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Nomenclature

1. La turbine :
P, : La puissance fournie par le vent (W).
P, : Puissance de la turbine éolienne (W).
P : Masse volumique de I’air (kg/m?3).
S, : La surface balayée par la turbine éolienne (m?).
R, : Rayon de la turbine éolienne (m).
v : La vitesse du vent (m/s)
Q, : vitesse de la turbine éolienne (rad/s).
C, . Le coefficient de puissance.
C, . Le coefficient du couple.
A - Le rapport de la vitesse en bout des pales.
Aopt : Le rapport optimal de la vitesse en bout des pales.
T, : Couple de la turbine éolienne (N.m).
B : L’angle de calage des pales (rad).
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2. La Machine

Grandeurs statoriques (Machine réelle)

Vsar Vb Ve : Tensions d’alimentation des enroulements statoriques (a, b, ¢) (V).
lsa s Ish), Ise . Courants statoriques (A).

Ry . Resistance d’une phase statorique (Ohm).

L . Inductance propre d’une phase statorique (H).

I . Inductance de fuite d’une phase statorique (H).

Wg . Pulsation du champ statorique (rad/s).

[Vabel : Matrice des tensions statorique (V).

[isancl : Matrice des courants statoriques.

[[OJNN | : Matrice des flux statoriques.

[R] : Matrice des résistances statorigues.

Machine modélisée :

Vsd, Vsq : Tensions statoriques dans le repére de Park (d, q) (V).

Isd, Isq : Courants statoriques dans le repere de Park (d, q) (A).

Dgq, Pgq : Flux statoriques dans le repére de Park (d, q) (Wb).

TS . Constante de temps statorique (S).

O : Angle relatif entre la premiere phase statorique de la machine et I’axe

« d » du repére de Park (rad).

[vsdqo] : Matrice des tensions statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.
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[isdqo] : Matrice des courants statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.

[®saq0] : Matrice des flux statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.

Grandeurs rotoriques (Machine réelle) :

Ira s by e : Courants rotoriques (A).

R, . Resistance d’une phase rotorique (Ohm).
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Ird: Irq : Courants rotoriques dans le repére de Park (d, q) (A).

Drg, Prqg : Flux rotoriques dans le repére de Park (d, q) (Wb).

T, . Constante de temps rotorique.

O, : Angle relatif entre la premiere phase rotorique de la machine et I’axe

« d » du repére de Park (rad).

[vrdqo] : Matrice des tensions rotoriques dans les axes (d, g, o) du repére Park.
[irdqo] : Matrice des courants rotoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.
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Fbrqu]

: Matrice des flux rotoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.

Grandeurs communes stator/rotor ~ (Machine réelle )

M

. Inductance mutuelle entre stator et rotor (H).
: Vitesse électrique de la machine (rad/s).
: Nombre de paires de pbles de la machine.
: Angle électrique de position de la machine (rad).

- glissement de la machine.

Machine modélisée

M

: Inductance mutuelle entre stator et rotor (H).

: Coefficient de dispersion.

Grandeurs mécaniques

Tem

. Inertie totale ramenée a I’arbre de moteur.
. Coefficient de frottement visqueux.
: Vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).

: Couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone (N.m)

: Gain du multiplicateur.
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3. Les convertisseurs

Le redresseur

Vy,Vp, Ve : Tensions de référence (V).

TR : Courants de référence (A).

iqc : Courant modulé par le redresseur (A).

S, Sy, S¢ : Fonctions logiques correspondantes a I’état de I’interrupteur.

5. Convention et abréviations :
GAS : Génératrice asynchrone

MAS : Machine asynchrone

MRV : Machine a reluctance variable

MSAP : machine synchrone & aimant permanant

S : Operateur de Laplace.

Le bus continu

Ve : Tension du bus continu (V).

I : Courant capacitif (A).

C : Capacité du bus continu (F).
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Introduction générale

La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les effets
polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont au
cceur de la problématique du développement durable et du soin de I’environnement dans une
discussion pour I’avenir de la planete, face a ces problemes et de fagon a les limité, les
chercheurs meénent des investigations afin d’améliorer [I’efficacité de la conversion
électromécanique et la qualité de I’énergie fournie et cela est I’objectif principal de notre
modeste travail.

Selon les derniére statistique L'énergie hydraulique est incontestablement la forme
d’énergie renouvelable la plus utilisée dans la production de I’énergie électrique, estimée a
environ 16% de la production mondiale d’électricité.

Le solaire est le second procédé, qui consiste a utiliser des panneaux photovoltaiques
pour produire de I'électricité.

Cette derniére est en phase de croissance accélérée aux Etats-Unis, au Japon et en
Europe.

Arrive I’éolien dont la capacité de production de I’électricité a partir du vent dépasse les
200 GW. Une progression conséquente et soutenue a été enregistrée depuis 2001 . Ce «
boom » peut s’expliquer par le fait que I’énergie éolienne est propre, durable et représente une
solution alternative aux combustibles fossiles.
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Figure 1: Evolution de la production mondiale en énergie éolienne (d’apres WWEA 2011).
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Le travail exposé dans ce mémoire s’articule autour de 4 chapitres principaux. Dont le
premier chapitre portera des géneéralités sur les systemes éoliens. Il s’agit d’une description
détaillée du systéeme éolien et ses différentes structures existantes, ainsi que les types de
génératrices utilisées dans les chaines de conversion et leurs différentes architectures

possibles.

Le deuxiéme chapitre, traitera la modélisation de la partie mécanique de la chaine
éolienne ainsi que la partie électrique a savoir la génératrice asynchrone a cage d’écureuil, le
redresseur et I’onduleur de tension utilisé pour la commande. Cette modélisation est d’apport
précieux car elle permet de réaliser une image de ce que I’on peut observer

expérimentalement.

Le troisieme chapitre ainsi que le dernier seront consacré a [I’application de la
commande pour la chaine éolienne et cela dans le régime saturé de la génératrice pour les
deux sortes de turbines (axe verticale et horizontale) par la technique du contréle vectorielle et

les résultats de simulation avec leur interprétation.

Une conclusion générale et des perspectives seront données a la fin de ce mémoire.
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Chapitrel
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I. Introduction :

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a I'échelle de I'nomme. Les énergies renouvelables sont
issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le
Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique). Soulignons
que le caractere renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la vitesse a laquelle la
source se régénére, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est consommée.

Les sources d’énergie renouvelables, permettant une production décentralisée de I’électricité,
peuvent contribuer a résoudre le probleme de I’électrification des sites isolés ou un grand
nombre d’individus est dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant ainsi satisfaire aucun
besoin méme minime et améliorer ses conditions de vie. Faisant appel & des sources d’énergie
universellement répandues, nécessitant un minimum de maintenance, la solution éolienne
représente le plus souvent le choix économique et technologique idéal pour les régions ou

installations isolées.

Aujourd’hui, les sources de génération renouvelables, notamment le solaire et I’éolien, sont
les énergies dont le taux de croissance est le plus élevé. Leur développement au niveau
résidentiel et industriel est considérable, particulierement en Europe et aux Etats-Unis. Les
systemes utilisant I’énergie du vent représentent la technologie en plus forte croissance. Parmi
ces technologies éoliennes, de nombreux systemes, de différents types ont été congus et
développés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur plusieurs siécles.
En raison de la nature fluctuante du vent, I’éolien ne peut étre considéré que comme une source

d’énergie de complément et non de remplacement des solutions classiques.

I .2. Les principales sources d’énergies renouvelables

Les énergies renouvelables permettent de produire soit de la chaleur seule : eau chaude pour
le chauffage ou la production d'eau chaude sanitaire (géothermie, bois, solaire, biogaz utilisé en
chaudiere), soit de I'électricité seule (€olien, photovoltaique, hydroélectricité, ..) soit en

cogénération (turbines a vapeur a partir de bois, biogaz, géothermie, ..).
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. Génération de la chaleur :

Une grande partie de I’énergie consommée par I’humanité est sous forme de chaleur
(chauffage, procédés industriels...). Cette énergie est majoritairement obtenue par la
transformation de I’électricité en provenance du nucléaire, gaz ou du pétrole [1].

Il existe des moyens de remplacer ces sources conventionnelles par des sources renouvelables:

. Thermo solaire

Le solaire thermique utilise le soleil tout comme le photovoltaique mais de facon différente,
puisqu'il récupere de la chaleur gu'il transmet ensuite a un circuit d'eau qui peut alimenter une
habitation en eau sanitaire ou en chauffage [2].

Ils se comportent comme une serre ou les rayons du soleil cedent leur énergie a des absorbeurs
qui a leur tour réchauffent le fluide circulant dans I’installation de chauffage. La température du
fluide peut atteindre jusqu’a 60 a 80°C [1].

Cette énergie représente un rendement élevé et permet de chauffer de l'eau "gratuitement”
apres retour sur investissement. La marge de manceuvre, en matiére de substitution aux énergies
fossiles, est tres importante : s'il est certes impossible de se chauffer uniquement par le soleil (la
chaleur ne se stocke pas sur de longues périodes), il serait toutefois possible de produire 50% de
I'énergie de chauffage dont nous avons besoin [2].

Ce systéme est totalement écologique, tres peu cher et la durée de vie des capteurs sont
élevée. Une autre propriété qui rend ce type des capteurs universels est que I’ensoleillement ne
doit pas forcément étre direct ce qui signifie que, méme dans les zones couverts de nuages (peu
denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand inconvénient est I’impossibilité de
transporter I’énergie ainsi captée a grande distance. Cette source est donc a utilisation locale
(principalement chauffage individuel, piscines). Une autre application de la technique thermo
solaire est la production d’eau douce par distillation qui est trés intéressante du point de vue des
pays en voie de développement.

La technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu de miroirs)
permet d’obtenir des températures trés élevées du fluide chauffé. Une turbine permet alors de

transformer cette énergie en électricité a I’échelle industrielle. Cette technologie est néanmoins
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trés peu utilisée et demande un ensoleillement direct et permanent. En 2003 environ 14000 m2 de

capteurs de ce type ont été utilisé en Union Européenne avec une croissance annuelle de 22%

[1].

* Géothermie :

La géothermie est la seule source d'énergie dont I'énergie ne provient pas du soleil, mais des
processus de désintégration a l'intérieur de la crolte terrestre.

En général, I'énergie géothermique est exploitée en pompant et en utilisant des puits de forage
de l'eau chaude provenant d'une zone du sous-sol poreuse imprégnée d'eau trés chaude. La
chaleur produite sert dans la plupart des cas a la production d'eau chaude sanitaire et au
chauffage de batiments. En cas de températures au-dessus de 150°C la production d'électricité est
possible, la puissance installée était de 8 GW électriques en 1998 pour le monde entier [3].

La température croit depuis la surface vers le centre de la Terre. Selon les régions géographiques,
l'augmentation de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3°C par
100 m en moyenne jusqu'a 15°C ou méme 30°C. Cette chaleur est produite pour I'essentiel par la
radioactivité naturelle des roches constitutives de la crolte terrestre. Elle provient également,
pour une faible part, des échanges thermiques avec les zones internes de la Terre dont les
températures s’étage de 1000°C a 4300°C. Cependant, I'extraction de cette chaleur n'est possible
que lorsque les formations géologiques constituant le sous-sol soit poreux ou perméables et
contiennent des aquiféeres [1].

Par rapport & d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente I'avantage de ne pas
dépendre des conditions atmosphériques et elle représente une source d'énergie constante de
forte puissance. C'est donc une énergie fiable et disponible dans le temps. Elle s‘apparente
davantage a une ressource miniére, par la réalisation de ses forages profonds, par des lourds
investissements qui la caractérisent et par son exploitation qui consiste & extraire les calories du
noyau terrestre et par le fait qu’elle est épuisable. Et par contre la géothermie est limitée au

nombre de site.

* Biomasse

La biomasse désigne toute la matiere vivante d'origine végétale ou animale de la surface

terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse,

différents types sont a considérer : le bois-énergie, les biocarburants, le biogaz, le bois-énergie
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est une ressource trés abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde. Elle se concentre
sur I’utilisation destinée au chauffage.

L'énergie peut étre stockée et émet peu de gaz a effet de serre. Cependant, la biomasse ne
peut avoir qu'un apport limité, en raison de ses impacts négatifs sur I'environnement.
Longtemps le biogaz ne servait qu’a la production de la chaleur. L utilisation du biogaz n’est pas

encore & son maximum, une croissance de cette technologie est donc a prévoir [1].

1.2. Génération d’électricité

Une autre famille d’énergies renouvelables est celle ou I’énergie produite est directement
sous la forme électrique. A I'aide des panneaux solaires ou de génératrices hydrauliques et
éoliennes, la puissance électrique peut étre récupérée et immédiatement utilisée par un récepteur
ou bien transportée vers les réseaux de distribution. Nous donnons ici une description sommaire
de chaque ressource énergétique et la fagon de produire I’énergie électrique.

Selon la référence [3], la production d’électricité consomme actuellement environ le tiers
de I’énergie primaire mondiale et la part des énergies renouvelables n’est que de 14% environ en
1998.

Le plus fort taux de croissance actuel (Environ 30% par an en moyenne depuis plus de 10
ans). A la fin de 2002, La génération d’électricité éolienne est environ de 30,5 GW mondiaux
(1% de la puissance totale), 22 GW en Europe et 12 GW en Allemagne. [3].

GW
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Figure I-1 : La génération d’électricité éolienne
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e Hydraulique

L’eau, comme I’air est en perpétuelle circulation. Sa masse importante est un excellent
vecteur d’énergie. L'énergie hydraulique est produite soit au fil de I'eau soit par le biais du
stockage de I'eau (lac de barrage, retenues d'eau) qui permet la constitution d'un stock d'énergie
électrigue mobilisable & tout moment [2]. Les barrages sur les riviéres ont une capacité
importante pour les pays riches en cours d’eau qui bénéficient ainsi d’une source d’énergie
propre et «stockable» [1].

Son principal avantage est de fournir de fortes puissances et de stocker I'énergie dans les
retenues d'eau. Cette source représentait en 1998 environ 20% de la production mondiale de
I’énergie électrique. En Europe, en 1999, on comptait environ 10 GW de puissance hydraulique
installée. En 2010, cette puissance est passee a plus de 13 GW [2].

e Energie marine:

L’énergie des vagues est encore une fois une forme particuliére de I’énergie solaire. Le
soleil chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraine des vents eux-
mémes responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer (courants,
houle, vagues). Les vagues créées par le vent a la surface des mers et des océans transportent de
I’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cédent une partie de cette énergie qui peut
étre transformée en courant électrique.

L’énergie en provenance du mouvement des eaux de la mer est une énergie trés
difficilement récupérable bien qu’elle représente un potentiel immense. Les investissements sont
trés lourds dans un environnement hostile et imprévisible. Cette énergie est a exploiter dans
I’avenir et ne représente qu’une toute petite quantité de I’énergie produite a ce jour par rapport

aux autres ressources exploitées [1].

e Photovoltaique :

Par des cellules photovoltaiques, I'énergie contenue dans le rayonnement solaire est
convertie en courant continu basse tension. Les modules standard fournissent une puissance
moyenne de 100 W/ m? (rayonnement & 25°). L'énergie solaire photovoltaique peut présenter un
intérét pour le remplacement du pétrole lampant, des piles électriques ou pour les recharges de
batteries [2].
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L'avantage des cellules photovoltaiques réside dans la transformation directe de I'énergie
solaire en électricité, et dans leur souplesse d'utilisation qui les rend utilisable notamment dans
les pays en voie de développement qui ne dispose pas de réseau électrique important. Cependant,
leur rendement reste faible [4]. Des progres technologiques sont en cours pour rendre I’énergie
photovoltaique plus compétitive.

En raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs
associations, le rendement des systemes photovoltaiques peut étre augmenté par I’utilisation des
techniques de recherche du point de puissance maximale (techniques dites MPPT) [1].

* Production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est d0 indirectement a
I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planete et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpetuel déplacement. L’énergie récupérée est fonction de la vitesse du vent et de la surface
mise face au vent. L’utilisation de cette énergie est soit directe (pompage) soit indirecte
(production d’électricité via un générateur). Deux applications sont possibles : la production

d’électricité et le pompage éolien.

La production d'électricité (aérogénérateur) : Ces systemes demandent une bonne
technicité. Si l'on excepte I'Inde et la Chine, peu de pays en développement en fabriquent. Les
projets exigent des sites ventés et des niveaux d'investissement élevés. Les puissances obtenues

demeurent encore a I'neure actuelle des projets pilotes.

Le pompage éolien : Les pompes éoliennes sont d'une puissance généralement inférieure a
10 KW. C'est une technologie ancienne avec de nombreuses variantes a travers le monde. Elle

demande des vents de 3 a 4 metres par seconde au minimum [2].

Aprés avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis I’antiquité,
elle connait depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dd aux premiers chocs

pétroliers.
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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 15 GW de puissance installée. Ce chiffre a presque
doublé en 2003, soit environ 27 GW pour 40 GW de puissance éolienne installée dans le monde.

Parmi les avantages de la production éolienne, le Codt de fonctionnement est relativement faible

[5].
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Figure I-2 : Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW
1.3 L’Algérie et I’énergie éolienne :

L’une des préoccupations actuelle en Algérie est la revalorisation des terres agricoles
dans les zones arides et semi-arides, de parvenir a une autosuffisance alimentaires et de fixer les
populations. Les atlas développés montrent que le potentiel énergétique éolien estimé au sud est
favorable a I'implantation des systémes énergétiques basés sur ces sources d’énergie.

En effet, notre vaste pays se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes.
Le nord méditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200Km et un relief montagneux,
représenté par deux chaines de I’atlas tellien et I’atlas saharien. Entre elles, s’intercalent des
plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le sud, quant & lui, se caractérise par un

climat saharien.

Le sud algérien est caractérisé par des vitesses plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur de
6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le nord, on remarque globalement que la vitesse

moyenne est peu élevée .On note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers de
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Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région

délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [6].
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Figure 1.3 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’ Algérie estimée a 10 m du sol.

1.4 Principes et éléments constitutifs de I’éolien

1.4.1. Principaux composants d’une éolienne :

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des

différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée de :

Pale
Frein

Multiplicateur

Sysiéame de
régulation
glectrique
Nacelle
Géndrateur

Mayeu ef A o !
commande Systéme d'onantation
du rotor
—— Mat
Armoire de couplage

au réseau électngue

Figure 1-4 :_Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur.
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Le mat : généralement en métal, supporte I’ensemble des équipements permettant de produire
I’électricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde
semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de I’éolienne. Le mat des éoliennes atteint
aujourd’hui 80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement jusqu’a 100 m). Les
éoliennes sont-elles si haut perchées c’est parce que le vent souffle plus fort a quelques dizaines
de metres de hauteur, ou il n’est pas perturbé par I’effet des obstacles : relief, arbres,
maisons...Et la puissance fournie par une éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du
vent [7].

B e Rp——
PR C = e TR RN

Figure I- 5: Tour d'une turbine.

La tour doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le rotor, mais
aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée par le vent

directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor [7].

 un rotor : composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de I’éolienne. Les pales sont
aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur longueur
atteinte actuellement entre 30 et 55 metres, soit un diameétre du rotor compris entre 60 et 110
meétres. La puissance d’une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses pales (un

cercle), donc au carré de son diamétre rotor [7].
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Figure 1-6: Rotor d’une turbine.

Un rotor balaye un disque circulaire au cours d’une rotation et peut donc récolter
I’énergie des molécules d’air traversant ce disque. La surface A d’un disque circulaire est
égale a:

A=7r*r2=1r*(£)2 (1-1)

2
Ou r est le rayon du disque circulaire, d est le diamétre et 7t est (pi = 3,1415...).
Le rotor est relié a la nacelle par le moyeu, Elle transforme I’énergie cinétique du vent en

énergie mécanique [8].

Une nacelle: Montée au sommet du mét et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine [7]. Le transport de I’électricité produite dans la nacelle

jusqu’au sol est assuré par des cables électriques descendant a I’intérieur du mét de

I’éolienne.
Freins a disque
Arbre principal Roulement a
Girouelle balles pr.i.m:ipnl
aremomeltre

/ Moyeu des pales

(Génératrice

. Moteur directionnel
Couplage e age

Figure 1-7 : Constitution d'une nacelle
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Les différents composants d’une nacelle [9] :
> Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre

primaire et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice electrique.
> L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser
le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.
> La génératrice : c’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.
> Un contréleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. Il s’agit
en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est
suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation de
I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de maniére & maximiser la récupération d’énergie.
Pour mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise les données fournies par un
anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situes a
I’arriere de la nacelle.
Enfin, le contrdleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles pouvant
survenir.
> Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau ou d’huile.
Gréace a un systeme de supervision et contréle d’une éolienne peut étre arrétée automatiquement
et trés rapidement en cas de nécessité. La sécurité du fonctionnement des éoliennes est ainsi
assurée en continu.
Dans le cas des éoliennes produisant de I'électricité, un poste de livraison situé a proximité du
parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter l'intégralité de I'énergie

produite.

1.4.2. Le principe de fonctionnement d’une éolienne :

Sous l’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I’arbre principal entraine un
alternateur qui produit I’électricité. La vitesse de rotation du rotor (de 12 a 15 tours/minute) doit
étre augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tours/minute, vitesse
nécessaire au bon fonctionnement de I’alternateur. La tension de I’électricité produite par
I’alternateur permet d’alimenté soit une charge isolé ou bien elle sera élevée a travers un
transformateur de puissance, situé dans la nacelle ou a I’intérieur du mat, jusqu’a un niveau de
20 ou 30 KV. Ce niveau de tension permet de véhiculer I’électricité produite par chacune des
éoliennes du parc jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public [10].
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1.5. les différents types d’éoliennes :

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont tres variées. Le

tableau 1-2 présente une classification des turbines éoliennes.

Echelle Diametre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12m Moins de 40Kw
Moyenne 12ma 45m De 40Kw a 1Mw
Forte 46m et plus 1Mw et plus

Tableau I-1 : classification des turbines éoliennes. [11].

1.5.1 Les raisons pour choisir une grande éolienne :

Le principe des économies d'échelle vaut également pour les éoliennes. Ainsi, une grande
éolienne produit normalement de I'électricité & un moindre codt qu'une petite. La raison
pour cela est que les codts de fondations, de construction, de raccordement au réseau et
d'autres composants de I'éolienne (le systéme contrdle-commande .ex.) sont plus ou moins

les mémes, quel que soit la taille de I'éolienne.

Les grandes éoliennes sont particulierement appropriées a l'installation en mer. Le codt
des fondations n‘augmente pas proportionnellement avec la taille de I'éolienne, et les colts
d'entretien sont dans une large mesure indépendants de la taille.

Dans les zones ou il est difficile de trouver des sites pour plus qu'une seule éolienne, une
grande éolienne avec une tour haute tire mieux partie de la ressource éolienne qu'une

petite.

1.5.2 Les raisons pour choisir une éolienne plus petite :

1. Il arrive que le réseau électrique local soit trop faible pour supporter la production
électrique d'une grande éolienne. C'est souvent le cas dans les parties les plus extérieures
du réseau ou la densité de la population et les besoins en électricité est trés basse.

2. La production d'électricité est moins fluctuante dans un parc éolien composé de
plusieurs petites éoliennes, étant donné que les variations du vent sont aléatoires, ayant
donc tendance a s'annuler. Et en plus, comme déja mentionné, le choix d'éoliennes plut6t

petites peut se révéler avantageux dans un réseau électrique faible.
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3. Les colts liés a l'usage de trés grandes grues et a la construction de chemins
suffisamment robustes pour supporter le transport des composants de I'éolienne
constituent un autre facteur qui, dans certains endroits, rend plus économique le choix de
petites éoliennes.

4. Avec plusieurs éoliennes d'une moindre puissance, on assure la répartition du risque en
cas de défaillance temporaire d'une éolienne (p.ex. par suite d'une foudre).

5. Des considérations esthétiques du paysage peuvent parfois dicter le choix d'éoliennes
plus petites. Cependant, il faut savoir, que la vitesse de rotation d'un grand rotor est en
général beaucoup moins rapide que celles d'un petit, ce qui a pour résultat qu'une seule

grande éolienne attire souvent moins l'attention que plusieurs petites.[11].

Figure 1-8 : Différents types d'éoliennes.

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

1.5.3 Eoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire
de I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possedent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles et il s'agit d'une turbine a axe vertical de forme
cylindrique qui peut facilement étre installée sur le toit d'une maison moderne et dont les
avantages sont : faible impact visuel, pratiquement pas de bruit et trés grande tolérance aux
vents forts [12].

Il existe des systemes grace auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour augmenter
I'étendue des vitesses d'action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont complétement
déployées, si la vitesse est trop forte, les ailes sont complétement fermées et I'éolienne forme

un cylindre.
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Les avantages d'une machine a axe vertical sont les suivants :

e Elle permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. a terre, et vous n'avez pas
besoin de munir la machine d'une tour. Ce qui est plus simple et donc économique. La
maintenance du systéme est également simplifiée dans la mesure ou elle se fait au sol.

e Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du
vent.

e Les inconvénients principaux sont les suivants :

o L'efficacité globale des éoliennes a axe vertical n'est pas impressionnante.

o Le faible rendement aérodynamique et la quantité de vent réduite qu’elles recoivent au

niveau du sol.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotar
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Figure 1.9 : Turbines a axe vertical

1.5.4 Eoliennes & axe horizontal :

Une turbine a axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des
avions et des moulins & vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter une
quantité plus importante d’énergie eolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe
horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorcage et un
coefficient de puissance (rapport entre la puissance obtenue et la puissance de la masse d’air en
mouvement) relativement élevé [13]. Toutefois, la boite de vitesses et la machine électrique
doivent étre installées en haut de la tour, ce qui pose des problemes mécaniques et économiques.
Par ailleurs I’orientation automatique de I’hélice face au vent nécessite un organe supplémentaire

« queue ».
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Selon son nombre de pales, une turbine horizontale est dite mono-pale, bipale, tripale ou
multi-pale. Une éolienne mono-pale est moins colteuse car les matériaux sont en moindre
quantité et, par ailleurs, les pertes aérodynamiques par poussée sont minimales. Cependant, un
contrepoids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas tres utilisé a cause de cela. Tout comme
les rotors mono-pales, les rotors bipales doivent &tre munis d’un rotor basculant pour éviter que
I’éolienne ne recoive des chocs trop forts chaque fois qu’une pale de rotor passe devant la tour
[14]. Donc, pratiquement toutes les turbines éoliennes installées ou a installer prochainement
sont du type tripale. Celles-ci sont plus stables car la charge aérodynamique est relativement
uniforme et elles présentent le coefficient de puissance le plus élevé actuellement. Suivant leur
orientation en fonction du vent, les turbines horizontales sont dites en «amont » ou en « aval ».

La figure (1.10) montre les deux types mentionnes.

Les premieres ont le rotor face au vent ; puisque le flux d’air atteint le rotor sans obstacle,
le probléme de « I’ombre de la tour » est bien moindre. Néanmoins, un mécanisme d’orientation
est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au vent. Les éoliennes a rotor en aval
n’ont pas besoin de ce mécanisme d’orientation mais le rotor est placé de I’autre c6té de la tour :
il peut donc y avoir une charge inégale sur les pales quand elles passent dans I’ombre de la tour.
De ces deux types d’éoliennes, celle en amont est largement prédominante.

Figure 1.10 : Turbines éoliennes en amont et en aval
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1.6. Motif de choix de la Savonius dans un milieu urbain :

Bien qu’elle possede un faible rendement par rapport aux éoliennes “classiques®,
I’éolienne Savonius a I’avantage d’étre peu encombrante, économique et esthétique. Par ailleurs,
elle démarre a faible vitesse de vent (de I’ordre de 2m/s) et présente un couple élevé. De plus
contrairement aux éoliennes a axe horizontal, I’éolienne étudiée peut fonctionner quel que soit la
direction du vent.

Avantages et inconvénients de I’éolienne Savonius :

Avantages Inconvénients

Peu encombrante Faible rendement

Peu bruyante Masse non négligeable
Démarre a faible vitesse de vent Couple non constant

Couple élevé au démarrage
Pas de contrainte sur la direction du vent

Esthétiques

Tableau I-2 : Avantages et inconvénients de I’éolienne Savonius

1.6 .1. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de ce
type d'énergie. Cette source d'énergie a également des inconvénients qu'il faut étudier, afin que

ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

+ les avantages :

v L’énergie éolienne, propre, fiable, économique [15], et écologique, c’est une énergie qui
respecte lI'environnement [16].
v L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuite, et inépuisable [17]
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v Chague mégawatheure d’électricité produit par I’énergie éolienne aide a réduire de 0,8 a
0,9 tonne les émissions de COz2 rejetées chaque année par la production d’électricité d'origine
thermique [9].

v Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de trés
loin le plus fort taux de croissance [18].

v L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme l'énergie nucléaire et ne
produit pas de déchets toxigques ou radioactifs [19].

v L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de I'énergie
méme lorsque que l'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi d'importantes pertes et par conséquent
un mauvais rendement énergétique [19].

v Les parcs éoliens se demontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

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

v La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles [20].
v C'est I'énergie la moins chere entre les énergies renouvelables [21], selon la référence [8]
le colt de I’éolienne a diminué presque 90% depuis le début des années 80. Le colt de I'énergie
éolienne continue de diminuer grace aux percées technologiques, a l'accroissement du niveau de
production et a l'utilisation de grandes turbines [20].

v Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se développer.
L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le co(t
d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles, ce type

d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja [19].

% les inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques inconvénients :
. L’impact visuel : ¢a reste néanmoins un theme subjectif [19]. Des images de synthese
sont élaborées pour montrer I'impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les enquétes

réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant un site éolien [9].
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. Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par I’utilisation de nouveaux
profils [19], extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une géne, méme
proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation). Une distance d’environ huit fois
le diamétre permet de ne plus distinguer aucun bruit lié a cette activité (< 40 dB). De plus, il faut
souligner que le bruit naturel du vent, pour des vitesses supérieures a 8 m/s, a tendance a
masquer le bruit rayonné par I’éolienne [9].

o Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En
effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les oiseaux
peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense plus ce risque est
grand. Des lumieres sur les pales peuvent réduire ce danger. Cependant, aucune étude sérieuse ne
semble actuellement avoir démontré la réalité du danger pour les oiseaux.

. La source d’énergie éolienne étant stochastique [21], la puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas
toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était
faible, mais avec le développement de I’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de
vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, I’influence de la qualité de la puissance
produite par les aérogénérateurs augmente et par suit, les contraintes des gérants du réseau
électrique sont de plus en plus strictes.

. Les systemes éoliens coltent généralement plus cher a I’achat que les systemes utilisant
des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence, mais a long terme,
ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien.

Selon la référence [18], il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses,

esthétiques et résistantes aux conditions météorologiques tres capricieuses.

| .7. Machine électrigue et les différentes chaines de conversion électromécanigue utilisé

dans le domaine éolien :

1.7.1. Principe de fonctionnement des Machine asynchrone :

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques.
La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme. L enroulement au

rotor est donc soumis a des variations de flux. Une force électromotrice induite apparait et crée
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des courants rotoriques. Ces courants sont responsables de I’apparition d’un couple qui tend a
mettre le rotor en mouvement afin de s’opposer a la variation de flux (lois de Lenz). Le rotor se
met donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique. La différence entre la vitesse de
rotation du rotor et la vitesse de rotation du champ magnétique est appelée glissement. Lorsque
la machine asynchrone tourne a une vitesse légérement inférieure & la vitesse de rotation du
champ magnétique dans le stator, on a un fonctionnement de type moteur. Si la vitesse de
rotation du rotor devient égale a celle du champ magnétique, aucune induction n’apparait dans le
rotor, et donc aucune interaction avec le stator. Enfin, si la vitesse de rotation du rotor est
Iégerement supérieure a celle du champ magnétique du stator (fonctionnement hyper synchrone),
la machine fonctionne en générateur. Mais son stator doit étre forcément relié au réseau ou
connecté a un banc de capacités pour créer le champ magnétique nécessaire au fonctionnement
de la génératrice [22].

g0 g=0 g=0

sofeur Gendratnoe

Farihe stable da
Farie Statle do ka
carsristious

Coupia ectromagnetioue N .m)

500 100n 1500 2000 2500 3nao
Witmssa de rotation | bnmen

Figure 1.11 : Caractéristique couple / vitesse d’une machine asynchrone a 2 paires de poles.

a) Machine asynchrone a vitesse fixe (machine a cage) :

C’est la plus utilisée pour la génération des puissances €élevées de part sa facilité de
conception et sa grande robustesse, donc un moindre cout de maintenance. Son rotor est relié aux
pales de I’éolienne via un multiplicateur mécanique tout en assurant la magnétisation de la
machine par un banc de condensateurs. Ce systéme de conversion présente un inconvénient
majeur en termes d’accrochage et de décrochage de la machine au réseau et son inaptitude de
fonctionner a vitesse variable [23]. Lorsque cette machine est connectée au réseau, elle ne peut
produire de I’énergie que si la vitesse de rotation est supérieure a celle du synchronisme
(fonctionnement hyper synchrone). Cependant, si la vitesse de rotation est inférieure a celle du

synchronisme, la machine fonctionnera en moteur (I’éolienne deviendra ventilateur) [24].
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Comme ce type de machine sera I’objet de notre travail nous citerons les avantages et

inconvénient de cette machine.

Les avantages principaux de ce type :

e Systéme électrique plus simple.
e Moins cher.
e Pas besoin de systéme électronique.

e Plus fiable (moins d’entretien).
Inconvenients:

e L’énergie captée n’est pas forcement optimale.
e Difficulté de contréler la puissance transitée au réseau.

e Présence des efforts et oscillations du couple dans le train de puissance.

MAS
— multiplicateur
) @ ‘ charge
S U&)
R

Figure 1.12 : systéme éolien basé sur une machine asynchrone a vitesse fixe.

b) Machine asynchrone a vitesse variable (machine a cage) :

On associe a la machine des convertisseurs statiques (redresseur et onduleur) afin de
fonctionner a vitesse variable et d’imposer la fréquence du réseau. Cette solution est globalement
couteuse a cause du dimensionnement des composants électroniques (des convertisseurs) qui

doivent subir des contraintes importantes électriques et thermiques (pertes importantes).
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Figure 1.13 : systéme éolien basé sur une machine asynchrone a vitesse variable

C) Machine asynchrone doublement alimentée (MADA) :

Elle est caractérisee par la récupération de I’énergie (descendante de la cascade hypo
synchrone) au niveau du rotor (puissance relativement faible [24] par I’intermédiaire d’un
redresseur-onduleur, pour contréler d’une part la vitesse de la machine et d’autre part imposer la
fréquence au réseau qu’elle que soit la variation de la puissance du vent. Le stator est lié
directement au réseau pour fournir la puissance puisée du vent. Les convertisseurs devraient
supporter une puissance de I’ordre de 30% de la puissance nominale générée par le stator, ce qui
conduit & diminuer considérablement son cout [25]. Cette technologie exige une génératrice a
rotor bobiné qui entraine des pertes de puissance dues a I’usure des bagues et balais ainsi qu’un

entretien régulier de ces derniers.

——a% multiplicateur

v

Figure 1.14 : systeme éolien basé sur une machine asynchrone doublement alimentée.
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1.7.2 Génératrice synchrone :

a) Machine synchrone a rotor bobiné :

Ce type de machine possede I’inconvénient de la nécessité d’une source d’alimentation
indépendante de I’inducteur en puissance réactive d’une part, et I’avantage de la possibilité de
contréler le fonctionnement de la machine par I’action directe sur I’alimentation de I’inducteur
(tension d’excitation). Un autre inconvénient est la nécessité d’un entretien régulier du collecteur

(systéme bagues-balais).

RED OND
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. y |

\
— h
uf

Figure 1.15 : systeme éolien basé sur une machine asynchrone doublement alimentée

b) Machine synchrone a aimant permanents (MSAP) :

Les systémes de conversion basés sur des machines synchrones a aimant permanents a grand
nombre de péles, sont caractérisés par I’absence du multiplicateur de vitesse. Ce mode de
transmission de puissance (transmission directe) offre un couple massique suffisant pour garantir
I’entrainement de la machine. La machine synchrone a aimant permanents est la plus
performante de toutes les machines existantes. D’une part son aimantation permanente a
plusieurs pdles lui permet d’éliminer plusieurs siéges de pertes de puissance et de bruits,
notamment le systéme bague et balais et le multiplicateur de vitesse. Cependant, le contréle de
I’excitation rotorique devient impossible. Elles ne nécessitent presque aucun entretien.
L’inconvénient unique de ces machines est la matiere rare de I’aimant et son cout élevé. Une
association de ces éoliennes a une électronique de puissance garantit les performances
énergétique en terme de signal induit, et encore le moindre cout de ces installations. C’est ce qui
fait en ces éoliennes le premier rival des éoliennes MAS et MADA [26].

Page 26



RED OND

— multiplicateur

—s @‘Q@

MSAP

Figure 1.16 : systeme éolien basé sur une machine synchrone a aimant permanent MSAP relié

au réseau

b) Machine & reluctance variable (MRV) :

Les génératrices a reluctances variables sont des machines mécaniquement robustes, ils
ont de plus un bon rendement a toutes les vitesses et une large marge de variation de la vitesse de
rotation. Elles sont principalement destinées aux éoliennes qui exigent des vitesses relativement
grandes ou bien des entrainements lents avec un couple mécanique important. L application des
machines a reluctance variable a la production éolienne sont plutdt rare car elles sont encore en

cours d’étude. Ce type de machine pourrait &tre un candidat de futures éoliennes.

MRV
E—— multiplicateur —
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Figure 1.17 : Systeme éolien basé sur une machine a reluctance variable
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1.8 Motif de choix de la machine asynchrone :

. La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des genératrices
asynchrones triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leur colt est

faible et ont une simplicité mécanique.
) Le multiplicateur de vitesse du mouvement ainsi qu’un émetteur de bruit important.

Le systeme bagues-balais qui nécessite une source d’alimentation indépendante et un

entretien regulier.

1.9. Conclusion :

Une bréve description sur les systemes éoliens a été présentée dans ce chapitre. Comme
beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est considérable puisqu’il est trés
supérieur a la consommation énergétique actuelle de I’humanité. Cependant le développement de
son exploitation dépendra, non pas des difficultés technologiques surmontées actuellement coté
pratique, mais de données économiques et politiques favorisant ou non les diverses formes
d’énergies exploitables.

On peut dire aussi que I’éolienne est une source de production d'énergie qui représente dans
certains cas I’une des meilleures solutions adaptées. Et ne consomme aucun combustible et ne
participe pas a I’effet de serre.

Vue I'importance de I’énergie éolienne on s’intéressera dans les chapitres suivants a la
conception et la simulation d’un modele pédagogique d’une éolienne avec une génératrice

asynchrone a cage d’écureuil dédiée a une charge autonome.
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Introduction :

La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des génératrices
asynchrones triphasées [28]. Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leur
colt est faible et ont une simplicité mécanique.

Par ailleurs, leurs inconvénients se trouvent au niveau de la consommation d’énergie
réactive, qu’elles tirent soit du réseau, soit elles sont compensées par une batterie de
condensateurs d’ou la possibilité de fonctionnent autonome.

Il existe deux types de machine asynchrone : la machine asynchrone a cage d’écureuil et la

machine asynchrone a rotor bobiné.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la machine asynchrone a cage d’écureuil, la plus
utilisée dans les éoliennes tournant a une vitesse constante, en partant d’un certain
nombre hypotheses simplificatrices pour la modélisation mathématique de la machine,

ainsi que la simulation du fonctionnement de I’éolienne.
11.2. Schéma de la structure choisie

La figure ci-dessous, représente un systeme eolien en fonctionnement autonome basé sur la
machine asynchrone a cage d’écureuil, alimentant une charge (figure (11.1)). Le choix de cette
structure est justifié d’abord : par la robustesse, la fiabilité et le prix de la génératrice asynchrone
a cage d’écureuil demeure largement répondue ajouté a c¢a I’aspect des petites unités de
production, celui-ci est trés important car il permit d’assurer I’alimentation de site isolé et/ou
autonome ou encore pour étre exploité dans un milieu urbain (cas d’architectures a axe
vertical)[30].

Turbine éolienne

Multiplicateur Banc de capacités

[ ol

Génératrice
asynchrone Charge

s

Figure I1. 1: Machine asynchrone auto-excitée avec batterie de condensateurs.
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11.1. Modélisation de la partie mécanigue :

11.1.1. Modéle du vent :

Le vent peut étre modélisé par une simple loi exponentiel jusqu’a des distributions
spectrales est spatiales trés complexes qui tient compte de sa phénoménologie turbulente.

Les vents les plus intéressants qui donnent le plus d’énergie annuelle, sont les vents

réguliers qui ont une vitesse de 6 a 10 m/s. [2]

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans un
projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de I’électricité et de rentabilité.
Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de I’ensemble du systéeme de
conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, évolue au cube de
la vitesse du vent. [27].

La vitesse de vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le

temps , elle est modélisée sous forme aléatoire par une somme de plusieurs harmoniques [27]

,(t) =10 + 0.2 sin(0.1047t )+ 2 sin(0.2656t) + sin(1.2930t)+ 0.2sin(53.6645t).

1. 1. 2. Modeéle de la turbine éolienne :

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la

surface équivalente a la surface active S de I’éolienne est donnée par la Figure (11- 3):

1
Pvent = Epseoliennevv3ent (“1)
Avec :
p : La masse volumique de I’air (1.25kg / m3),

Vyent - La vitesse du vent .
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Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite
(spécifique) A qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine ramenée a la

vitesse de vent, soit :

1=22 (11.2)

Vvent

R : Le rayon des pales de I’éolienne,

L’éolienne ne peut récupérer qu’une partie de la puissance du vent (Pyen: )-
La puissance du vent et la puissance extraite par I’éolienne p,,iienne PEUVENt S’XPrimer

en fonction du coefficient de puissance c,
Péolienne = Cp * Pvent

Le coefficient de puissance Cp est souvent issu de mesures pratiques.

L’étude d’une éolienne particuliére a permis de déduire la formule empirique :

c,(1) = —0.2121 + 23 + 0.0856 * A* + 0.2539 * 1 (1.3)

La figure (11.2) représente le coefficient de puissance Cp (calculé a partir de I’équation C,(1) en
fonction du rapport de vitesse A ou apparait un maximum de 0.15 pour une vitesse réduite de
0.78. Afin d’optimiser la conversion de puissance, il faut donc essayer de conserver cette vitesse

réduite, c'est-a-dire modifier la vitesse de rotation lorsque la vitesse du vent varie.

Figure 11.2 : courbe ¢, (1) de la voilure étudiée de type Savonius
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Coot = Jo 55 + Com + fin (114)
Avec :
fm : le coefficient de frottement de la machine,
C.o; - le couple statique fournie par I’éolienne.

Dans notre application, nous ne considérons que le coefficient de frottement associé a la
génératrice (celui de la voilure ne sera pas pris en compte). Par suite, le modele qui caractérise le

comportement mécanique de la chaine éolienne.

I1. 1. 3. Modélisation du générateur éolien (Axe vertical):

Le générateur éolien, constitué d’une turbine a vitesse variable couplée directement a une

génératrice asynchrone a cage d’écureuil raccordée a un bus continu.
Seolienne . Lasurface utile traversée par le vent.
p : La masse volumique de I’air (1.25kg / m3).

Vyent - La vitesse du vent.

On s’intéresse en premier temps dans notre travail au fonctionnement d’une turbine a axe
vertical. La valeur de la surface active (S) de notre éolienne a axe vertical de type Savonius a été

remplacée par les dimensions géométrique de la voilure selon la figure (11.3) ou:

S=2*R*H (Voir Figure 11- 3)
Avec
H : la hauteur de la turbine,

R : le rayon de la turbine.
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) S=)RH

Figure 11- 3 : Dimensionnement géométrique de la voilure Savonius

A partir de sa puissance, le couple de éolienne est donc donné par :

Peol
Q

Cool = (11.5)

=  Cas d’un générateur éolien (Axe horizontal) :

Pour simuler la turbine, on utilisera la relation du couple associée a la caractéristique Cp(),

Le couple de la turbine est alors déterminé par la relation suivante [1] :

V3

1
Tt—E CppSG_Qt (11.6)

Avec: S= mR?

e Maximisation de puissance (MPPT) :

On cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant la courbe Cy(A). Cette
caractéristique qui est de forme parabolique admet un maximum Cp max pour Agpt. La vitesse de
la génératrice est asservie a une référence issue d’un algorithme permettant I’extraction

maximale de la puissance [1], celapour C, =046 et 1=9.

Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking.

Le tracé de I’allure Cp= f (lambda), pour cette turbine est representé dans la figure ci-dessous.
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Figure 11- 4: courbe c, (1) de la voilure étudiée de type horizontale
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Figure I11- 5: Schéma d’un algorithme MPPT.

I1. 1. 4. Modélisation du multiplicateur de vitesse :

La tache principale du multiplicateur de vitesse est d’adapter la vitesse de rotation de la
turbine a celle de la génératrice. 1l est modélisé par les deux équations suivantes : [28]

Tem =7 (11.7)

Q = % (11.8)
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Avec :

. G, le gain du multiplicateur.

. Tem, le couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone.
. Ty, le couple développé par la turbine sous I’action du vent.

. Q, est la vitesse mécanique de la génératrice.

= Q, est la vitesse de la turbine.

11-2. Modélisation de la génératrice asynchrone linéaire dans le repére triphasé

La plupart des géneératrices utilisées par les éoliennes sont des génératrices asynchrones
triphasées. Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leur codt est faible et ont une

simplicité mécanique d’ou la simplicité de leur entretient.

Par ailleurs, leurs inconvénients se trouvent au niveau de la consommation d’énergie
réactive, qu’elles tirent soit du réseau, soit elles sont compensées par une batterie de

condensateurs d’ou la possibilité de fonctionnent autonome.

La machine est entrainée par une turbine éolienne. A ce moment le couple appliqué va

I’entrainer un peu plus vite que le champ tournant donnée par :

60.f
Q= 5 (11.9)
. e Q5—0y o
Dans ce cas, le glissement de la machine définie par g = 0. est négatif.
S

Avec :

= Q, . vitesse de rotation du rotor .
. f : fréquence du champ tournant .

. p : nombre de paires de poles .

11.2.1 Hypotheéses simplificatrices :

La machine asynchrone avec la répartition de ses enroulement et sa géometrie, est trés
complexe pour se préter & une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors

nécessaire d’adopter des hypothéses simplificatrices.
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»  On suppose les circuits magneétiques non satures, et suffisamment feuilletés pour que les
pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres linéaires.
On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs élémentaires,
I’effet de peau est donc négligé. Le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligés.

»  Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est distribuée

sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

» On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur uniforme
(constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des fonctions
sinusoidales de I’angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

»  On considére que la machine fonctionne en régime équilibré.

I1. 2. 2. Equations générales de la machine asynchrone :

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I’espace
peuvent étre représentés comme I’indique la figure Figure (I1. 6), les phases rotoriques sont

court-circuitées sur elles méme.

Cs

Figure I1. 6 : Représentation des enroulements statoriques et rotorigues.
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Les équations générales des tensions de la machine asynchrone s’obtiennent en considérant

que la tension appliquée a chacun des enroulements, est la somme de la chute de tension

ohmique et de la chute de tension inductive :

Loi de FARADAY :

dé
V=R.i+ —
dt

Pour une phase statorique, on a :

d
[Vsabc]: [Rs] - [isanc] + a[q)sabc]

Pour une phase rotorique, on a:

d
[Vrabe]= [R/] - [iranc] + a[q)rabc]

Avec :

Vga Vra
[Vsabc] = [Vsb [Viane] = [Vrb
Vg Vrc

Sont respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

isa Ira
[isabc] = i_sb [irabc] =1
Isc i

Irc

Sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

s, CI)ra
[Dsanc] = | Dsp [Dranc] = Dy
chc CI)rc
Sont respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.
Rs 0 O R, 0 O
[RS]:[O Rs 0] [Rr]:[o Rr 0]
0 0 R 0 0 Ry

(11.10)

(11.11)

(11.12)
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Sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Puisque le rotor est court-circuité, la tension a ses bornes est nulle. La relation (I1. 13) s’écrit :

d
[Vfabc]: [Rr] . [irabc] + a[q)rabc] =0

I1. 2. 3. Modéle de la machine dans le repére de Park :

(11.13)

La transformation de Park est constitué d’une transformation triphasé-diphasé suivie

d’une rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére aff puis vers le repére dq.

L’application de la transformation de Park, assure I’invariance de la puissance instantanée lors

du changement du repére.
Pour une variable [Xanc] sa transformée est donnée par :

[Xdgo] = [P(8)] . [Xatc]

ou:

[ cos(8) cos(s — 2?") cos(5 — 25 ]

3

[P(3)]= \E |-sin(8) —sin(8 - —sin(8 - )|

1 1

2 2 2

[Xabe] = [P()]™. [Xagol

Avec :

d = 6 pour les grandeurs statoriques.
d = O, pour les grandeurs rotoriques.

On appliquant cette transformée aux équations precédentes, on aura :

d
[Vsdgo] = [Rs]- [isago] + [P(O5)] -a[q)sabt:]

(11.14)

(11.15)

(11.16)
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d
[Vrago] = [Rr]. [irago] + [P(B1)] . a[q)rabt?]

AVec :

(11.17)

Oset O, sont respectivement les angles électriques que forment les axes des phases statorique et

rotorique avec les axes « d » et « ¢ ».

En développant I’équation (11.16), on aura :

d
[Vsago] = [Rs]-[isaqo] + [P(B5)] T {[P(OIT™ . [P(B:)] . [Dsavc]}

d
[Vsaco] = [Re] Liscao] + [P(OJ]. 7 {IPOIT” - [Pssool}

En dérivant, on aura:

[Vsagol = [Rs]-[isaao] +[P(85)]. {[Psaco] 7 [P(Gs)] + [P(6I]* [‘Dsdqo]}

d
[Vsagol = [Rs]-[isaqo]+ [P(B5)] - {[_ [P(&5)]" HPsaqo] + [q)sdqo]

Ona:

—10

[P)] {—[P(a)] }= —[ ] — . [T]

0O 0 O
Donc, en développant chaque ligne des matrices, on aura :

de d

- S
Vsd = Rs. Isg - —— . @gq+ — D
sd s« Isd dt sq dt sd
 deg d
Vsq = Rs. Isq + ? . q)sd'l' a q)sq

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)
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On procede de la méme maniére pour avoir les équations électriques liées au rotor :

de d

=Rpig-—— . Dyt — @ 11.2
Vrd r- Ird dt 9 gt rd ( 5)
. doe, d

Dans un systéeme triphasé équilibré et en régime sinusoidal, les composantes homopolaires

sont nulles (voir les hypotheses simplificatrices.

[
| Sa
[
[
[
[
[
[
Sc !
[
[
R v
Figure I1. 7 : Repére angulaire du systeme d’axes (dg).
Le couple électromagnétique est donné par :
. . . . M . .
Tem =p (q)sd - lsg- chq . lsd ): p (CDrd g - Cqu . |rd) =p ' (q)rd clsg - Cqu . |sd) (||.27)
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Il peut étre aussi exprimé en fonction des courants :
Tem =P M(isq - ird - Isd - Irq) (11.28)
La puissance active est donnée par :
Pa = Vs Isq + Vsq Isq (11.29)
La puissance réactive est donnée par :

Q = Vg lsd - Vsd Isq (11.30)

L’ expression des flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, dans le repere de

Park est donnée par :

[Psa] [Ls O M 07[lsq]
|CDSQI: 0 I—S 0 M |!SQI (“ 31)
q)rdJ M O I—r 0 .[!rd .
®ql Lo M 0 Llliyg

Avec:

> Ls = I+ M : inductance cyclique statorique.

> L, = I+ M : inductance cyclique rotorique.

I1. 2. 4. Choix du repére (dq) :

Il est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit au stator, soit au
rotor, ou au champ tournant, selon les objectifs de I’application. Or le repere (dq) est mobile.
Donc il nous appartient de calculer les angles des transformations de Park ©s et ©, pour
effectuer les rotations. On peut alors le lier & un référentiel mobile comme le champ tournant qui
est crée par le bobinage statorique et qui tourne, en régime permanant, a la vitesse de

synchronisme. Nous choisissons de fixer le repere (dq) au rotor.

On note :

d6g . .
®s = ¥: pulsation statorique.
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doe, . .
= —— pulsation rotorique

()]
Todt

Et
dt

de . o
om= O - ©r = —— . pulsation mécanique .

Donc on remplace les expressions de flux (I1. 31) dans les équations de tension on obtient le

systéeme matriciel suivant :

vsd = Rs.isd — ws .dsq + % Dy 32
vsq = Rs.isq + ws .dsd + 4 9 8;33;
< oo (IL 34)
J— 1 d '
0 =Rr.ird— wr .®rq + ad Pra (I1.35)
{ 0=Rr.irg + or .®rd + = @
Vsd Rs _O‘)SLS 0 _(DSM !Sd LS 0 M
VSq a (DSLS RS (,L)SM 0] |sq + 0 Ls 0
0 0 _(DrM Rr —(,OrLr ' ird M O Lr
0 oM 0 orly Ry lil‘q 0 M O

—

=

o o

rdigq
dt
digq
dt
dirq
dt

dirqg
L dt .

La résolution de ce systeme d’équations matricielles nous donne les expressions des courants

statorique et rotoriques suivants :

\

di . . . ,
lSd/dt = 1/Ls [Vsd - Rs lsg T Ws Ls lsq + W M lrq — M dlrd/dt]
di . . . .
Sq/dt = 1/Ls [Vsq — R lsq — Ws Lyisg—ws Miyg — M dqu/dt]
di . . , ,
lrd/dt = _l/Lr [Rr lrg — Wr Lr lrq — Wr M lsq + M dlsd/dt]

di . . . .
rq/dt = —1/L,; [Ry irg — Wy Ly iyg — Wy Misg+ M di,,/dt]

(11.36)
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11.3. Modélisation de la génératrice asynchrone saturée :

Dans la plupart des cas le modéle linéaire de la machine asynchrone est suffisant pour
obtenir des bons résultats dans [I’analyse des régimes transitoires (démarrage...). Ce
modele considére que I’inductance magnétisante est constante, ce qui n’est pas tout a fait

vrai, car le matériau magnétique utilisé pour la fabrication n’est pas parfaitement linéaire.

Cependant dans certaines utilisations de la machine asynchrone (alimentation avec onduleur,
génératrice auto-excitée, éoliennes), il est trés indispensable de tenir compte de I’effet de
la saturation du circuit magnétique et donc de la variation de I’inductance magnétisante [30].

300 ——T——— T I T T L T L
k] - n || DR ! e i B Bl o S B SR S—
Courbe de b i
f i mapnétisdtion i i |
200 b---- - s “--.x;- <% Powptde--i----- -
; i : 3 fonctiofine meht
; : stble
[ CICRERE CRBES SNRREES (0 SRR 208 RS TEE wble .. g
- i i :
! L i J L PO T : !
Tr 1] I . (O Lz - P ‘.-_".'l.‘-:.ld.‘fll'.._j ....... R T |
b : : - capagues : :
- B e =
o i i L i i i i
o 2 4 = g 1] 12 14 16 18 20
I.-r-_{r"'!u]

Figure 11.8 : Exemple de courbe de magnétisation d’une machine asynchrone [30].

Il existe plusieurs modéles continus d’approximation de I’inductance de magnétisation, parmi
ces modéles : le modele en puissance, le modele en arc tangente, le modele en tangente
hyperbolique et le modele polynomiale, on s’intéresse dans notre travail au modele

d’approximation polynomial de degré 12.[30]

11.3.1. Modeéle diphasé de la machine asynchrone saturée :

Différentes méthodes de modélisation peuvent étre envisagées. Certaines d’entre elles
sont plus appropriées pour décrire tel ou tel phénomeéne avec le meilleur compromis

précision/temps de calcul.

Nous trouvons dans la littérature principalement trois approches de modélisation des

machines électriques :
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> La modélisation par éléments finis, (trés lent en calcul, mais plus précise)

> La modélisation par réseaux de pérméances, (temps de calcul approprie, mais

difficile de représenter I’entrefer de la machine)
> La modélisation par les circuits électriques (extension du modéle de Park,

adapté) ; c’est ce modele que nous allons utiliser dans ce qui suit.

le plus

Le modeéle linéaire précédent est étendu pour tenir compte de la saturation [4]. La procédure

utilisée consiste a associer le phénoméne de la saturation a la variation d’une inductance

de magnétisation L,,.

Les équations liant les flux sont :

chd = Ls isd + Lm imd

Dy = Ly isqg + Ly img

CDrd _Lr lrg T (Lm + Lr) lmd
k Cqu - _Lr irq + (Lm + Lr) imq

Avec: im = ’imdz + iqu

_ [Py

|iml

L

(11.37)

(11.38)

(11.39)

L,, estappelé « inductance magnétisante » I’epaisseur de I’entrefer étant suppose constante, L,,

en fonction du courant est identique suivant les deux axes d et g [29].

do d _ a . .

dts - E(Ls *lgq + Lm * lmd)
dL,,
dt

chsd disd dimd ;
— = + +
dt Ls dt Lin ac | imd

Comme L,, varie avec le module de |i,,,| I’équation sous mettre sous la forme suivante :

dq’sd digq d|im|

dimg . -
—¢ =] % +[ o« L4 k]
dt ST oat m= g & md mo gt
LI —_— dl—m
m — .
dliml
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Sachant que :

tin _ @ [ 2. 2 _ima, dimg . img , dimg
at — dty ™md mq ligl  dt  lipl dt

Log=L +L lﬁlj (11.44)

Lig = Lim + L'my lii’j’:i (11.45)

Lag = L’m% (11.46)

Lma €t Lmq represente les inductances magnetisantes dynamiques suivant les axes
detq Dans le cas d’une caracteristique lineaire des materieaux Lpq = Ly,q = Cste

L4q est I'inductance de I’effet croise exprime la variation de Ly, en fonction de ing €ting
Dans I’hypothese de la linéarisation des matériaux Lgq =0

En remplagant les flux par leurs expressions en fonction des courants statoriques et rotoriques,

on aura [30].

Systéme matriciel :

Vsd Rs _Ws * Ls 0 _Wg Lm Isd
Vsq —_ Ws Ls Rs WS Lm 0 Isq +
0 B —R, w, L, R, W, +( L. +Lp) g
0 -W, L, —Rp w. (L.+ L) R, Imq
[ Ly 0 L+ (L' Imdz/lm ) L,m % lina * Iqu/lm ]rd/dt Isd]
I 0 L L% g * Ing/In U+ L) Ing?/ I “ d/dt Iy |
l_Lr O LT‘ + Lm =+ L’m * Imdz/lm (L’m * Imd) * Imq/lm J[d/dt Ide
0 L Ln* ILpg* Ing/Inm (Ly+ Lyp+ L'm) Ing?/Inlld/dt Inmg

Dans le modele développé ci-dessus les courants rotoriques ne sont plus explicites mais sont

inclus implicitement dans les expressions des courants magnetisants (I,qet Iq) [30].
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11.3.2. Etude d'un systéme de conversion autonome :

e La machine asynchrone auto-excitée :

Un dispositif basé sur une machine asynchrone auto-excitée par un banc de capacités
directement connecté sur une charge est le seul qui nous permet d'obtenir un fonctionnement
purement autonome. Le phénoméne d'auto-excitation est en revanche difficile a maitriser
car les variations de charge influent directement sur les valeurs de la tension et la
fréquence délivrées. Afin de déterminer les performances et les limites de fonctionnement de
ce dispositif, un modele de la machine est établi dans un repére diphasé. Le modéle de la
charge et des capacités d'auto-excitation (équilibrés ou non) est également établi de facon
complétement indépendante du modele de la machine.

Machine asynchrone auto-excitée par condensateurs fixes :

L’utilisation de la machine asynchrone a cage connectée a des capacités a des avantages de
la simplicité de mise en ceuvre et le faible cout du a I’absence de convertisseurs statiques
cependant cette configuration admet des limites de fonctionnement qu’il faut prendre en compte,
notamment les variations d’amplitudes et de fréquence des tensions lors de la variation de la
charge et de la vitesse , par ailleurs il faut prendre des précautions et évité de surcharger la
machine au risque de la démagnétiser. Cela nécessiterait une intervention externe ou une phase

de fonctionnement spécifique afin de la remagnétiser.
Il existe plusieurs configurations pour connecter les condensateurs aux bornes de la génératrice.

o On trouve le cas d’une seule capacité suffisante pour que la génératrice puisse alimenter
une charge monophaseée.

o Un banc de condensateur constitue de 3 capacités connecte en étoile ou en triangle au
borne de la génératrice, cela permet d’assurer plus de sureté de fonctionnement pour le systeme
de production d’énergie éolienne, en cas de défaut dans une phase ou dans un condensateur le
systeme peut fonctionner mais il y’aura une chute de tension du a la diminution de la
magnétisation de la génératrice. On retrouve 2 types de structures de connexion :

. Banc de capacités en série avec la charge.

Banc de capacités en paralléle avec la charge.

Page 46



A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également des

inconnues, par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique extérieur [30].

Pour simuler I’auto-amorcage, il suffit de résoudre le systeme en tenant compte

de la tension aux bornes des condensateurs exprimée selon le systéme d’axes généralisé par :

d 1.

EVds = —Zlas T Ws Vas

A (11.47)
EV;[S - ;lqs - Ws VqS

Cas d’un banc de capacités et une charge équilibrée :

Dans le cas de la présence d’une charge équilibrée cette relation est modifié pour tenir compte

des courants dans la charge est devient alors :

d 1,. .
2 Vas = — 2 (las +icha) +ws Vgs
d 1 _ (11.48)
EV;[S = ;(lqs + lchq) —Ws Vgs
Enfin, suivant la nature de la charge, on ajoute les équations suivantes :
Dans le cas d’une charge résistive :
{ Vas = R *icpq (11.49)
V;[s =R=* lchq '

La condition nécessaire pour I’auto-amorcage est exprimée par :

C >

Lgwg
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11.3.3. Modélisation du redresseur :

0]
.
# Dy =D,» - D,; i
{/::} V(1) Zl
™
e V1)
(“'-‘_g . = =
VD) %y),., Z‘y),.,- %&D,,,

Figure 11-9 :  Schéma redresseur triphasé a diodes.

La réversibilité de I’onduleur de tension & deux niveaux lui permet de fonctionner en
redresseur de courant. Les modeles élaborés pour les onduleurs de tension a deux niveaux sont
valables pour les redresseurs de tension en tenant compte des nouvelles conventions des deux

sources (réseaux et la charge).

11.3.4. Modéle du redresseur MLI :

Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors (thyristors) bipolaires
antiparallele avec des diodes (figure 11-10). Ces bras sont présentés comme des
interrupteurs pouvant étre commandés en ouverture ‘1’ et en fermeture ‘0 ‘. La tension redressée

Udc est en fonction des états de ces interrupteurs.

Pour I’étude de I’ensemble (génératrice - redresseur MLI — charge et onduleur MLI), on
s’intéressera uniquement au comportement dynamique des variables électriques et mécaniques
de la machine. Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c’est-a-dire résistance nulle a I’état passant,

résistance infinie & I’état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande.

Pour le modele dynamique du systéeme, on va diviser I’étude du convertisseur en
trois parties: le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le

coté alternatif et le bus continu.
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La Figure [I1-10]. donne le schéma de principe du redresseur de tension triphasé
alimentant le bus continu. Ce bus est entierement géré par le redresseur, la valeur de la
capacité de filtrage doit étre suffisante afin d'avoir une tension stable et fixe quel que soit le
fonctionnement de la génératrice asynchrone [3], [22], [26].

fdc"
S 4 4|<}S SL|< Sc< A
V.\;‘I L jr'.*i :
O ;

sB ! ."-E '__

O— T —5——> Vdﬂ-:——ﬁéﬂ
V.TC | ' Lic '
_® ’fﬂﬂp . : {.} !
7 Viat Vigi Vi :
AL

Figure 11-10: Redresseur MLI

Les équations décrivant le coté alternatif sont données par :

Vial [L O O . lia Via
Vsg[=|0 L O = Lig|+ [Vis
VsC 0 0 L iLC VLC

A l'entrée du redresseur, les tensions composees sont données par :

Upc= Vie— Vi ( 11.50)

{UiAB: Via— Vi
Uca= Vic— Via

La matrice de connexion du redresseur est donnée par I’équation matricielle suivante :
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Va . -2 1 1 Sa
[Vb =2 Ve {1 -2 1| (11.51)
Ve 1 1 =21 1S,

idC = Sa ia+ Sb ib + iC SC (“52)

Avec :
V4. : Tension redressee.
ige : Courant redressé.

S., Sy, Sc: Fonctions logiques correspondant a I’état de I’interrupteur.

11.3.5. Modélisation de I’onduleur :

Il existe plusieurs structures de conversion utilisées dans la machine a double
alimentation comme la structure de Kramer qui a utilisé un pont a diodes et un pont a thyristors
[32], ainsi que la structure qui consiste & remplacer les onduleurs a commutation naturelle

composeés de thyristors, par des onduleurs a commutations forcées.

Une autre structure intéressante est celle avec convertisseur MLI utilisée dans plusieurs travaux
qui consiste en I'utilisation de deux ponts triphasés d’IGBT command-ables par la

modulation de largeur d’impulsions.

Pour simplifier I’étude supposons que [33] :

- La commutation des interrupteurs est instantanée.

- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

- lacharge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

j ]
. AS
Ve '0 B 4—
T.

Figure 11-11 : Schéma d’un onduleur de tension.
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Vbc = Vbo + Voc Vbo - Vco (“53)
Vca: Vco+Voa = Vco_ Vao

{ Vab = Vao + Vob = Vao - Vbo
Von +Von Ve, sont les tensions des phases de la charge (valeur alternatives)

,, est la tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 ».

On aura donc :

Va 2 -1 =11 T[S
Vp| = 3. Vye. |-1 2 1. [Sp
V. -1 -1 2 S,

11.3.6. Commande MLI « Modulation de Largeur d’Impulsion » :

La modulation de la largeur d’impulsion est une technique de découplage de tension ou de
courant permettant de gérer les formes d’ondes quasi-sinusoidales en plusieurs créneaux de

largeur différentes, d’ou le nom de Modulation de largeur d’impulsion.

L’objectif principal de cette technique est de régler I’amplitude et la fréquence du terme
fondamentale et de rejeter les harmoniques indésirables générer par une ondulation « pleine
onde » vers les fréquences éleve leurs amplitudes devenant alors négligeable ils existent différent

type de modulation de largeur d’impulsion :

. MLI naturelle ou interactive : le calcul des instants de commutation se fait par
intersection de signal de référence avec un signal triangulaire

. MLI avec contréle d’amplitude : I’'amplitude créte est constante et pour la valeur
efficace du fondamentale, on agit sur la largeur des impulsions. Pour maintenir U/f =Cts, il faut
modifier la valeur des angles d’amorcage de MLI pour chaque valeur de vitesse .Ceux-ci sont

donc pré-calculés et stockés dans une mémoire.

. MLI vectorielle : les instants de commutations sont calculés en ligne.

I1. 3. 7. Controble des courants par hystérésis :

Le principe de cette méthode est basé sur des interrupteurs du redresseur de telle sorte que
les variations du courant dans chaque phase de la génératrice soient limitées dans uns bande
encadrant les références du courant. Ce contréle se fait par une comparaison permanente entre

les courants réels et les références ; les sorties des comparateurs sont liées a la logique de
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commande du redresseur de maniére a imposer une commutation des interrupteurs lorsque le
courant s’écart a la valeur d’hystérésis prés de sa référence. (cette technique est mise en

application dans ce mémoire).

Le principe de cette technique de contrdle est donné dans la figure ci- apres.

Comparateur a hystérésis Mise en forme des signaux
Ref I > . [> T,
>0+
Mes | T,

Figure I1. 12: Principe de la commande & hystérésis.
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I1. 4. Simulation en boucle ouverte avec le Régime linéaire :

Pour C = 55uF on retrouve les résultats suivantset une vitesse de vent = 10 m/s

0.8

0.6

04

0.2

Vsa
o

-0.2

04

-0.6

-0.8

Temps

Figure 11-13: Tension statorique.
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100

50

-50

-100

-150

Temps

Figure 11-14: Courant statorique
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Nous remarquons que la tension et le courant statorique et rotorique divergent, cela a cause
des hypotheses faites au début de la modélisation a savoir la linéarité du circuit magnétique
qui n’est pas vraie dans la pratique et qui est indispensable au fonctionnement de la machine

asynchrone en mode générateur asynchrone.

111.4.1. Simulation en boucle ouverte avec le régime saturé:

Dans le cas ou une charge purement résistive R est connectée au stator de la machine, le
schéma équivalent par phase de I'ensemble machine - capacité d'auto-excitation - charge peut
alors étre modifié de facon a pouvoir exploiter les équations précédentes d’autoamorcgages a
vide a fin de simplifier les calculs. Ainsi on retrouve une nouvelle résistance « R » en série avec

Rs et une nouvelle capacité qui nous donne la configuration a vide.

100 - !V 77777777777777777 . [ - I —— nanno p

|

Tension Vs-abe

AR O w—— i

P N A B R B |

Temps (sec)

Figure 11-15: Tension statorique a vide.
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Codrantls-abe(A)

>

Temps (ee)

Figure 11-16 : Courant statorique a vide.

e Essai avec charge purement résistive :

A Tlinstant t = 2s on branche brusquement une charge résistive de 75 ohm au borne de la
génératrice et les résultats obtenus sont ci-dessous on remarque que la tension diminue a
I’instant de I’introduction de la charge (Figure 11-17).

De méme, le courant diminue en raison de I’appel du courant par la charge. (Figure 11-18).

Par contre le courant de magnétisation suit de la meme maniere I’allure de la tension il diminu a
I’instant du brachement de la charge (Figure 11-22).
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Tension Vs-abc

Courant Is-abc
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Figure 11-17: Tension statorique en charge.

0.5 1 15 2 25 3
Temps (sec)

Figure 11-18 :Variation du courant statorique en charge.
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Figure 11-19 : influence de la charge sur la vitesse mecanique en( tr/min).

Figure 11-20: Le couple électromagnétique.
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Figure 11-21 : Variation inductance mutuelle
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Figure 11-22: variation du courant de magnétisation.
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Commentaire :

Les Figures (11-15) et (11-16) représentent respectivement I’évolution de la tension et du
courant statoriques et rotorique en fonctionnement a vide de la génératrice asynchrone a cage.
Au démarrage, la tension et le courant générés croient de facon exponentielle, puis se
stabilisent respectivement a 90V et a 2 A en régimes totalement établis a t=0.8s, et c’est
I’instant ou le courant de magnétisation atteint son régime saturé (Figure (11-22)) On constate
que les évolutions des tensions et des courants statoriques suivent la forme de I’évolution du

courant de magnétisation.

11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous sommes intéresses a la détermination des capacités d'auto-
amorcage d'une génératrice asynchrone autonome en fonctionnement linéaire que nous avons
corrigées par la suite en tenant compte de la saturation magnétique qui permet de limiter les
amplitudes des tensions et courants en régime établi et de décrire le fonctionnement du systeme

d’une maniére a englober toutes ses performances débitant sur une charge résistive.

D’apres les résultats obtenus on a démontré que la génératrice auto- excité peut etre directement
exploité dans [I’alimentation de charge autonome.Toutefois la qualité des tensions
d’alimentations n’est pas optimale car elle dépendent de la charge (démagnétisation de la
géneratrice en cas de grande charge ), d’ou la nécessité d’appliquer une commande afin de
contrdle la puissance et le flux. Ceci est I’objet du chapitre suivant.
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Il. Commande vectorielle :

Depuis son apparition (au milieu des années 80) elle est devenue la référence universelle

pour contrdler le couple et la vitesse des moteurs a induction.

La commande vectorielle des machines asynchrones est la colonne vertébrale de la commande

des machines asynchrones a vitesse variable.

La différence majeure entre la commande scalaire et la commande vectorielle c’est que cette
derniére est plus complexe mais en contrepartie elle permet d’avoir de meilleures performances
en régime transitoire. Les techniques de contrdle vectorielle de machines a courant alternatif sont
destinées au contrdle instantané d’amplitude et de position de vecteur flux que ce soit en régime
transitoire ou permanant. Il existe plusieurs types de commande vectorielle et en générale la

commande vectorielle a trois grandeurs a controler qui sont :

> Les flux rotoriques
> Les flux statoriques
> Les flux d’entrefer.

Le modéle de la machine asynchrone pris pour I’élaboration de la commande est le modéle
saturé dans un repere lié au rotor , la commande choisit est une commande vectorielle a

flux rotorique orienté classique de la machine asynchrone.

I11. 1. 1. Principe de la commande vectorielle :

. Expression des tensions statoriques avec flux rotorique orientés :

Suite aux difféerent simplifications établit ci-dessus nous allons ré-exprime les tension

statorique en fonction des courant statorique et du flux or.
On effectuera un développement pour Vsd dont le raisonnement est le méme pour Vsq.

On dérivant le flux ®,; par rapport au temps on obtient :

dd di di
saf =L+ M Hraf (11.2)

On remplace Vsq par son expression et on aboutira :
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. 2 di 2 , do
Vsa = Rslsq + (Ls M /Lr ) lSd/dt_ W (Ls M /Lr>' lsq + M/Lr ' r/dt (111.2)

Sachant que le coefficient de dépression ¢ = 1- (M?/ Lr . Ls) la relation précédente devient :

. dig .
Vea = Ryl +0.Lg =L+ W,.0.Lg.igq +WS.L% LD, (111.3)

111. 1. 2. Principe de la commande vectorielle a flux orienté :

L’orientation du repére est choisie de telle sorte que ¢,4 = ¢, .et on commande le flux (®r)

pour le maintenir constant.

Le couple électromagnetique s’exprime a partir du courant (is,) par:

Com =P * % by *igq (I11.4)
Définitions de deux nouvelles variables de commande Vg, et Vg telles que:

Vas = Vias1 — €q

Vas = Vgs1 — €q
Avec : eq= Wg * I * Ly %o (11.5)
_ . M p
eq = Wg * lg * olgg — o P (11.6)
. !-"-‘5— L
Fi. + P n
GAS

Figure 111-1: schéma bloc de découplage.
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111 .1 Dimensionnement des régulateurs :

Les régulateurs classiques permettent de controler la précision et la rapidité des systémes

asservis ils sont les plus prisés (apprécié) dans I’industrie. Les régulateurs Pl classique feront
I’objet de notre régulation des courants statoriques, flux et tension VVdc de charge.

Ce type de régulateur nous permet d’éliminer I’erreur statique du systeme grace a son action

d”’intégral et d’augmenter la rapidité du systéme grace a son action de proportionnelle.

By,
Vrer(8) + 2 3 y(s)

Figure 111-2: Schéma d’un régulateur PI

I11.2. Calcul des réqulateurs :

I11. 2. 1. Réqulateur du flux .. :

La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (La grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux est

maintenu constant a sa valeur nominale.

M

Ona: (pr: 1+—Trs'15d

(111.7)

D’apres I’équation (3-7), nous avons :

P, _ /Ty

ids Pr+5

Avec :pyr=1/T,

D’ou le schéma bloc de régulation du flux rotorique représenté par la figure :
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v

j |
1+ 5T, Las %Oix) 4,

Y

Figure 111-3: Schéma bloc de régulateur de flux

pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe d’imposition des poles.

En imposant deux péles ( S;, = —p + jp) , les paramétrés de régulateur seront :

_ 2p—ps
Ko= 2%p°T /Ly

L’estimateur du module de vecteur flux rotorique et sa position est obtenue par

les équation suivantes :

(4o O L,
4 dt T. T, *

do L i
| S — — W 4 om, las
| dt Ws=Ww T, @

111.2. 2. Réqulateur de la tension du bus continu :

Comme son nom I’indique, le régulateur de la tension du bus continu fournit la valeur de
référence de la puissance active délivrée par la génératrice asynchrone. Pour des raisons de
simplicité, il est plus commode de contr6ler le carré de la tension V. au lieu de la tension V. ,
le correcteur Pl prévu a cet effet considére a pour expression :

idc

* K 2 2
P* = (Kpdc + T)(Vdc—ref - Vdc—est)

Le schéma de régulation de (V.) est représenté sur la Figue suivante :
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Figure 111-4: schéma de régulation de la tension redressé V2.

[ P+(Kidc/Kpdc)]-

Turbine colienne

Multi plicatewr B B

Ciénératrice
asynchrone

J |

Comme nous l'avons fait pour la détermination des parametres du régulateur Pl du flux
rotorique, la compensation du pdle de fonction de transfert (p + 1/RC), par le zéro du régulateur

aba]

Figure 111-5 : Structure global de la commande.

R Oniler ;
-
— \_‘
] : Ve
i, in y
4 L. e | m
Ve
R
[s. Is. Is il
Controle des |4 Siomaue ML ja—
Courants par |- gL’ W,
hystéresis |
Bloc d"estimation
{ Nux €1 position statorigquel
@, ol
dey
[ LW
[
(-

Page 64




Conclusion

Dans ce chapitre on a construit un dispositif de commande de type vectoriel pour le
fonctionnement en génératrice de la machine asynchrone en régime saturé. Le flux est maintenu
constant et son réglage est indépendant de celui du couple. Ce qui signifie le découplage des
grandeurs directes et en quadratures. Une commande a hystérésis introduite pour générer des
signaux de commande afin de contréler la tension redressée et a donné de bonnes performances.
Ajoute a cette méthode le contréle par MLI de I’onduleur de tension pour but de réguler
I’lamplitude et la fréquence de la tension alimentant une charge et cela quel que soit les
variations de charge et de vitesse du vent, ces tests seront I’objet du chapitre suivant.
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1V. 1. Résultats de simulation :

On applique la commande vectorielle pour toute la chaine de conversion avec une vitesse
de vent de 10 m/s et cela pour les deux types de turbine dont leurs puissance est de 10
kW en commencant par I’éolienne a axe vertical les résultats obtenus apres simulation

(dans MATLAB /SIMULINK) sont les suivants :

e Essai avec une turbine éolienne a axe verticale :

140
120 Nr\ur\ v Uhur\u f UNV o U)vUrLLI!\U f Ur\vv‘\/
100 (‘F) uﬂvﬂvﬂuﬂvﬂvﬂﬂ vﬂuﬂVA\rﬂ“ﬂh}rﬁ‘ﬂ ﬂv ﬂuﬂuﬂvﬂqﬂuﬂuﬂqﬂu Avﬂuﬂuévvﬂuﬂvﬂvﬂuﬂ v/uuﬂu)v\rﬂuﬂuﬂ A\rﬂu U/\\rﬂuﬂuévvﬂuﬂuxyﬂuh
80 "f}
g 60 j
40 /
20 f
(0]
-20
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)
Figure IVV-1 : Tension du bus continu
0.4 T
//'
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0.3 06 —
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| u
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S 1 /
015 .
|
|
0.1 ‘ 0 -
l 0 005 00 05 02 0% 03 0% i
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0.05 |
|
GD 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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Figure 1VV-2: Régulation du flux .
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1V. 2. Interprétation des résultats :

Au cours de la simulation des deux stratégies, la valeur de référence de la tension du bus
continu a la sortie du redresseur est fixée a Vdc =120 V ensuite at=4s Vdc =100V.

La valeur de référence du flux rotorique nécessaire a n'importe quelle vitesse est calculée a la

base du maximum de ce flux qui correspond a la vitesse minimum du rotor.

L'allure de la tension continue a la sortie du redresseur est donnée par la Figure (1\V-1), et celle
du flux rotorique par la Figure (1VV-2). Nous pouvons constater que les deux grandeurs sont bien

régulées et suivent bien la référence.

Le couple de référence est obtenu a partir de la valeur de la puissance active référence a injecter
dans le bus continu. Cette puissance est délivrée par le régulateur de la tension du bus continu
Vdc.

1VV.3. Test de robustesse (variation de vent et variation de charge) :

Dans cette démarche on a mis en évidence la robustesse de notre commande vis-a-vis les
variations de charge et de vitesse introduite, et cela par changement de leur valeur aprés une

certaine durée de temps .

Les figures (I'VV-3) nous montre I’allure de variation de (vdc) dans le cas de variation de la
charge de R=70 Ohm a I’instant (t = 0), et ensuite R=110 Ohm a I’instant (t=3s).

120

A A A A A AL A A AANASANASANLDAAAAANANAN

100 M‘/ ¥ v 1% IV

80 \

/ Instant de variation
de la charge

40 /
20

Vdc (V)

-20
0

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (sec)

Figure 1V-3: Variation de tension en fonction de la charge
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Figure 1VV-4 : Variation de la vitesse de la turbine.
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Figure IV-5 : Variation de la tension en fonction de la vitesse de vent.
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Essai avec une turbine éolienne a axe horizontale :

Dans cet essai on introduit une turbine @ maximum de puissance de tel maniére a avoir les

0.46

résultats les plus optimaux, sachant que les parametres de la turbine sont les suivant Cp

9 pour une puissance d’ordre de 10kW pour une vitesse de vent de 10m/s.

pour Lambda

900

800

700

600

500
400

Guymuan

300

200

100

1 1.2

0.8

Temps (sec)

Figure 1V-6 : vitesse de la turbine.
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Figure IV-7 :Tensions statoriques.
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Figure IV-9 : Tension redressée.
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Afin d’alimenter des charges en alternatif avec fréquence et amplitude constante on
insére I’onduleur MLLI attaqué par les signaux de commande ML et la tension redressée

Vdc et cela pour avoir des tensions alternatif en triphasé de 220V .
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Figure 1V-10: Tension a la sortie de I’onduleur.
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Figure 1V-11 : Zoom sur la tension ondulée (Vond).
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Commentaire :

Les résultats obtenus au cours de cet essai dont 02 méthodes de contrble ont été introduit, le
contrdle par hystérésis de la tension du bus continu et le contrdle par MLI pour les tensions
ondulées (a la sortie de I’onduleur), ces résultats nous prouve en premier lieu le bon
fonctionnement des deux méthodes de contrble. Sachant que les allures(tensions et courants de
la GAS) passent par 3 régimes dont le premier est le retard a I’amorcage de la génératrice , le
régime transitoire et le régime permanant ,le systtme (GAS+Commande) reste toujours

performant vis-a-vis le suivie de consigne dans un minimum de temps.

= | ’influence de la vitesse de vent :

1500 % ; :‘

1000 I ;c'/ / /‘\‘/\‘ AMA AR
HALSRHIRRUNRLSNIY

500

Vs-abc (V)
o

-500 |

-1000 i

-1500
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Temps (sec)

Figure 1V-12 : Influence de la vitesse de vent sur la tension statorique.
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Figure 1VV-13 : Variation de la tension en fonction de la vitesse de vent.

Commentaire :

e L’influence de la vitesse de vent :

Afin de tester I’influence de la vitesse du vent sur les tensions statoriques de notre
génératrice on fait diminuer a I’instant t=2s la vitesse du vent de 10% par rapport a la valeur
initiale (10m/s).

On remarque que la puissance (tension et courant) débitée par la génératrice est
proportionnelle a la vitesse du vent sachant que, lorsque la vitesse du vent augmente, on récupeére
le maximum de la puissance.

On refait la méme proceédure afin d’évaluer I’influence de la vitesse du vent sur la
tension redressée a partir de I’instant t=2s.

Les résultats obtenus ci-dessus nous montre que la vitesse influe considérablement sur
les tensions générées par la génératrice, ceci prouve que le vent est I’élément influant
directement sur la puissance délivrée par la génératrice. Par contre on remarque que la tension
redressée n’est pas influée par cette variation du vent ce qui prouve la robustesse de la

commande.

Page 73



e | ’Influence de la variation de la charge :

» Au début on insert une charge purement résistive de 50 Ohm et a I’instant t=2s, pour une
vitesse du vent de 10m/s et on fait augmenté la charge a 150 Ohm afin d’évaluer

I’influence de la charge sur la tension a la sortie du redresseur.
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Figure 1V-14 : influence de la charge sur la tension redressee.

Commentaire :

Le contr6le de la tension redressé nous a permis d’avoir des résultats satisfaisants

malgré les variations de charges introduites au cours du temps.

Cette commande a encore montré dans cette partie son efficacité a suivre la consigne pour des

charges compatibles (non surchargé) a la puissance nominale de la génératrice.
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IV.4. Conclusion :

L'objectif de la commande est de contréler la tension du bus continu a la sortie
du redresseur VVdc . La mise en ceuvre de la commande nécessite d'estimer le flux rotorique

la mesure du couple électromagnétique et le calcul de la pulsation statorique.

Le courant « ig-ref » est calculé a partir de la valeur du couple électromagnétique de référence.
Les résultats ont montré, d’une maniere générale, une bonne dynamique , tout en gardant une
meilleur précision du contrle, ce qui est reflété par une tres bonne régulation de la tension de
bus continu et cela pour les deux types de turbine, avec une certaine sensibilité aux variations de
la charge et du vent. Toutefois, la régulation permet a la tension redressée de retrouver

rapidement sa valeur de référence.
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Conclusion genérale

A la lumiere de notre modeste travail de la modélisation de la génératrice asynchrone, en
vue de la production de I’énergie éolienne, on a vu les différents problemes considérés

par I’utilisation de cette machine au systéme éolienne pour produire I’énergie électrique.

Cette étude a simplifié exactement la génératrice asynchrone a cage d’écureuil auto-excitée,

qu’elle est considérée, grace a ses avantages, la plus utilisée, dans les domaines industriels.

Ce travail a commencé par connaitre les différentes parties du systéme éolien par la
premiére utilisation de la turbine, dans la production d’énergie et pour connaitre le principe du
travail en générale et méme pour connaitre ses types et choisir le type adéquat selon les
avantages, afin de I’utiliser dans cette étude ,puis dans le deuxiéme chapitre, on a commence
par connaitre la génératrice selon les informations générales et connaitre la transformation de
Park qui nous a permis d’obtenir les équations, et avec I’aide de logiciel MATLAB (Simulink),

on a obtenu les courbes dans le régime linéaire.

Dans la derniere partie dans ce memoire, nous avons vu le phénoméne de la
saturation magnétique et sa modélisation que nous avons implanté dans MATLAB. Ensuit nous

avons etudié la génératrice asynchrone débitant sur charge autonome de type résistif.

A la fin de ce mémoire nous avons introduit une commande afin de contrdle la tension au borne
de la charge, reste que la para-métrisation des régulateurs de la commande vectorielle était le

seul inconvénient de cette commande.

Les résultats obtenus ont montrés une bonne régulation de la tension redressée pour des

variations de charge et de vitesse tout en ayant une certaine sensibilité a leurs variations.

La performance du systéme a été quantifiée a travers I’introduction des variations de
vitesse et de charge, Toutefois la régulation a permis a la tension redressée de retrouver sa
valeur de référence, reste que le types des régulateurs (PI) et leur paramétrisation est I’un des
inconvénient de ces derniers, ce qui nous encouragera au futur a introduire des régulateurs flous
ainsi que d’autres commandes trés avancés dont les recherches actuelle s’intensifient de plus en

plus sur elles et de valider les résultats expérimentalement.
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ANNEXE

Parametres de la turbine

= La puissance nominale : Py = 10 kW

= Rayon:R{=35m

= Lavitesse nominale : Q; = 750 tr/mn

= Vitesse moyenne du vent : Vv =10 m/s
= Le multiplicateur : G = 3,1475

Parameétres de la machine asynchrone
Les caractéristiques électriques :
* Rotor de type de cage d’écureuil
» 4 paires de poles
o 230/400 V - 23,8/13,7 - 5,5 kW — 50 Hz — 690 tr/mn
* R=1.07131Q
* R=1,29511Q
* Ls=0.08938 H
* L=0.048613 H
Les paramétres mécaniques
e J=0,120 kg.m?
« =0,09 N.m/rad.s™
Parameétres de simulation
% Les paramétres du bus continu

«» Générateur de tension continu de 350 V

++ Capacité du bus continu C = 1000 uF
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Régulateurs
% Reégulateur du flux et du couple PI : Ki= 20et Ky= 17
% Régulateur de la tension continue Pl : Ki= 1 et K,= 0.908

% Le pas de simulation est de 0.0001sec.

La MLI

o Amplitude des tensions de référance de la MLI est de 220V
o Porteuse triangulaire d’amplitude 300 v de et de fréquence 4200Hz.
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