nous tragons alorsen P, — 3 RgI3 fonction de VZqui devrait étre une droite. L’extrapolation
de cette droite a I’origine donne la valeur des pertes mécaniques qui sont supposées constantes
quand la vitesse est maintenue constante.
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Po-Pjs (W)

20000 30000 40000 50000
tension Vo2 (V)
Figurell1.7 : Caractéristique de la somme des pertes fer et mécaniques en fonction deVZ
On trouve la valeur des pertes mécaniques : APy =24.04 w
Les pertes fer sont déduites comme suit :
Prs = Py — 3 RgIZ — APpc (1n.13)
P, = 90 — (3 X 3.91 x 0.722) — 24.04
P = 60.21w
111.3.4.2 Détermination R, , Xp,

En négligeant la chute de tension aux bornes de Rs, les pertes fer peuvent s’exprimer sous la
forme :

Py = %VSZ (111.14)

La résistance de fuite R,,calculée par 1’équation :

R, = Pifsvs2 (111.15)

Ry, = 2411.56 (2)
Inductance de fuite :

3 2

-V (111.16)

Facteur de puissance a vide :

Py = 3 Voly cosgpg (111.17)
cospy = 0.19

Qo = 3 Volp singg (111.18)
Qo = 453.13 var
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111.3.5. Identification des parameétres mécaniques :

L’identification des parametres électriques seuls, ne sont pas suffisants afin d’effectuer une
étude correcte pour la machine électrique, pour cette raison, une identification des
parameétres mécaniques est nécessaire. Les équations électriques et mécaniques sont en
effet liées par la position angulaire du rotor qui intervient dans 1’expression des
inductances mutuelles stator-rotor.

La connaissance des parametres mécaniques permet de déterminer la dynamique de la
vitesse de rotation selon 1’équation de mouvement suivante :

Co—Co =] 5+ KD (1.19)
111.3.5.1 essai de ralentissement

Le principe de la méthode de ralentissement utilisée consiste a lancer la machine a sa valeur
nominale wn puis a couper I’alimentation et a laisser la machine ralentir sous ’effet des

frottements. La vitesse diminue progressivement sous I’effet des pertes mécaniques( f.-¢F)

T g
' '""I"f’J5T'fr-_T"\;.-;‘_, .

[ 2s [:]ma.ans][ ]

Figure 111.8 : courbe de ralentissement de la MAS

a. Mesure du moment d’inertie

Mpic = 2 = 2 (557)

Le terme dQr/dt représente la pente de la tangente a la courbe de ralentissement
Qr : est la vitesse angulaire du rotor en (rad/s).

AP,.: Les pertes mécaniques
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D’apres I’expression du couple résistant, I’inertie peut étre calculée par :

= _BPmec

2ro()
0., la vitesse angulaire du rotor initiale
A partir de la figure (111.8), on trouve :
0,.,=151.32 rad/s
d(2, = 148.5 rad/s
dt =10s

24.04

- 151.32(1‘35)

J

J=0.0106 Kg.m?

b. Mesure du coefficient de frottement
APméc
Kf = 02
K. = 24.04
f ™ 151.32

Ky = 0.001 Nm.s/rad
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111.3.6. Résultats des parametres identifiés :

Les paramétres identifiés par les essais classiques sont représentés dans le tableau suivant :

Résistance statorique Ry =3.91 (Q)

Résistance rotorique rameneée au stator R, = 3.63(Q)

Inductance statorique Ly = 0.0403 H

Inductance rotorique ramenée au stator L. = 0.0403 H

Résistance de magnétisation R, =2217.8 1

Inductance de magnétisation L,=101H

Coefficient de frottements K¢=0.001 [Nm.s/rad]

Moment d’inertie J=0,0106 [Kg.m?]

Tableau I11.4 : Résultats de I’identification des paramétres de la MAS
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111.3.7. Approximation de I’inductance de magnétisation (Lm) en fonction du courant
de magnétisation (Im)

L’identification de I’inductance de magnétisation (Lm) en fonction du courant de
magnétisation (Im) est une étape importante pour la prise en compte de la saturation dans le
cas du fonctionnement en mode générateur asynchrone.

La fonction polynomiale de degré 5 est se forme comme suit :

L,, = (0.003315, — 0.04441%+0.23813, — 0.60312, + 0.5241,, + 0.635) (111.25)

111.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les parameétres électriques et mécaniques de la
machine asynchrone a cage d’écureuil a partir des essais classiques :

- Essai a rotor blogué
- Essai a vide
- Essai de ralentissement

La plaque signalétique ou les données fournies par le constructeur ne sont pas assez suffisants
pour connaitre directement ces parametres. L’identification est une opération qui intervient pour
les déterminer. Il s’agit évidemment de déterminer aussi bien les parametres électriques que
mécanique.

On remarque aussi que dans tous les essais effectues, 1’identification des parameétres est
différente d’un paramétre a un autre et d’un essai a un autre.
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Chapitre IV : Simulation d’une chaine conversion d’énergie éolienne

V.1 Introduction

La simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé pour faire des études
préliminaires et comparatives, tant au stade du développement (conception), qu'au cours du
fonctionnement normal des systemes. Actuellement, plusieurs outils de simulation, parmi
lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans [D’industrie et dans les milieux
universitaires.

Dans ce dernier chapitre on apporte notre contribution a 1’étude d’une simulation grace au
logiciel MATLAB/SIMULINK; toute la chaine de conversion éolienne sera traitée afin de
confirmer le bon fonctionnement du systéme propose.

IV.2. Description d’un émulateur éolien

Les études menées sur les systtmes éoliens dans les laboratoires
n’utilisent pas directement les éoliennes mais plutot les émulateurs vu leur souplesse et leur
facilité de réglage. Ces derniers temps la structure la plus utilisée des émulateurs sont
généralement celles des moteurs asynchrones a cage. L’émulateur a pour but de reproduire les
mémes caractéristiques que celle de la turbine éolienne.

L'émulateur est basé sur le systeme de conversion d'énergie montré a la (figure 1V.1), comme
il n’est pas possible d’utiliser une €éolienne dans un laboratoire, les chercheurs remplacent le
vent et la turbine éolienne par un moteur a pour but de produire un couple mécanique afin
d’émuler le comportement de la turbine éolienne par une vitesse de rotation. Le couple généré
par la turbine est connecté a la génératrice asynchrone triphasée.

Pour que la sortie de la chaine éolienne délivre une énergie électrique il faut une présence
d’une compensation réactive (banc de capacité).

IV.3. résultat d’un émulateur éolien :

Dans ce test pratique d’un émulateur éolien en entraine la génératrice asynchrone avec une
vitesse fixe (hyper-synchronisme) a I’aide d’une autre machine asynchrone qui remplace la
turbine éolienne. Pour assurer le fonctionnement de la génératrice il faut alimenter le stator
par un banc de capacité (la compensation réactive) est on releve la tension développé par la
génératrice par un oscilloscope (la figure 1V.2).




Figure IV.1 : Photo du banc d’essais d’un émulateur éolien

GUINSTEK | [Stop ] 21 1'_23:1:182??;

I 2s ZB:BBnS)[

Figure 1V.2 : La tension de sortie de I’émulateur éolien.

La figure (IV.2) montre les tensions de sortiec en temps réel de 1’émulateur éolien avec
’utilisation de 50 % de la compensation du band capacitive, on remarque que les résultats
obtenus par les deux simulations, MATLAB/SIMULINK et I’émulateur éolien sont presque

identique.
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IV.4. Schéma bloc de simulation avec un modele non linéaire

L'L:v

Bloc globale voir annexe

=]

Subsystemn1

[

Figure 1V.3 : Schéma bloc de simulation avec un modele non linéaire

IV.5. Résultats de simulation et interpretation

1,5
temps (s)

la vitesse de rotation (rad/s)

Figure 1V.4 : la vitesse de rotation.

La figure (IV.4) représente le profil de vitesse de rotation imposé a notre génératrice,
nous avons choisi le mode de fonctionnement, hyper-synchrone (N>1500tr/mn).
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les courants de stators (A)

P g

M
1.58 16 1.62 1.64 1.66
Temps (seconds)

Figure 1V.6 : allure des courants développés par la génératrice

Les figures (IV.(5,6)) : montrent les tensions et les courants statorique.

IVV.5.3. Allure des puissances active et réactive de la génératrice (GAS) :

=1
=1

80

=3
)]
g
V]
o
[
ke
0
2
°
®
0
Q
c
®
® -
R
5
Q'.
8

|
15 2 2.5

Temps (éeconds)
Figure IV.7 : La puissance active de la génératrice (GAS)

la puissance réactive de la GAS (Var)

I
15
Temps (seconds)

Figure 1V.8 : La puissance réactive de la GAS
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Les figures (VI. (7 ,8)) : représente les puissances active et réactive de la génératrice asynchrone, on
remarque que la puissance active est positive donc la génératrice fournit de 1’énergie vers le réseau.
On observe sur la figure que la puissance réactive est négative car la génératrice asynchrone
consomme la puissance réactive a sa magnétisation.

1V.5.4. Allure de tension redressée (Vdc) :

= ~ N w
o = & =1
=] =] =] =

la tension redressé (V)
2

i
15
Temps (seconds)

Figure 1V.9 : tension redresser Vdc

La figures (V1.9) : montre la variation de la tension redressé au court du temps, a I’instant 1.5s on

insert une charge, cette derniére provoque un pic de tension avant qu’elle atteint son régime
permanant.

1VV.5.5. Allure de tension de sortie d’un onduleur :

300

200

100

la tension de sortie d'un onduleur (V)

|
15
Temps (seconds)




la tension de sortie d'un onduleur (V)

1.65
Temps (seconds)

Figure 1V.10 : allure de tension de sortie d’un onduleur

La figures (V1.8) :montre la tension de sortie du I’onduleur a deux niveau tension.

1VV.5.6. Allure de courant de sortie d’un onduleur :
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Figure IV.11 : courant de sortie d’un onduleur
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IV.5.7. block de simulation de la porteuse ML

sortie —

porteuse
de la MLI

&t

@_'

mod b

Relatiznal

Operator

Relatiznal
Operator

Relaticnal
Operator2

Figure 1V.12 : block de simulation de la porteuse MLI

la tension portuse (\Vpor)
o

8

Temps (seconds)

Figure 1V.13 : la tension de porteuse.

La figure (1VV.9) montre le schéma bloc de la modulation sinus-triangulaire et la figure(1\VV.10) montre

la tension de porteuse.

1VV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé logiciel MATLAB/SIMULINK pour la simulation global
d’un systéme €olien ainsi que tous les composants, ensuite on a fait un test pratique d’un
émulateur éolien est on a obtenu les résultats de test.

Une premiére étape a consisté a démarrer la machine en régime moteur puis en régime
génératrice, les résultats obtenus globalement montrent un bon fonctionnement du systéme,
des courants et des tensions statorique sinusoidaux, la génératrice fournie de la puissance
active au reseau qui est le but de la simulation, les deux convertisseurs fonctionnent
normalement, une tension parfaitement redressé et la tension du I’onduleur est sinusoidale a
deux niveau de tension. En générale le systeme conversion éolien fonctionne parfaitement.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce théme était d’étudier un systéme de production d’énergie électrique a partir
d’énergie éolienne, ainsi notre choix s’est porté sur une structure a vitesse fixe a base d’une
géneratrice asynchrone a cage.

Pour cela, nous avons pris pour objectif I’étude et la simulation d’une chaine de conversion
¢olienne constituée d’une turbine de moyenne puissance associée a une génératrice asynchrone
a cage. Cet ensemble de conversion de 1’énergie éolienne est complété par un dispositif
d’¢lectronique de puissance afin de transmettre 1’énergie électrique produite vers le réseau.
Cette étude est complétée par la mise en place des stratégies nécessaires au bon fonctionnement
de chaque partie.

Le premier chapitre traite des généralités sur 1’énergie €olienne, ainsi que on a citez la méthode
de conversion d’énergie et les types d’€olienne existants .Nous avons également traité les lois
fondamentales permettant la conversion de I’énergie €olienne en énergie €lectrique. Une petite
comparaison entre les éoliennes a vitesse variable et les éoliennes a vitesse fixe nous a permis
de choisir un systéme a vitesse fixe.

Le second chapitre a été dédi¢ a établir la chaine de conversion d’énergie €olienne, le modele
de la turbine, puis le modele de la machine asynchrone dans le repére de PARK en tenant
compte de la saturation (non linéaire), ainsi la modélisation des deux convertisseur, le
redresseur et I’onduleur, et enfin le filtre capacitive.

Le troisiéme chapitre a été réservé a I’identification des parameétres de la machine asynchrone
a cage. Les équations électriques et mécaniques caractérisant cette machine dans le domaine
naturel (a,b,c) ont été établies, afin d’identifier les paramétres de la machine, on a utilisé trois
essais classique, essai a vide, essai a rotor bloqué, essai en ralentissement.

Le quatrieme chapitre a ét¢ dédié a I’exploitation et a la simulation et I’émulation de la chaine
de conversion éolienne a base de la génératrice asynchrone, les résultats obtenus sont
satisfaisant.

En termes de prescriptive, il serait intéressant de tester les performances de la chaine de
conversion ¢éolienne dans le cas d’un fonctionnement proche des contraintes réelles, a savoir
une vitesse de rotation et des charges de valeurs aléatoires.
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