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Vitesse du vent respectivement en amont et en aval de I'éolienne.
Vitesse du vent a travers la section S.

Densité de I'air a 15°C.

Masse dair traversant le rotor éolien en dans une unité de temps.
Rayon de la turbine.

Surface balayée par le rotor de 1’éolienne.

Puissance absorbée par 1’aérogénérateur.

Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé.
Coefficient de puissance de I'éolienne.

Vitesse spécifique (relative) de I'éolienne.

Angle de calage des pales de la turbine

Vitesse de synchronisme.

Vitesse de la turbine.

Vitesse mecanique estimée de la turbine.

Vitesse mécanique.

Vitesse du vent.

Vitesse du vent estimee.

Gain du multiplicateur.

Moment d’inertie de la turbine.

Moment d’inertie du rotor de la génératrice.

Moment d’inertie totale

Coefficient de frottement visqueux.

Variation d’énergie cinétique de ’air.

L'énergie cinétique de vent.

Couple aérodynamique de I'éolienne.

Couple mécanique total appliqué au rotor de 1’€olienne.

Couple des frottements visqueux.

Couple électromagnétique.

Couple électromagnétique référence.

Couple aérodynamique estimé.

Angle entre 1’axe de la phase du premier enroulement statorique

et I’axe du rotor.
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Angle entre I’axe de la premicre phase de 1’enroulement
statorique et I’axe d.

Angle entre I’axe de la premiére phase du rotor et 1’axe d.

Angle de I’observateur.

Vitesse de rotation électrique.

Pulsation électrique statorique.

Pulsation électrique rotorique.

Pulsation mécanique de la machine.

Puissance active au stator.

Puissance active au rotor.

Puissance réactive au stator.

Puissance réactive au rotor.

Glissement.

Matrice d’inductance rotorique .

Matrice inductance mutuelle stator-rotor (influence du rotor sur
le stator).

Matrice inductance mutuelle rotor-stator (influence du stator sur
le rotor).

Vecteur tension statorique.

Vecteur tension rotorique.

Vecteur courant statorique.

Vecteur courant rotorique.

Vecteur flux statorique.

Vecteur flux rotorique.

Tension.

Courant.

Flux.

Inductance mutuelle maximale lorsque 1’axe A coincide avec
I’axe a (6=0)

Inductance propre de chague enroulement du stator.

Inductance propre de chaque enroulement du rotor.

Inductance mutuelle entre deux phases statorique.

Inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
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Introduction générale
“Of all the forces of nature, I should think the
Wind contains the greatest amount of power”

... Abraham Lincoln
L’histoire de relation qui lie 'homme a I’énergie est née dés la premiére existence de ce

dernier sur la terre. En fait, 'homme était et continue toujours a chercher de nouvelles
sources de I’énergie qui peuvent satisfaire ses besoins qui ne cessent de se multiplier
d’'un jour a lautre. L’homme a commencé par exploiter les animaux dans ses
déplacements, pour faire entrainer les roues des moulins, puis 1l s’était orienté vers
l'utilisation de I'énergie emmagasinée dans les fleuves, les ruisseaux et les chutes
d’eaux avant de découvrir et de se servir de I’énergie du vent pour faire pousser les
navires.

Au fil des eres et jusqu'a nos jours, ’'homme a réussi a accumuler des expériences tres
riches en matiere d’exploitation et de conversion des énergies. Au début de notre ére,
et grace aux progres spectaculaires connus par les différentes disciplines de la science
telles que la chimie, la mécanique, les mathématiques...etc. ’Thomme a pu développer
des procédés tres complexes révélant ainsi son génie. Au début du 20¢me giecle, et grace
au développement des sciences de l'ingénieur et surtout celui de I’économie, une
mutation radicale a marqué la science, 'homme est passé du stade de la construction
et de la création au stade de 'optimisation et de 'amélioration des performances, de ce
fait, 1l est arrivé a une maitrise quasi totale de I’énergie.

On a méme entendu parler des procédés de conversion sans pertes et avec des
rendements tres proches de I'unité. Toutes ces gigantesques réalisations ne semblent
pas avoir satisfait les ambitions parfois démesurées de 'homme qui essaye cette fois ci
de violer une des regles les plus fondamentales de la nature en tentant d’obtenir de
Iénergie sans rien dépenser. En regardant les efforts, les budgets et I'investissement
déployés a cet effet, 1l est tout a fait clair que ceci est a sa portée.

Sans aucun doute, depuis la découverte hasardeuse de 1’électricité; la machine la plus
impressionnante que ’homme a pu réaliser pour concrétiser un des procédés les plus
importants de la conversion de I’énergie jusqu'a nos jours est la machine électrique qui
a été mise au point sous sa forme finale la fin du dix-huitiéme siecle et dont les
principes de bases ont été établis grace a la coopération de plusieurs savants de
différentes générations et de différentes tendances. L'importance majeure de la
machine électrique réside principalement dans 1'étroite dépendance et la coexistence
harmonieuse de plusieurs phénomenes physiques tels que le magnétisme,
I'électrostatique, la chaleur, la dynamique des corps en mouvement ...etc. ainsi que
leurs interactions mutuelles.

Grace a sa réversibilité de fonctionnement, la machine électrique constitue un outil
tres précieux pour comprendre les mécanismes d'un procédé de conversion. En fait, le
fonctionnement moteur de cette machine correspond au cas ou elle transformait
Iénergie électrique qu’elle absorbe en énergie mécanique en développant un couple ou
une force.
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L’opération inverse correspond au fonctionnement générateur. Entre autres, nous

pouvons distinguer deux types principaux de machines électriques; les machines dites
synchrones et les machines dites asynchrones. Dans le premier type, et pour
développer un couple non nul, la vitesse de rotation n’est fixée que par la pulsation du
stator; c’est la vitesse de synchronisme, c’est pour cette raison que la machine
synchrone convient beaucoup mieux au fonctionnement générateur.

Bien que le deuxiéme type fit pendant trés longtemps destiné principalement au
fonctionnement moteur, la machine asynchrone présente des performances trés
Iintéressantes lorsqu’elle opere en génératrice. Sa caractéristique principale réside
dans le fait que la fréquence des ses grandeurs statorique reste fixe si la vitesse de
rotation varie autour de la vitesse de synchronisme.

Ce caractere a permis a la machine asynchrone et surtout a sa version dite machine
asynchrone a double alimentation d’étre le meilleur candidat pour travailler en
association avec des énergies dites énergies renouvelables, que 'homme essaye a tout
prix de les faire exploiter. Dans ce cadre, des efforts énormes de recherches ont été
déployés afin de mieux exploiter cette robuste machine. Depuis plusieurs décennies,
I'homme est devenu de plus en plus convaincu de la nécessité de nouvelles sources
plus propres et plus rentables d’énergie. Ceci a pour but soit de renforcer celles déja
existantes, soit de les remplacer carrément. Dans ce contexte, il ne trouvera pas mieux
que I’énergie éolienne.

Cette derniere présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution
atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d’accident le
traitement et l'enfouissement des déchets sont des probléemes pour les centrales
nucléaire qui rendent notre énergie peu attractive pour les générations futures [1].

Sans oublier que cette ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde pour
des raisons politiques ou financiéres, son installation colUte cher et elle peut étre
dangereuse au niveau écologique.

Face a ces problemes, et pour minimiser 1’émission du CO2 par les centrales
thermique, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d’énergie dites
renouvelables. L’énergie éolienne fut la premiere des sources d’énergies exploitées par
'homme.

En effet, les modes de production reposant sur la transformation dénergie
renouvelable (Eolien, Solaire...), sont appelés a étre de plus en plus utilisés dans le
cadre du développement durable. Pour réaliser ceci, il est important de disposer de
différentes technologies de générateurs telles que les machines synchrones et les
machines a aimant permanent. La machine a induction a cage est la plus utilisée, car
elle est peu colteuse, robuste et sa maintenance est tres facile et simple. Mais si elle
est connectée directement au réseau, ce dernier impose la fréquence et dans ce cas la
vitesse d’entrainement doit étre constante. De plus si on utilise un convertisseur a son
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stator, on trouve que la plage de variation de vitesse est plus limitée. Si on utilise un

alternateur classique (machine synchrone triphasée) entrainé a vitesse variable, dans
ce cas le systeme est composé d'un convertisseur statique de fréquence situé entre le
stator et le réseau et qui permet de transformer la fréquence variable de 1'alternateur.
Il faut ajouter un compensateur synchrone afin de fournir la puissance réactive
consommée par le convertisseur statique, ce qui augmente le cotut du systéme. Tout
cecl explique pourquoil on recherche a remplacer ce systeme. Dans le domaine de
production de I'énergie électrique a vitesse variable, on leur préfére plutot des
machines a rotor bobiné doublement alimentées qui offrent d’excellents compromis
performances, couts [2].

Connue depuis 1899, la machine asynchrone a double alimentation (MADA). En
anglais «Doubly Fed Induction machine DFIM » est une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. Elle a
été d’abord étudiée pour étre utilisé en tant que moteur a grande vitesse. Les
problemes de stabilité rencontrés des lors, 'ont fait abandonner pour un temps. Le
schéma de raccordement de cette machine consiste a connecter le stator directement
au réseau (génératrice non autonome), ou avec des batteries de condensateurs
(fonctionnement dit autonome), alors que le rotor est alimenté a travers le
convertisseur de puissance controlé. Cette solution est plus attractive pour toutes les
applications ou les variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme.

La MADA utilisée pour la génération d’énergie électrique dans un site isolé est
considérés comme une solution écologique intéressante. Le générateur a induction
doublement alimenté est davantage adapté pour cette application, parce qu’il recoit
une vitesse variable sur son arbre, et il doit produire une tension a amplitude et
fréquence constantes coté charge, donc pour une génératrice autonome, débitant sur
un site isolé, le probleme devient plus complexe, car il faut contréler aussi la tension et
la fréquence du coté du stator [2].

Grace au progreés de I'électronique de puissance, diverses applications de la MADA
sont alors devenues possibles dont I'intérét réside principalement dans les possibilités
de controle du flux et des puissances pour les régimes caractéristiques hypo et hyper
synchrones, cela étant aussi bien dans les fonctionnements moteur que générateur.
Dans ce contexte, la théorie de 'orientation du flux, apparue dans le début des années
70 appliquée a la machine asynchrone avec succes a donné lieu a un outil puissant
pour son controle.

Le développement de la micro-informatique et des systéemes programmés ouvre la voie
au controle en temps réel des machines électriques. Néanmoins, la difficulté pour
commander la machine asynchrone réside dans le fait que son modele mathématique
est non linéaire, multi variable et fortement couplé vu l'existence d'un couplage
complexe entre les deux armatures statoriques et rotoriques. Afin d’obtenir avec la
machine asynchrone a double alimentation, des performances semblables a celle de la
MCQC, il est nécessaire de séparer le controle du flux et le contréle du courant générant
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le couple électromagnétique. [’apparition de la commande vectorielle constitue une

évolution. Par cette technique, et pour la machine asynchrone a double alimentation
(MADA), peut effectuer un découplage artificiel entre le flux et le couple
électromagnétique [2].

Problématique

La streté de fonctionnement est un enjeu majeur pour assurer une compétitivité
optimale de l'outil de production de I'énergie. Les gains de la productivité représentent
un souci quotidien pour les dirigeants des entreprises. La compétitivité de ce secteur
passe par la maitrise indispensable de la disponibilité de l'outil de production,
Iamélioration de son fonctionnement, la sécurité de ses utilisateurs et la réduction des
couts d’entretien.

Il existe plusieurs notions permettant une optimisation des systemes industriels qui
s'integrent a la discipline de la sécurité de fonctionnement, fiabilité, maintenabilité,
sécurité et maitrise de risques.

Pour une bonne surveillance de tels dispositifs complexes, il convient de développer
des systemes de diagnostic disposant d'une certaine faculté d’adaptation a des
situations nouvelles (apprentissage), et permettant une reconnaissance fiable
(décision) du mode de fonctionnement dans lequel le systéme évolue.

Le diagnostic peut étre défini comme un processus en trois phases : la détection d'un
défaut de mode de fonctionnement, son identification et la localisation de sa cause.
Certaines utilisations de MADA ne tolerent pas les pannes intempestives. Ces pannes
peuvent étre d'origine mécanique (excentricité du rotor, défaut sur accouplement,
défauts des roulements, ...) ou électrique et magnétique (court-circuit dans les
bobinages statoriques et rotoriques)..

La naissance d'un défaut dans la MADA lors de son fonctionnement n’'implique pas
Parrét instantané de la machine, mais 1l affecte directement les performances de la
machine telles que le couple électromagnétique, les courants et la vitesse. D’ou la
nécessité du diagnostic de la machine pour identifier, localiser et déterminer les
causes des défauts. Un défaut physique n'est pas évident a localiser avec des capteurs,
surtout si le défaut se retrouve au rotor, a cause du mouvement de ce dernier.
L'utilisation des spires de flux dans I'entrefer ou dans les tétes de bobines en vue de
voir 'image de 1'état magnétique de la machine permettait de suivre les imperfections
significatives dans le cas de 1'apparition de défaut [3]. Mais cette solution ne peut étre
appliquée a toutes les machines utilisées a cause de la difficulté d'insertion de ce type
de capteurs et de leurs cotts.

L’analyse par traitement du signal des grandeurs de ligne (courant, tension et
puissance) peut donner une image réelle sur les déséquilibres qui se produisent dans
la machine ; Cette analyse est basée sur les techniques classiques telles que : I'analyse
de Fourier et de Hilbert.
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Organisation du mémoire

Le travail présenté dans ce mémoire est une tentative de faire partie du monde de

recherche dans le domaine de I’énergie éolienne. Il débute par un premier chapitre
qui donne un survol sur les systémes de conversion éoliens de maniére générale puis
I’évolution des éoliennes durant les dernieres décennies. Des statistiques sont données
montrant I'’évolution de la production et la consommation de I’énergie éolienne dans le
monde sans oublier I'’Algérie, puis une description des différentes structures des
systéemes éoliens en citant les avantages et les inconvenants pour chaque structure,
Enfin ce chapitre est cloturé par une conclusion.

Le deuxieme chapitre est composé de trois sections :

Une premiere est consacrée a la modélisation et la simulation de la partie mécanique
de I’éolienne, Ou le modele du vent et son évolution sont étudiés de facon détaillée. Par
la suite on calcule la puissance maximale pouvant étre extraite, et présenter les
techniques d’extraction du maximum de la puissance issue du vent. Enfin, on
terminera la premiéere section par des résultats de simulation pour vérifier les modeles
du systeme a étudier. La deuxieme section débute par une présentation de quelques
études faites dans le domaine de la MADA puis traité la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation et la simulation de ses configurations en
fonctionnement moteur et générateur. Dans la troisiéme et derniére section nous
présentons la modélisation de 'onduleur alimentant la MADA. La commande MLI de
ce dernier est étudiée.

Le troisieme chapitre, est consacré a la commande vectorielle par orientation du flux,
cecl présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les
applications a vitesse variable pour les machines asynchrones double alimentées aussi
bien en fonctionnement générateur que moteur. Le stator de la MADA sera alimenté
par une source de tension triphasée parfaite et le rotor par un onduleur de tension a
deux niveaux commandé par la stratégie de modulation de largeur d’impulsion
triangulo-sinusoidale. Puis on termine par I'étude du systeme complet : vent, turbine,
machine asynchrone double alimentation et convertisseur. On se met dans le cas le
plus pratique.

Le quatrieme chapitre, nous situons les méthodes de la surveillance, et les différents
défauts qui se manifestent souvent dans la machine asynchrone a double alimentation
ainsi que leurs causes. Nous utilisons un modele basé sur le couplage magnétique des
circuits électriques pour analyser le comportement de la machine en l'absence et en
présence des défaillances. Ce type d’approche offre un modele de machine simple, un
temps de calcul raisonnable. L’étude est faite a partir de I'analyse fréquentielle ou
spectrale du courant et de la puissance utilisant la transformation de Fourier rapide
FFT. On termine par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Etat de 'Art des systémes de conversion d’énergie éolienne

Chapitre I

Etat de 'Art des Systémes De Conversion
D’Energie Eolienne

I-1 Introduction

Ces dernieres années, l'intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne
cesse d'augmenter, car I’étre humain est de plus en plus concerné par les
probléemes environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I'énergie
éolienne, [3,4].

Les caractéristiques mécaniques de 1'éolienne, 1'efficacité de la conversion
de 1'énergie mécanique en énergie électrique est tres importante. La
encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent
des machines synchrones ou asynchrones. Les stratégies de commande de
ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau
doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de
variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but
d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes, [5].

Dans ce chapitre, on présente un survol sur les systemes de conversion
éoliens de maniere générale puis l’évolution des éoliennes durant les
dernieres décennies. Les statistiques sont données montrant 1’évolution de
la production et la consommation de I'’énergie éolienne dans le monde sans
oublier ’Algérie, et le principe de fonctionnement d’une éolienne, ainsi que
les différents générateurs utilisés dans les systemes éoliens.
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1.2 Etat de I’art et situation de 1’éolien dans le monde actuel

1.2.1 Historique de I’éolien

L’énergie éolienne a été déja utilisée par Hammourabi (fondateur de Babylone) afin
d’'irriguer la Mésopotamie vers 'an 2000 avant J-C. La premiere description écrite de
I'utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. Les chinois
ont également exploité la puissance du vent pour les systemes de pompage de 'eau.

Le début du Moyen Age a vu lapparition des moulins en Europe avec comme
application 'assechement des lacs et terrains inondés au Pays-Bas ainsi que la moudre
de grains.

La génération d’énergie électrique par le vent a débuté a la fin du XIXeme siecle. Parmi
les pionniers, on peut citer Paul La Cour au Danemark qui a associé une dynamo a une
éolienne en 1891. Dans les années 1950, Johannes Juul (éléve de Paul La Cour) devint
aussi un pionnier dans l'utilisation de I’énergie éolienne en construisant les premieres
éoliennes produisant du courant alternatif.

La premiere crise pétroliere en 1973 contribua a éveiller l'intérét pour 'énergie
éolienne dans plusieurs pays. Ainsi plusieurs pays commencerent a investir de l'argent
pour améliorer notamment la technologie des aérogénérateurs.

L’industrie espagnole de I’énergie éolienne a remporté des victoires remarquables tant
dans la conception que dans la fabrication des aérogénérateurs. Les USA ont
notamment lancé en Californie une opération a grande échelle au début des années
1980 en passant de 7MW en 1981 a 386 MW en 1985 a 16 813 MW en 2007 a 25 170
MW en 2008 et en 2009 35.159 MW qui occupe la premiere place en production
d’énergie éolienne. En 1991, ’Espagne avait seulement 7 MW de puissance installée; a
la fin de 2008, elle cumulait 16 689 MW de puissance installée et se hissait au
troisieme rang et au quatrieme rang en 2009 avec 19.149, de tous les pays du monde en
matiére de production d’énergie éolienne. [6].

Aujourd’hui, les études portent sur 'amélioration de 'aérogénérateur ainsi que sur la
chaine de conversion de I'énergie du vent en énergie électrique exploitable par le
réseau. Les premieéres éoliennes mettent en ceuvre une génératrice asynchrone liée aux
pales par l'intermédiaire d’'une boite de vitesse, fonctionnent a vitesse fixe et sont
directement reliées au réseau (pas d'interface électronique). Cette technologie est
surtout employée au Danemark dans les années 1970. Les systéemes les plus récents se
dirigent d'une part vers la vitesse variable pour maximiser la puissance captée du vent
avec l'insertion d'interface d’électronique entre la génératrice et le réseau. [7].
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1.2.2 L’énergie éolienne en quelques (mots et chiffres) :

1.2.2.1 L’énergie éolienne pour quoi faire :

L’énergie éolienne est utilisée par 'homme depuis trés longtemps déja. Elle remplaca
les rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des
moulins, elle permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bétes dans les champs.
Depuis plus de 100 ans, elle est utilisée pour produire de I'électricité, source d’énergie
fondamentale dans notre société actuelle. En effet, on utilise I’électricité pour la plupart
de notre activité, que ce soit dans le domaine domestique ou industriel. Ainsi ’homme a
souvent besoin d’énergie électrique dans des proportions faibles ou importantes selon
I'utilisation qu’il on fait :

e Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations
électriques isolées a faible consommation, une éolienne de petite taille peut
fournir cette énergie tout au long de 'année.

e Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées isolées
exposées au vent, des installations d’éoliennes de quelques meétres de diameétres
sont choses courantes.

¢ Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on
utilise des éoliennes de plusieurs dizaines de metres de diametres pouvant
produire jusqu’'a 4.5MW.

1.2.2.2 Rapport mondial sur I'énergie éolienne 2009. [3]

e La capacité mondiale a atteint 159 213 MW, dont 27 261 MW ajoutés en 2008, et
38 313 MW ajouté en 2009.

e L'énergie éolienne a poursuivi son essor en 2008 avec une croissance de 29%, en
2008 et 31.7% en 2009.

e La tendance d'un doublement de capacité tous les trois ans se confirme.

e L'ensemble des éoliennes installées fin 2008 représente une production annuelle
de 260 TWh par an , soit plus de 1.5% de la consommation électrique globale, et
de 340 TWh par an en fin 2009 soit égale a 2% de la consommation électrique
globale.

e Le secteur éolien est devenu un créateur global d'emploi, avec 440 000 emplois
au niveau mondial en 2008 et de 550 000 emplois fin 2009.

e Le secteur éolien a représenté en 2008 un chiffre d’affaires de 40 milliards
d'euros et 50 milliards d’euros en 2009.

e Pour la premiere fois depuis 10 ans, les Etats-Unis ont pris la premiere place
devant 1'Allemagne en termes d'équipement total en 2008, puis elle conserve la
premiere position en termes de capacité totale installé.

e La Chine demeure en 2008 le marché éolien le plus dynamique, faisant plus que
doubler ses installations pour la troisieme année consécutive, avec maintenant
12 GW i1nstallés, elle conserve son role de locomotive de l'industrie éolienne
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internationale et a installé 13 800 MW en une seule année, devenant ainsi le
plus gros marché pour les éoliennes neuves, en faisant plus que doubler ses
installations pour la quatrieme année consécutive.

e L'Asie représente la plus importante part des nouvelles installations (40.4 %),
suivi de 'Amérique du Nord (28.4%) et de I'Europe qui descend a la troisiéme
place (27.3%).

e Avec un développement accéléré et de futures politiques de développement, une
capacité mondiale de plus de 200 000 MW en 2010, et de plus de 1 900 000 MW
est possible pour 'année 2020.

Rang | pays | 2000 2002 2004 2006 2007 2008 2009
1 USA | 2550 | 4708 6740 | 11603 | 16 818 | 25237 | 35159
2 CHI 302 399 764 2599 5912 | 12210 | 26 026
3 ALL | 5430 | 12001 | 16 629 | 20 622 | 22247 | 23897 | 25 777
4 ESP | 2250 | 4144 8263 | 11630 | 15145 | 16 689 | 19 149
5 IND | 1167 | 1702 3 000 6270 7 850 9587 | 10925

(Tab. 1.1) Puissance éolienne dans les Leaders en 20009.

Le marché des éoliennes neuves a montré une croissance de 42% pour atteindre un
total de 38 312 MW, pour 27 261 MW en 2008, 19 766 MW en 2007 et 15 127 MW en
2006. Il y a dix ans, ce marché représentait 2 187 MW, soit moins d'un dixiéme du
marché de 2003. Pour comparaison, aucun réacteur nucléaire n'est entré en activité en
2008, selon I'Agence Internationale de 1'Energie Atomique.
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Fig. 1.1 Capacité des installations
éolienne (mondiale en MW).

Fig. 1.2 Capacité des installations
éolienne (nouvelle en MW).
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1.2.2.3 Les principaux marchés en 2009

En 2009, 82 pays en tout utilisent commercialement 1'énergie éolienne, dont 49 qui ont
accru leur capacité de production. La Chine et les Etats-Unis se sont placés, de
beaucoup, comme les deux plus gros marchés pour les nouvelles installations,
représentant a eux deux 61.9 % de la capacité ajoutée, une proportion supérieure a celle
de I'année derniére (53.7 %).
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20000
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10000
5000
0

Fig. 1.3 Les 10 pays ayant les plus fortes croissances plus de 100 MW,
(2007 2008 2009)

Les Etats-Unis et la Chine représentent ensemble 38.4 % du total mondial installé. Les
cinq premiers pays (Etats- Unis, Chine, Allemagne, Espagne et Inde) représentent 72.9
% du total, 1égerement plus que les 72.4 % de 2008.

Pour la premiere fois, I'Europe représente moins de la moitié de la Capacité totale : lors
des années passées, la part de 1I'Europe est tombée de 65.5 % en 2006 a 61 % en 2007,
54.6 % en 2008 puis 47.9 % en 2009.

Alors qu'il y a cinq ans 'Europe dominait le marché mondial des éoliennes avec 70.7 %
de la nouvelle capacité installée, 'Europe est descendue a la troisieme place en 2009
avec seulement 27.3 % de la capacité installée en 2009 (2008 : 32.8 %), juste derriére
I'Amérique du Nord (28.4 %, aprés 32.6 % en 2008). L'Asie est devenue le continent
leader, représentant 40.4 % des nouvelles éoliennes installées (31.5 % en 2008).

L'Amérique Latine (1.5 %, 0.6 % auparavant) et 1'Afrique (constante a 0.5 %) restent
des parts mineures de la capacité totale. Les deux continents ont augmenté leur part
dans les nouvelles installations a 1.5 % pour 1'Amérique Latine (2008 : 0,4 %) et 0.4 %
pour I'Afrique (2008 : 0.3 %).

Diagnostic d’'une machine asynchrone a double alimentation pour I'utilisation Dans la production de I'énergie éolienne. 10
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AUSTRALIA AUSTRALIA 4 20 3%

AFRIQUE
A SUD0.9% 0.5% ASUD1 9%
Fig. 1.4 Capacité dans chaque Fig. 1.5 Capacité dans chaque
continentale (nouvelle et totale). continentale (nouvelle et totale).

La totalité des éoliennes installées fin 2009 contribuent a hauteur de 340 TW.h a la
production mondiale d'électricité, ce qui représente 2 % de la demande électrique totale.
Cette quantité d'énergie est égale aux besoins électriques de 1'Italie, pays industrialisé
de 60 millions d'habitants et septieéme économie mondiale.

Dans certains pays et certaines régions, 1'éolien est devenu une des principales sources
d'électricité, les parts les plus élevées étant :

e Danemark : 20 %
e Portugal : 15 %

e KEspagne: 14 %

e Allemagne: 9 %

1.2.2.4 Taux de croissance en hausse depuis 2002.

Le taux de croissance est le rapport entre la nouvelle capacité installée et la capacité
totale installée I'année précédente. Le taux de croissance s'accroit continuellement
depuis 'année 2004, atteignant 31.7 % en 2009, le taux le plus élevé depuis 2001, apres
29.0 % en 2008, 26.6 % en 2007, 25.6 % en 2006 et 23.8 % en 2005. Les taux de
croissance les plus élevés de 1'année 2009, avec plus de 100 %, peuvent étre trouvés au
Mexique, qui a quadruplé sa capacité installée, en Turquie (132 %) qui avait le plus fort
taux de croissance les années passées, en China (113%) ainsi qu'au Maroc (104 %).

Diagnostic d’'une machine asynchrone a double alimentation pour l'utilisation Dans la production de I'énergie éolienne. 11
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Les pays d'Amérique latine et d'Afrique comptent respectivement seulement 0.6% et
0.5% de la capacité totale et sont tombés en termes de nouvelles installations a
respectivement 0.4% et 0.3% de la capacité mondiale installée en 2008. Quelques parcs
éoliens majeurs se trouvent dans des pays d'Afrique du Nord, comme le Maroc, I'Egypte
ou la Tunisie.[3].
1.2.2.5 L'éolien offshore
La capacité éolienne offshore a poursuivi sa croissance en 2009. A la fin de 1'année, les
parcs éoliens installés en mer concernaient douze pays, soit dix se trouvant en Europe
et des installations mineures en Chine et au Japon. La capacité totale installée s'éleve
a pres de 2 GW, soit 1.2 % de la capacité totale mondiale. Des éoliennes pour une
puissance de 454 MW ont été ajoutés en 2009, avec principalement de nouveaux parc
offshore au Danemark, au Royaume-Uni, en Allemagne, en Suéede et en Chine.

Le taux de croissance de 1'éolien offshore est, a 30 %, légérement en deca du taux global
de I'énergie éolienne. Au Danemark, le plus puissant parc éolien offshore a ainsi été
inauguré en Mer du Nord : Horns Rev II, 209 MW. La Chine a installé le premier parc
éolien majeur en dehors de 1'Europe, de 21 MW, pres de Shanghai.

Fig. 1.8 les plus grand offshore du monde (Horns Rev 160 MW 80 x 2 MW)

12
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1.2.2.6 Perspectives mondiales

Sur la base de l'expérience et des taux de croissance des années passées, prévoie que
I'énergie éolienne continuera son développement dynamique dans les années a venir.
Malgré les impacts a court terme de la crise financiere actuelle qui rendent difficile les
prévisions a court terme, on peut attendre, qu'a moyen terme, l'énergie éolienne

attirera les investisseurs grace a son faible risque et au besoin d'énergie propre et
fiable.

En calculant rigoureusement et en prenant en compte des facteurs d'insécurité, on
estime que 1'énergie éolienne sera capable de contribuer en 2020 a au moins 16% de la
consommation électrique mondiale. Une capacité globale d'au moins 1 900 000 MW
peut étre attendue pour 2020, [3].

1.2.2.7 L’éolienne en Algérie
L’Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la
production d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées

et peuvent dépasser 4m /s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’'a 7m /s dans la
région d’Adrar, [8].

p——

itesse de vent ¥ & ¥, 54

50 m au sol . - -_— -"\.
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w
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Fig. 1.9 Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent
50m du sol en (m/s) en Algérie, [S].

Les ressources énergétiques de 'Algérie ont déja été estimées par le CDER depuis les
années 90 a travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel
énergétique éolien disponible en Algérie, [9].

Ceci a permis lidentification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des
installations éoliennes, [9]:

» deux zones sur le littoral

» trois zones sur les hauts plateaux

» et quatre zones en sites sahariens.
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1.2.2.8 Projet a faire en I’Algérie

La réalisation de la premiere ferme éolienne en Algérie, d'une puissance de 10 MW a
Adrar (sud-ouest), a été confiée jeudi 21/01/2010 au groupe francais VERGNET. Ce
dernier a été retenu par la Compagnie de l'engineering de I'électricité et du gaz
(CEEQ), filiale du groupe SONELGAZ.

Le potentiel éolien, technique de ces régions a été estimé a 172 TWh/an dont 37
TWh/an économiquement exploitable soit I’équivalent de 75% des besoins nationaux en
2007, [4].

Les trois régions situées au sud ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar) semblent
étre les plus favorables a I'installation de fermes éoliennes car elles cumulent a elles
seules un potentiel économique approchant les 24 TWh/an.

La fig. 1.9 présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de développement
des énergies renouvelable CDER laboratoire de ’énergie éolienne.

1.2.2.9 Emplacement des parcs éoliens:
Un parc éolien est une installation de production d’électricité pour le réseau électrique
national par I'exploitation de la force du vent. Il s’agit d'une production au fil du vent,
analogue a la production au fil de 'eau des centrales hydrauliques. Il n’y a donc pas de
stockage d’électricité.
Un parc éolien est composé principalement :

e d'un ensemble d’éoliennes.

e d’une voie d’acces.

e d'un réseau d’évacuation de I’électricité.
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Fig. 1.10- Les composants d’un parc éolien.

Les parcs éoliens se situent la ou il ya un niveau de vent suffisant tout au long de
lannée pour permettre une production maximale. Les coétes, les bords de mers et les
plateaux offrent des conditions intéressantes en termes de vent mais il faut aussi tenir
compte de I'impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsque c’est possible, des parcs
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éoliens sont construits, ces derniers comportent des dizaines d’éoliennes comme on peut
le voir sur la (Fig. 1.10).

Fig. .11 Installation d’un parc éolien.

1.8 Constitution d'une éolienne.
I.3.1 Principe

Un systéme éolien a pour réle d’extraire une partie de ’énergie cinétique du vent et la
convertir en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Fig. 1-9).

Réseau

Energie
cinetique

—-—) ) | ) .

Energie Energie Energie Energie Energie
cinefique Inecanique mécanique electrique electrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Fig. 1.12 Conversion de l'énergie cinétique du vent

Cette conversion se fait en deux étapes [10, 5] :

e Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de I'’énergie cinétique du vent
pour la convertir en énergie mécanique. Cette dernieére est transmise a la
génératrice au moyen dun arbre de transmission et un éventuel réducteur de
vitesse.

e Au niveau de la génératrice, qui recoit I'’énergie mécanique et la convertit en
énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

L’ensemble de la chaine de conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des
problémes aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’automatique. [13].
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1.3.2. Types des turbines éoliennes

Il existe deux types d'éoliennes modernes ; celle a axe horizontal dont le rotor ressemble
a une hélice d'avion, et éoliennes a axe vertical dont la forme s'apparente a celle d'un
batteur a ceuf a I'envers. Dans les deux cas, les éoliennes capturent 1'énergie du vent et
la transforment-en énergie électrique (aérogénérateur) ou mécanique (éolienne de
pompage, de sciage, etc.), ils sont illustrés sur la (Fig. 1.12). On peut comparer les
différents types de turbines en comparant leurs coefficients aérodynamiques de
puissance en fonction de la vitesse normalisée A.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
Leur coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée
en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche
rapide leur coefficient de puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement
lorsque la vitesse augmente sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes
dédiées a la production d'énergie électrique. Elles possedent généralement entre 1 et 3
pales fixes ou orientables pour contrdler la vitesse de rotation. [11 13].

b)- axe horizontal
Fig. 1.13 Types déolienne

1.3.2.1. Eoliennes a axe vertical

Elles ont été les premieéres structures développées pour produire de I'électricité. De
nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont
parvenues au stade de I'industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus. A
nos jours, ce type d’éolienne est plutot marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer
comme suit [11, 15].

Avantages

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

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

e Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
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Inconvénients
e Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
e La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elles fonctionnent
avec un vent proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief
e Leur implantation au sol exige l'utilisation des tirants qui doivent passer
au-dessus des pales, donc occupe une surface plus importante que
I’éolienne a tour.

Deux principes différents sont utilisés pour ce type de machines, a savoir la trainée
différentielle et la variation cyclique d’'incidence.

La trainée différentielle : Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est
le suivant: les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont
d’intensités différentes (Fig. I1.14). Il en résulte donc un couple moteur, que l'on peut
utiliser pour entrainer un générateur électrique ou un autre dispositif mécanique tel
qu’une pompe.

L’illustration la plus courante de ce type d’éolienne est le rotor de Savonius, du nom de
son inventeur, un ingénieur finlandais qui 'a breveté a la fin des années 1920. Le
fonctionnement est ici amélioré par rapport a 'anémometre par la circulation de lair
rendue possible entre les deux demi-cylindres, ce qui augmente le couple moteur.

=P Force fasble

* Force élevée

Vent Rotation

Fig. 1.14 Effet du vent sur un corps creux (Le rotor de Savonius).

Le rotor de Savonius, étant trés simple, présente un intérét pour les pays trés peu
Industrialisés car il est facile a fabriquer. De plus, i1l démarre a de faibles vitesses de
vent, de l'ordre de 2 m/s. Les dimensions des machines a rotor de Savonius restent
toutefois modestes, 3 a 4 m de hauteur maximale pour des diametres de 2 m environ.

Variation cyclique d’incidence : Le fonctionnement est ici basé sur le fait qu’un profil
placé dans un écoulement d’air selon différents angles est soumis a des forces
d’intensités et de directions variables. LL.a combinaison de ces forces géneére alors un
couple moteur. En fait, les différents angles auxquels sont soumis les profils,
proviennent de la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil (en
rotation autour de 'axe vertical) et de la vitesse du vent. Ce principe de fonctionnement
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a été breveté au début des années 1930 par le Francais Darrieus. De tels rotors peuvent
étre de forme cylindrique, tronconique, parabolique... (Fig. 1.15).

Fig. 1.15 éolienne de Darrieus de 4.2MW et 100m de diamétre

1.3.2.2. Eoliennes a axe horizontal

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs
avantages remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois
pales face ou sous le vent [10, 11].

Avantage

e Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

e Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier
qu’au voisinage du sol.

e Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au
sommet de la tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour
Pappareillage.

Inconvénient

e (ot de construction tres élevé.

e [’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne 'intervention
en cas d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant,
les structures a axe vertical sont encore utilisée pour la production d’électricité dans les
zones isolés. Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes
comme la charge des batteries par exemple.

Dans le reste de notre étude, nous nous intéressons a la structure la plus répandue et
la plus efficace & savoir celle a axe horizontal et a trois pales a pas variable (variable
pitch).

I1.3.3. Constitution d’une éolienne moderne :[10].
La (fig. 1.16), représente une Chaine électromécanique a multiplicateur de vitesse d’une
éolienne moderne tripale a axe horizontal de type Nordex N80 (2.5MW).
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Fig. 1.16 Différentes parties de I'éolienne NORDEX NS8O (2.5MW).

Un mat, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (16). Il est important qu’il soit
haut du fait de 'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du
diametre des pales. Il est tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La
nacelle (1) partiellement insonorisée (6), (9), avec une armature métallique (5),
accueille la génératrice (3) et son systéme de refroidissement (2), le multiplicateur de
vitesse (8) et différents équipements électroniques de contrdle (4) qui permettent de
commander les différents mécanismes d’orientation ainsi que le fonctionnement global
de l'éolienne. Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12)
supportant la turbine (16) et un arbre a grande vitesse (1000 a 2000 tours/min). Il est
équipe dun frein mécanique a disque (7), auquel est accouple le générateur (3). Le
multiplicateur de vitesse peut étre pourvu d'un systéme de refroidissement (13) a huile.
La turbine (16) posséde trois pales (15) qui permettent de capter 'énergie du vent et de
la transférer a l'arbre lent. Un systéme électromécanique (14) permet généralement
d’orienter les pales et de contréler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse
de rotation. Les pales fournissent également un frein aérodynamique par « mise en
drapeau » ou seulement par rotation de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des
servomoteurs électriques (10), (11) permet d’orienter la nacelle face au vent. Un
anémometre et une girouette situes sur le toit de la nacelle fournissent les données
nécessaires au systeme de controle pour orienter I’éolienne et la déclencher ou l'arréter
selon la vitesse du vent.

1.3.3.1. le rotor:

Fait tourner le mécanisme d’entrainement et le générateur. Les pales doivent étre
légeres, solides et durables, pour résister a l'action des éléments. On les construit
habituellement en matériaux composites a base de fibre de verre, en plastique renforcé
ou en bois. Le rotor ne tourne pas trop vite. C’est le diametre des pales qui détermine
la quantité d’électricité produite par le systeme, L’éolienne compte habituellement deux
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ou trois pales, Le rotor a trois pales réduit les contraintes mécaniques que subit le
systéme, mais son colt est plus élevé.

Les rotors a pas variable : le mécanisme est presque idéal, car on optimise la vitesse de
rotation et la puissance (presque constante), en fonction du vent disponible. Mais un tel
dispositif est complexe et colteux.

Les rotors a pas fixe : néanmoins ralentir automatiquement a partir d'une certaine
vitesse. La conception des pales conduit a un effet aérodynamique qui réduit 1'efficacité
du rotor. Cette technologie entraine néanmoins une variation plus importante des
vitesses du rotor et exige de réguler davantage le courant de sortie. En outre, par vents
forts, et bien que la turbine ralentisse, les pales, toujours face au vent, exercent de
fortes pressions sur la nacelle et le mat.

1.3.3.2 La nacelle.

Située en haut de la tour et qui comporte toute I'installation de production d’électricité:
le multiplicateur, le (ou les) générateur(s), les systémes de frein et d’orientation de
Iéolienne et tous les équipements automatisés d’asservissement de 'ensemble des
fonctions de I’éolienne. La nacelle est une structure en acier ou en fonte a laquelle tous
ces éléments sont attachés.

1.3.3.3 Le pylone.

Le pylone ou tour son role est d'une part de supporter I'ensemble rotor plus nacelle
pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur
suffisante, de manieére a sortir autant que possible le rotor du gradient de vent qui
existe a proximité du sol, améliorant ainsi la captation de I’énergie. La tour cylindrique
est une structure en acier d'une hauteur comprise entre 60 et 100 metres, a 'intérieur
de laquelle se trouvent 1’échelle d’acces et les cables électriques de raccordement au
réseau.

1.3.3.4 Moyeu.
En général c’est une piece d’acier moulé, il regoit les pales sur des brides normalisés et
se monte sur arbre lent du multiplicateur. Pour sa conception on utilise les éléments
finis. Il est souvent protégé par une coupe polyester forme d’obus qui a une forme
aérodynamique (plus esthétique que fonctionnelle)
1.3.3.5 Les pales.
Les pales sont une partie tres important des éoliennes. De leur nature dépendront le
bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur
éolien. Plusieurs éléments caractérisent ces pales:

- La longueur.

- La largeur.

- Le profil.

- Le matériau.

- Le nombre.
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Parmi ces éléments, certains sont déterminés par des hypotheses de calcul, puissance
et couple et d’autre sont choisis en fonction du critere tels que : couts, résistance au
climat.

Fig. 1.17 Pales de 39 m sur une NORDEX N80 (2.5MW).
e Longueur.
Le diametre de I'hélice est en fonction de la puissance désirée, la détermination de ce
diametre fixe aussi la fréquence de rotation maximum, que I’hélice ne devra pas

dépasser pour limiter les contraintes en bout de pales due a la force centrifuge. Il est
essentiel de prendre en compte le travail des pales en fatigue et les risque de vibration,
surtout pour les tres longues pales.

Pour les roues a marche lente, ayant une inertie importante, le diametre reste limité a
8 m a cause de leur comportement lors de rafales de vent. Pour les roues a marche
rapide, la longueur des pales peut étre grande, supérieure a 30m.

e Largeur:
La largeur des pales intervint pour le couple de démarrage qui sera d’autant meilleur
que la pale sera large. Mais pour obtenir des vitesses de rotations élevées, on préférera
des pales fines et légeres. Le résultat sera donc un compromis.

e Le profil :
Il est choisi en fonction du couple désiré. Pour la plupart des aérogénérateurs de
moyenne et de faible puissance, les pales ne sont pas vrillées. Par contre, pour la
plupart des machines de grande puissance (>100 KW), elles le sont, c’est-a-dire qu’elles
prennent la forme dune hélice. Les caractéristiques des différents profils sont
déterminées en soufflerie. Ils ont en général été étudiés pour I'aviation (ailes ou hélices)

e Les matériaux :
Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont variés et ont bénéficié de
nombreux progres, particulierement ceux dus aux pales d’hélicopteére. Contrairement a
ce que l'on croit fréquemment, ce n’est pas dans le domaine de I'aérodynamique que
réside la difficulté mais bien dans celui de la construction et de la résistance des
matériaux. En effet c’est dans le mode de réalisation des pales qu’il y a le plus a faire
pour augmenter la sécurité de marche.
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Les matériaux utilisés pour la réalisation des pales sont donc essentiels et doivent
répondre a plusieurs exigences : ils doivent étre assez légeres, résistants a la fatigue
mécanique, a I’érosion et a la corrosion, et de mise en ceuvre ou d'usinage simple.

On rencontre plusieurs types de matériaux :

% Le bois : il est simple, légere, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue, mais

1l est sensible a 1’érosion, peut se déformer et est réservé pour des pales assez

petites.

% Le lamellé-collé : c’est un matériau composite constitué d'un empilement de

lamelles de bois collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu’a 5 a

6 m de longueur ayant un bonne tenue ¢ la fatigue.

s Les alliages d’aluminium: pour des pales allant principalement jusqu’a 20 m de
longueur.

% Les matériaux composites : Leur intérét est de permettre la réalisation de toutes
les formes et dimensions, ainsi que dobtenir les caractéristiques mécaniques
exactes recherchées : pale vrillée, corde évolutive, changement de profil.

1.3.3.5.1 Nombres de pales.

Les éoliennes a marche lente ont généralement entre 20 et 40 ailettes et ont un couple
de démarrage proportionnel aux nombres de pales et au diametre; leur rendement par
rapport a la limite de Betz est faible car leur vitesse en bout de pale est limitée. Les
éoliennes a marche rapide sont généralement bipales ou tripales. La roue bipale est la
plus économique et la plus simple mais elle est génératrice de vibrations qui peuvent
étre importante. La roue tripale présente moins de risque de vibration, d’ou fatigue et
bruit plus faibles, mais elle est plus compliquée et plus lourde.

I.4 Principe de fonctionnement d’une éolienne. [10, 19, 22]

Si la vitesse du vent augmente, grace au calculateur et une girouette située a l'arriere
de la nacelle, un commande aux moteurs d’orientation, 1’éolienne se déplace face au
vent. Les trois pales sont mises en mouvement par la seule force du vent. Elles
entrainent avec elles l'axe lent, le multiplicateur, I'axe rapide et la génératrice
asynchrone.

Dés que la vitesse du vent est suffisante (15km/h), I'éolienne peut étre couplée au
réseau. Les pales tournent alors a environ 30tr/mn et entrainent la génératrice a 1515
tr/mn. Cette vitesse de rotation restera constante tout au long de la période de
production. Lorsque la vitesse du vent atteint 50km/h 1’éolienne fournit sa puissance
nominale. La génératrice délivre alors une tension et courant électrique alternatif dont
la puissance varie en fonction de la vitesse du vent.

Pour des vitesses du vent supérieur a 50km/h, la puissance est maintenue constante en
réduisant progressivement la portance des pales. L’'unité hydraulique régule la
portance en modifiant 'angle de calage des pales qui pivotent sur leur roulement.
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Lorsque la vitesse du vent dépasse 100km/h, les pales sont mises en drapeau (paralléle
a la direction du vent) et leur portance devient quasiment nulle. I’éolienne cesse alors
de tourner: elle ne produit plus d’électricité. Tant que la vitesse du vent reste
supérieure a 100km/h, le rotor tourne ((en roue libre)) et la génératrice est déconnectée
du réseau. Dés que la vitesse du vent diminue, I’éolienne se remet en production.

Toutes ces opérations sont entierement automatiser. En cas d’arrét d’'urgence un frein a
disque placé sur I'axe rapide permet de mettre I’éolienne en sécurité. Au pied de chaque
éolienne, un transformateur convertit la tension produite en tension du réseau sur
lequel toute I’électricité produite est déversée.

Un systeme de refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique est
utilisé pour refroidir la génératrice, et un refroidisseur a huile pour le multiplicateur. I1
existe certaines éoliennes comportant un refroidissement a ’eau.

I.4.1 Action du vent sur les pales de la turbine:
L’action de I'air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point
de la surface [5, 10, 12, 24]. La (fig. 1.15), illustre une coupe transversale d'une pale,
vue du bout de la pale, qui se déplace dans un vent incident de vitesse V.
Du fait de la rotation, le troncon de largeur dr situé a une distance r du moyeu est
soumis en plus du vent incident de vitesse V, a un vent apparent V que se crée la pale
en tournant. La vitesse de ce vent relatif est donnée par :
_?

3|

) -—"_,I

= by I T

o

Jor

Fig. 1.18 Bilan des forces sur un trongon dune pale
V=rxat (1.1)

Ou : r est la distance entre 'axe de rotation de la turbine et le troncon de la pale en r.
Qt Est la vitesse de rotation de la turbine en rd/s.
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La composition de vitesses de ces deux vents, incident Vet apparent U donne la vitesse
du vent réel V,.; au quel est soumise la pale.

Viet= Vo +V (1.2)
La vitesse résultante du vent relatif V,,, fait un angle d’attaque ¥ avec le plan de
rotation. Cet angle s’écrit :

Y = Arctan( VVO) (1.3)

On introduit alors 'angle dit d’incidence, noté a entre I'axe de référence de la pale et la
direction du vent relatif :

a=¥- (1.4)

L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de
largeur dr et de longueur de corde a une distance r de I'axe de rotation une force

résultante dF:

On peut décomposer la force résultantedF de la maniéere suivante:
¢ La portancedL, normale a la direction du vent apparent.
e La force de trainée, dD parallele a la direction du vent.
Ces deux forces sont généralement exprimées en fonction du coefficient de
portance CL et du coefficient de trainée CD [25].
On peut aussi la décomposer d'une autre maniere :
e la poussée axiale dF,, perpendiculaire au plan de rotation.

e la poussée tangentielle dF,, dans la direction de rotation.

dL = p =2 x V2 x dsCL(0) (1.5)
dD = p<2 x V2 x dsCD(a) (1.6)

Ou : p Densité de 'air. dA: Surface du troncgon balayé par le rotor de la turbine. CL «a ,

CD a coefficient de portance et coefficient de trainée respectivement.

Ces coefficientsCL a@ et CD a dépendent fortement de 'angle d’incidence a (Fig. I-19).
Pour des angles faibles, ’écoulement de I'air le long de la pale est laminaire et est plus
rapide sur l'extrados que sur l'intrados.

La dépression qui en résulte a l'extrados crée la portance. Cest cette force qui souleve
un avion et qui lul permet de voler. Ici, elle aspire la pale vers 'avant. Si a augmente,
la portance augmente jusqu’ a un certain point puis I'’écoulement devient turbulent. Du
coup, la portance résultant de la dépression sur l'extrados disparait. Ce phénomene
s’appelle le décrochage aérodynamique. Cependant, les concepteurs de pales ne se
préoccupent pas uniquement de la portance et du décrochage. Ils prétent également
beaucoup d'attention a la résistance de 1'air, appelée aussi dans le langage technique de
I'aérodynamique, la trainée. La trainée augmente en général si la surface exposée a la
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direction de 1'écoulement de l'air augmente. Ce phénomene apparaitra ici pour des
angles a importants.

[ e
4 '
(Ci ) 1.4 /:_‘\‘
e e=oi
0.4 o //
, i CD
o = 20° Angle d'incl

Fig. .19 Evolution des coefficients de
portance C, et de trainée Cp

La résultante de ces deux forces peut étre décomposée en une composante axiale et une
autre tangentielle. La composante axiale de coupure par unité de longueur soit donnée
par :

dF, = [dL X cos ¥+ dD X sin #] (1.7)

dF; = [dL X sin ¥— dD X cos ¥ (1.8)
Cette force tangentielle doit étre supportée par le rotor, la tour et les fondations. D'une
autre part, la force tangentielle développe un couple de rotation qui produit le travail
utile.
La somme des intégrales sur toutes les pales, des composantes horizontales et
verticales des forces de portances et de trainée, permet le calcul de la force de poussée
axiale et du couple aérodynamique (couple capté par la turbine). Ainsi ces expressions
sont les suivantes.

Fa= & podFy rdr (1.9)

L= ) aorxdf rdr (1.10)
dA 2 .

=pxV X r X [CL(«x) X sin @ — CD(a) X cos @] (1.11)

N, est le nombre de pales, R est le rayon de 'aéroturbines et R,, est la distance du

centre du moyeu au coin de la pale c6té moyeu.

La force axiale est importante a connaitre pour calculer les efforts subis par les pales et
la tour. Seule la portance contribue a la génération du couple utile, la trainée crée
plutot un couple dans le sens inverse. Par conséquent, un rapport élevé entre la
portance et la trainée C,/Cj est fortement conseillé pour avoir un bon rendement de la
turbine. [25].
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L’intégration le long N, des pales des couples ¢élémentaires exerces sur chaque

« trongon », Permet d’obtenir apres calcul le couple I't puis 'expression de la puissance
captée soit comme suit.

Pr=TI'r X Qrp (I.11)
I.4.2 Contréle de la puissance
Comme nous venons de le voir au paragraphe précédent, le couple éolien est en fonction
du carré de la vitesse du vent sur laquelle on n’a aucune action, mais aussi il est en
fonction de I'angle d’incidence a que nous pouvons modifier sa valeur. Le contréle de
puissance peut se faire donc a chacun des deux niveaux de conversion de I'’énergie et de
différentes maniéres suivant les conditions de fonctionnement.

e Au niveau de la turbine, essentiellement pour limiter la puissance convertie pour
les vents forts. Plusieurs méthodes sont utilisées.

e Au niveau du générateur, en particulier pour les structures a vitesse variable.
Ceci permet d’'optimiser le captage de I'énergie pour les vents faibles et moyens.

Le systeme de controle d'un systéeme générateur éolien peut par ailleurs étre
séparé en trois niveaux fonctionnels essentiels [1,16].

e Le systeme de controle des grandeurs physiques. Il s’agit d’assurer la régulation
et asservissement des grandeurs autour des valeurs de consignes délivrées par
le niveau de commande supérieur.

e Le systeme de gestion et d’élaboration des lois de consignes et de gestion des
protections.

e Le systeme de gestion de I'ensemble dans un parc éolien. C’est le niveau de
controle supérieur qui gere un certain nombre d’éoliennes en fonction de la
demande provenant des contraintes d’utilisation du réseau électrique.

J— P —— R
Multipli- : N Connexion
Geéndrateny ————
cateur — ',/ terfaca
e ~—
"““_'“_‘| Résean
‘ Contréle '
i+ Couple Machine ! Connexion
' ] Synchronisation
TEssE-ge-- Transferec de
o= e Yo e oo - P — o . Puissance
' Contrdle de la vitesse de '
{ rotation '
ST e e e e s e e = ’
- h 4
| Gestion des Modes de Fonctionnements | Consignes | Limitations / Protections I
Consignes

Fig. 1.20 Structure générale de controle d’un systéme éolien

1.5 Méthodes de controle de 'aéroturbines

Comme le montrent les expressions des forces précédemment données, celles ci
augmentent rapidement avec le vent apparent (réel) et la puissance correspondante
peut devenir rapidement supérieure a la puissance nominale de la machine. Il faut
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donc a un moment donné pouvoir limiter le couple. Le réglage du couple, donc de la
puissance captée par la turbine, se fait Essentiellement par action sur la portance qui
dépend principalement de I'angle d’incidence a. Le réglage de la puissance va donc se
faire par action sur ff et a

Vent nominal: V_

Vent fort: V>V,

P=\": Limitation de Puissance
‘/
Décrochage
Calage variable

pissif actif

Fig. 1.21 Différentes techniques de contréle des

aéroturbines

Il existe trois méthodes de contrdle qui sont décrites sur la (Fig. I-21). Elles servent
principalement a limiter la puissance captée pour les vents forts mais certaines
peuvent également intervenir pour faciliter la mise en rotation de la turbine [10, 25].

Passif stall, Cette technique est la forme la plus simple de commande de puissance des
aéroturbines. L’angle de calage B est fixe, alors que l'angle d’'incidence a augmente
naturellement avec la vitesse du vent incident, (Fig. 1.21). Cette augmentation
provoque une augmentation de la trainée et un décrochage progressif de la pale
apparait si la vitesse de rotation est pratiquement constante. Le couple est maintenu a
peu prés constant (a; < a < a,) Jusqu'au décrochage total (a; < a) (chute brutale de CL
et accroissement important de CD) ou il chute rapidement. La puissance est donc bien
limitée.
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Fig. 1.22 Décrochage a passif stall.

Ce concept simple et robuste ne fait intervenir aucun systéme mécanique ou électrique
auxiliaire. Cependant, l'utilisation de cette technique exige une conception rigoureuse
de la géométrie des pales et un choix tres précis de la vitesse de rotation de la turbine
pour s’assurer, a une certaine vitesse du vent, que 'augmentation de la puissance soit
effectivement empéchée. En plus il faut disposer de freins dimensionnes pour absorber
I’énergie cinétique de la turbine en cas de panne empéchant la transmission de la
puissance générée au réseau électrique.[10, 24].

Actif stall Cette technique, appelée aussi décrochage par calage négatif des pales
(négative-pitch control) [23], est basée sur le méme principe que le décrochage passif,
mais dans ce cas le décrochage est assuré en diminuant légerement 'angle de calage B
pour augmenter 'angle d’incidencea. Ainsi, le décrochage peut étre légerement avancé
ou retardé. L’angle de calage 8 de quelques degrés (3 a 5° généralement). Le couple est
maintenu pratiquement constant jusqu’au décrochage total ou il chute rapidement. La
puissance peut donc étre limitée a sa valeur nominale.

Comme pour le décrochage passif, I'utilisation de la technique du décrochage actif
nécessite une grande précision sur la géométrie et la vitesse de rotation de la turbine
pour assurer le décrochage a la vitesse du vent voulue. En plus, il est nécessaire
d’ajouter un systeme électrique ou hydraulique pour orienter les pales lorsque la
vitesse de rotation nominale de la machine sera atteinte.

Pitch controle Cette technique consiste a varier I'angle de calage des palesB, donc
Pangle d’incidencea, jusqu’'a quelques dizaines de degrés en fonction de la vitesse du
vent (20° a 30° généralement). Ainsi, les forces aérodynamiques s’exercant sur les pales
seront réduites (a la fois pour la Portance et pour la trainée), (Fig. 1.22), Tout en
maintenant un couple pratiquement constant qu’on peut 'annuler par mise en drapeau
des pales (B= 909. La puissance est donc bien limitée [18].

Avantages : La diminution de I'angle d’incidence a (Fig. 1.23) ; jusqu’a une valeur nulle
ou négative limite toutes les forces aérodynamiques sur les pales, ce qui réduit
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considérablement les efforts a vitesse de vent élevée. Comme la force de poussée axiale
est également diminuée, les efforts sur la tour sont réduits. Cet avantage est encore
amplifie a vitesse variable puisque l'excés d’énergie pendant une rafale (dont la
variation est trop brutale pour que le mécanisme d’orientation puisse compenser les
effets) peut étre stocke dans linertie du rotor par variation de sa vitesse (si le
générateur l'accepte) alors que la puissance transmise reste pratiquement constante.
Le frein mécanique n’est alors qu’'un frein de « parking ». Cet avantage majeur est une
raison suffisante pour que cette technique soit la plus utilisée a nos jours

Inconvénients : Les actionneurs nécessaires sont de puissance supérieure a celle du cas
précédent (Actif stall). L’'énergie nécessaire aux actionneurs doit étre transmise au
moyeu de la turbine. Si les actionneurs sont électriques, cela nécessite également des
contacts glissants bagues/charbons sujets a I'usure et nécessitant un entretien.

A
o O T v
; C,
Oy ;
4/
04 )i | i ¥
i S Cp
Oy = 20° Angle d'incidence o

Fig. 1.23 Controle par calage variable des pales

1.6 Zones de fonctionnement

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale P, a
partir d’'une vitesse de vent nominale V, (fig. I -24). Pour des vitesses de vent
supérieures aV,, la turbine éolienne doit modifier ses parameétres aérodynamiques afin
d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la
puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle
I’éolienne a été congue.

Il y a d’autres grandeurs dimensionnant : Vp la vitesse du vent a partir de laquelle
I’éolienne commence a fournir de I'énergie et Vy la vitesse maximale de vent au-dela de
laquelle I’éolienne doit étre stoppée pour des raisons de streté de fonctionnement [12].

P; “®

)

Fig. 1.24 Zones de fonctionnement d’'une éolienne
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Les vitessesVp, V,, et Vyy définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile
en fonction de la vitesse du vent :

e la zone I, ou P = 0 (Ia turbine ne fonctionne pas), vitesse du vent correspondant
au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, V, varie entre 2.5 m/s et
4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

e la zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du
Vent V., Le maximum de puissance est capte dans cette zone pour chaque vitesse
de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser I’énergie extraite. Suivant
les constructeurs, V, varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des technologies.

e la zone III, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P
fournie reste égale a P,. Vyy vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de
déconnecter 1’éolienne pour des raisons de tenue mécanique en bout de pales.
Pour les grandes majorités des éoliennes, Vy; vaut 25m/s.

» La zone IV, dans laquelle le systeme de streté du fonctionnement arréte le
transfert de 1'énergie. [19, 20].

I.7 Transmission de la puissance

La puissance captée par la turbine est ensuite transmise a la génératrice. Dans le cas
ou cette génératrice est une machine asynchrone standard (structures appelées MAS,
MADA ...), un multiplicateur de vitesse est insére sur larbre afin d’effectuer
Padaptation de vitesse.

Le Tableau I-2 donne quelques exemples de valeurs de rapport de Multiplication pour
des éoliennes actuelles.

Constructeur Eolien Rapport de vitesse
NEG MICON NM44 7550KW 55.36
BONUS 1MW 69
DEWIND D6.60-1250Kw 48.9
NORDEX N80-2500KW 67.9

(Tab I-2) : Rapport de vitesse pour des éoliennes actuelles

Le multiplicateur de vitesse permet, outre 'adaptation de vitesse, d’avoir une certaine
élasticité entre ce qui se passe cote entrée (source primaire fluctuante) et cote sortie
(générateur et réseau). Ceci n'est pas sans conséquences, puisque la majorité de la
maintenance sur ces structures concerne le multiplicateur de vitesse qui subit des
contraintes importantes. Le multiplicateur introduit donc des probléemes de
maintenance (une opération tous les six mois est généralement conseillée), des
problémes de poids (environ 19 tonnes pour 1’éolienne N80-2500kW de NORDEX) et des
problemes d’oscillations mécaniques. Certains constructeurs ont donc cherche a le
supprimer, systeme dit a attaque directe. Par conséquent, cela impose alors au
générateur électrique d’étre capable de tourner a la méme vitesse que la turbine, donc

présentant un nombre important de paires de poéles, donc une machine spécifique.
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Enfin, certains constructeurs ont commence a proposer récemment des structures
« intermédiaires » composées d’'un multiplicateur a rapport réduit (de I'ordre de 10) et
d’'une génératrice au volume moins important [16].

1.8 Méthodes de controle du générateur électrique.

Les générateurs asynchrones sont en grande partie les machines électriques les plus
populaires dans l'industrie des générateurs éoliens. Ces derniéres années, on trouve
aussi les générateurs synchrones particulierement dans les systémes a attaque direct
(sans multiplicateur de vitesse) et les systémes autonomes [15].

Suivant la vitesse de rotation, les générateurs éoliens peuvent étre organisés en deux
catégories principales.

1.8.1 Systéme a vitesse fixe. (Structure MAS)

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développées, ils mettent en
ceuvre essentiellement des générateurs asynchrones a cage tournant en hyper
synchronisme & une vitesse légérement supérieur au synchronisme [11,12]. Cette
caractéristique convient treés bien aux turbines a décrochage aérodynamique qui
nécessite, pour bien agir, une vitesse de rotation constante.

L’utilisation d'une machine asynchrone a cage, généralement dimensionnée pour une
vitesse de rotation de 1500 tr/min pour des raisons d’encombrement et de prix,
nécessite l'utilisation d'un multiplicateur de vitesse de rapport relativement élevé [25].

Energie

neasay

Fig. 1.25 (MAS) vitesse de rotation fixe.

On note également que certains constructeurs tel que NEG, MICON, BONUS et
NORDEX utilise aussi des machines asynchrone & double stators (& double
enroulements) avec nombre de poles différent, I'un étant utilisé pour les faibles vitesses
de vent et 'autre pour les fortes vitesses de vent [16].

En raison de la connexion directe au réseau de la machine asynchrone, le controle de
puissance pour ce type de systémes ne peut se faire qu'au niveau de la turbine, soit par
décrochage aérodynamique ou par calage variable des pales.
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Avenages.
e Utilisation d'une machine standard, robuste et pas cheére.
e Aucune interface d’électronique de puissance.
e System de controle tres simple.
Inconvénients.
¢ Pas de gestion de la puissance extraite.
e Maintenance de la boite de vitesse.
e Magnétisation de la machine non gérée.
e Fonctionnement a une plage de vitesse de vent treés étroite, donc une
production d’énergie tres perturbée.
Ces inconvénients ont poussé les industriels a développer d’autre systémes plus
performants et fonctionnant pour une gamme de vitesse plus large.

1.8.2. Systémes a vitesse variable
Il existe plusieurs structures possibles que nous pouvons classés suivant la gamme de
variation de la vitesse de rotation de la machine électrique utilisée.

1.8.2.1 Vitesse variable par dissipation de la puissance rotorique

Cette structure utilise une machine asynchrone a rotor bobiné dont le stator est
connecté directement au réseau électrique et le rotor connecté a un redresseur
alimentant une charge. Le controle du redresseur permet d’avoir une résistance
rotorique équivalente variable permettant une variation de vitesse de l'ordre de 10%
au-dela de la vitesse de synchronisme [18, 14].

Energse

nassx

| Redresseur

=

e
Enerie

Fig. 1.26 Systeme a vitesse variable par dissipation de la
puissance rotorique.

Avantages.
e Vitesse variable a environ 10% de la vitesse du synchronisme, mais reste
encore une faible variation.
e System de controle simple.
. Electronique de puissance faiblement dimensionné.
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Inconvénients.
e Puissance extraite non optimisée.
e Maintenance de la boite de vitesse et des contacts glissant au rotor de la
machine.
e Magnétisation de la machine non gérée.

Cette structure apporte peu d’avantages par rapport a la structure MAS et elle
conserve les mémes inconvénients. Toutefois, on peut la considérer comme un premier
pas vers la technologie des éoliennes a vitesse variable.

1.8.2.2 Vitesse variable par double alimentation stator-rotor

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de 1’éolienne, [6].
Le stator est directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont
commandées par un convertisseur statique (Figure 1.26). La maitrise de D'état
électromagnétique de la machine par le rotor permet de fonctionner a fréquence et
amplitude nominales du réseau méme si le rotor s’éloigne de la vitesse de
synchronisme. Le dimensionnement du convertisseur est proportionnel au glissement
maximal du rotor, autrement dit, il dépend de 1'écart maximal entre la vitesse de
synchronisme et la vitesse réelle du rotor,

Actuellement, c’est la structure la plus utilisée vu les avantages qu’elle apporte. En
effet, en plus de la vitesse variable, cette structure offre une gestion de puissance tres
efficace en wutilisant une interface d’électronique de puissance dimensionnée a
seulement 30% de sa puissance nominale [11,14].

P Transformateur

O+1d

Onduleur Onduleur

J .
i

Energie

Fig. 1.27 Systéeme a vitesse variable par double alimentation.

Le controle de puissance de la MADA par la commande des deux convertisseurs de
puissance permet l'optimisation de 1'énergie extraite pendant les vents faibles et
moyens dune part, et le contréole de 'angle de calage des pales de la turbine permet de
limiter la puissance extraite, donc la protection du systéme, pour les vents forts, d'une
autre part.
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Avenages
e Vitesse variable a environ £30% de la vitesse du synchronisme.
e Puissance extraite optimisée.
e Klectronique de puissance dimensionné a seulement 30% de Pn.
¢ Connexion au réseau plus facile a gérer.
Inconvénients
e Maintenance de la boite de vitesse et des contacts glissants.
e Systéme de controle tres complexe.
e (Cout d’électronique de puissance relatif.

Cette structure fait I'objet de notre travail et elle sera étudiée profondément dans les
autres chapitres de ce mémoire.

1.8.2.3 Vitesse variable par pilotage du stator.

Deux structures sont possibles suivant le type de la machine utilisée, une machine
asynchrone ou une machine synchrone. Actuellement, la structure avec machine
synchrone est la plus utilisée car la mise en ceuvre de machines spécifiques
multipolaires permet de supprimer ou de réduire le multiplicateur de vitesse [14].
Cependant, du fait que la fréquence et la tension délivrée par cette génératrice
dépendent de sa vitesse de rotation, l'utilisation d’'une interface d’électronique de
puissance, dimensionnée au moins a 100% de la puissance nominale de la machine, est
indispensable [18].

Redresseur Oanduleur | Erscgie Radresseur Onduleur
{ 2 f N '/ ™\
—_— = | . -
4| ol 3
T £ T E
A \ \

MSAP/MSRB

a) structure a base d'une (MAS). b) structure a base d'une (MSAP,
MSRV).

Fig. 1.28 Variation de la vitesse de 0 a 100% de la vitesse nominale.

MSRYV, La connexion directe au réseau de puissance implique que le MSRB tourne a
vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de poles de
la machine. L’excitation est fournie par le systeme de bagues et balais ou par un
systeme sans balais avec un redresseur tournant. La mise en oeuvre d’'un convertisseur
dans un systéeme multipolaire sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse
variable. Toutefois, cette solution implique [lutilisation dun générateur
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surdimensionné et d'un convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance
totale du systeme.

MSAP, La caractéristique d’auto excitation du MSAP lui permet de fonctionner avec un
facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice a 'application a
des systemes de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites turbines, son
cout réduit et sa simplicité en font le générateur le plus employé. Cependant, dans les
applications de plus grande puissance, les aimants et le convertisseur (lequel doit faire
transiter toute la puissance générée), en font le moins compétitif.

Avenages.
e Vitesse variable sur toute la plage de vitesse.
e Puissance extraite optimisée.
e Connexion au réseau plus facile a gérer.
e Absence du multiplicateur de vitesse (pour les machines synchrones a
grand nombre de poéles).
Inconvénients.
e Machine spécifique a plusieurs paires de poles donc tres encombrée et de
grand diametre.
. Electronique de puissance dimensionnée a au moins 100% PN donc plus
chere.
e C(Cout de la machine élevé surtout dans le cas d'une machine synchrone a
aimant.

1.8.2.4 Vitesse variable par pilotage avec double stator.

Pour exploiter plus d’énergie de vent par le dispositif précédent, certains constructeurs
utilisent un systéme a base de machine asynchrone a double stator (Fig. 1.26). Cette
machine présente deux enroulements au stator, I'un de forte puissance a petit nombre
de paires de poles pour les vitesses de vent les plus élevées, 'autre de faible puissance a
grand nombre de paires de poles pour les vitesses les plus faibles. Ce systeme reste
intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais possede deux points de
fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par 1'éolienne est alors plus faible
pour les petites vitesses de vent car I'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales
atteint des valeurs moins élevées. La présence d'un deuxieme stator rend la conception
de la machine particuliere et augmente le coit et le diametre de facon non négligeable,
ce qui représente une augmentation du poids et de 'encombrement de I'ensemble.

Fig. 1.29 Variation de la vitesse (MASDS).
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1.9 Exemple d’'une éolienne haute performance « NORDEX S77 /1500 KW ».

Rotor
Le rotor se compose de trois pales en plastique renforcé de fibres de verre (GFK), d’'un
moyeu, de couronnes d’orientation et d’entrainements pour le calage des pales.

Train d’entrainement
Le train d’entrainement est composé de l'arbre du rotor, du multiplicateur, d'un
couplage élastique a cardan et de la génératrice.

Le multiplicateur

Le multiplicateur est un engrenage planétaire a deux étages avec un étage a roue
dentée droite. Le systeme de refroidissement consiste en un circuit a capacité de
refroidissement graduelle.

Génératrice

La génératrice est de type asynchrone a double alimentation. La génératrice est
maintenue a une température de fonctionnement optimale grace au circuit de
refroidissement.

Refroidissement et filtration

Le multiplicateur, la génératrice et le convertisseur ont des systémes de
refroidissement actifs indépendants les uns des autres. Le refroidissement du
multiplicateur, de la génératrice et du convertisseur s’effectue par un circuit d’eau qui
garantit des températures de fonctionnement optimales pour n'importe quel temps.

Systéme de freinage

Trois pales indépendantes, dont le dispositif de commande est double, se calent
obliquement a la direction du vent par le systeme de freinage aérodynamique. De plus,
le frein hydraulique a disque assiste le processus de freinage en cas d’arrét d’'urgence.

Orientation

La direction du vent est en permanence mesurée par deux girouettes a hauteur du
moyeu. En cas de dépassement par rapport a '’écart admissible, la nacelle est orientée
par 'intermédiaire de deux moteurs.

Commande et raccordement au réseau

Les éoliennes sont munies de deux anémomeétres. Un anémomeétre sert a la commande,
le second surveille le premier. Sur un moniteur de contréle placé dans l'armoire
électrique, toutes les données d’exploitation peuvent étre controlées, et diverses
fonctions peuvent étre commandées. Les données et signaux pour la surveillance a
distance des données sont transmis par liaison RNIS.

Caractéristiques :
¢ Diametre de rotor : 77 m avec 3pales.
e Vitesse de rotation : 9,6 a 17,3 t/mn.
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e Puissance nominale : 1500 kW (pour un vent de 13 m/s).

e Vent de démarrage : 3 m/s.

e Poids 88 000 kg (sans la tour).

e Masse d’'une pale : 6500 KG

e Rapport de multiplication de la vitesse de rotation du rotor est de : 104,2.

e puissance récupérée par les 3 pales en fonction de la vitesse du vent est donnée
par la fig. 1.26

e Masse de moyeu 19500 KG.

e Masse de génératrice 3200 KG

Pulssance récupérée en fonction du vent

1400

1200

Pussance (KW )

' & ) 10 ] ' e | {

YHewe du yent (ms)

Fig. 1.30 Puissance récupérée par les 3 pales en fonction de la vitesse
du vent
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I.10 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel de solutions électrotechniques possibles
pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Apres un rappel
de notions nécessaires a la compréhension du systeme de conversion de 1'énergie
éolienne, différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits.
Cette étude nous a permis de comprendre le principe de fonctionnement d’'une éolienne
d’'une maniere générale et nous a donné une idée sur les techniques de contrdle des
différentes structures. La structure a vitesse variable a base d'une machine asynchrone
a double alimentation stator-rotor a tiré notre attention vu les avantages qu’elle
présente et qui peuvent étre encore améliorés si on I'associe a une turbine a calage
variable des pales, c’est la raison pour la quelle nous allons consacrer le reste de ce
mémoire pour I'étude de cette structure.
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Chapitre 11

Modélisation de systéme générateur éolien
Convertisseur

IL.1 Introduction

Le besoin de controle des turbines éoliennes remonte a leurs origines d’utilisation. Le
but principal était la limitation de la puissance et de la vitesse de rotation pour
protéger les turbines des vents forts. A nos jours, les turbines éoliennes sont
devenues de taille et de puissances plus grandes, les spécifications de contréle plus
exigeantes et les mécanismes de régulation plus sophistiqués.

Ce chapitre est composé de trois parties :

Dans la premiere partie, nous commencons par la modélisation de la source primaire,
le vent, en essayant d’étre le plus proche de la réalité. Les différentes parties
mécaniques de 1'éolienne seront aussi modélisées sous certaines hypotheses
simplificatrices. Ensuite, deux stratégies de commande différentes seront abordées
pour chaque zone de fonctionnement de ’éolienne. On terminera la premiere partie
par des résultats de simulation pour vérifier les modeles du systeme a étudier.

La deuxieme partie est consacrée a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation a rotor bobinée, apres avoir effectuée une petite étude de I’état de 'art de
la MADA, son principe de fonctionnement et les différents types des MADA. On
terminera cette partie par une simulation de la (MADA) en fonctionnement
générateur.

Dans la troisieme et derniére partie nous présenterons la modélisation de I'onduleur
qui alimentera la machine (MADA), ainsi que la commande MLI de ce dernier.
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I1.2 Modélisation de la partie mécanique de I'éolienne

I1.2.1 Le vent. D’ou vient le vent ? [21].

La terre recoit 1.75 X 101*KW de puissance du soleil au forme de rayons solaires, ces
rayons réchauffent l'air atmosphérique. L'intensité de ce réchauffement sera plus a
I'altitude et écarte alors autour, ceci cause une chute de pression a 1'équateur (latitude
0°) car le soleil est directement aérien. L'air autour des poteaux devient moins chaud,
car l'angle auquel le rayonnement atteint la surface est plus aigu. La densité d'air
diminue avec l'augmentation de la température, ainsi, un air plus léger de I'équateur
se leve vers le haut dans l'atmospheéere a une certaine autour de cette région, qui attire
I'air plus frais des poteaux a 1'équateur, ce mouvement d'air cause le vent.

Ainsi, le vent est le produit du gradient de la pression résultant du réchauffement
inégal de la surface terrestre par le soleil, '’énergie éolienne est absolument une forme
indirecte d'énergie solaire. Tout le rayonnement solaire de un a deux pour cent
atteignant la surface terrestre est converti en énergie éolienne.

Le vent décrit ci-dessus, qui est conduit par la différence de la température, est appelé
le vent géostrophique, ou généralement le vent global. Ce qui n’est pas affecté par la
surface terrestre, est trouvé a des altitudes plus élevées. La rotation de la terre mene a
un autre phénomeéne preés de sa surface appelée l'effet de Coriolis, nommé du nom du
mathématicien célébre Gustave Gaspard Coriolis.

La brise de mer c’est un exemple pour 'effet du vent local. Pendant le jour la terre se
réchauffe rapidement que la surface de mer. En conséquence, l'air pres de la terre se
leve, formant une région de basse pression, ceci attire l'air frais a la terre de la mer.
On l'appelle la brise de mer. Pendant la nuit c’est I'inverse, car le refroidissement est
plus rapide sur la terre, que sur la mer, Ainsi le vent souffle de la terre a la mer, qui
s'appelle la brise de terre.

I1.2.1.1 Modélisation du vent

Cette partie aurait pu étre séparée en plusieurs parties, une de ces parties concernant
le vent. Les grandeurs représentant le vent et le comportement aérodynamique sont en
fait interdépendantes. Ceci est surtout vrai lorsque l'on utilise, pour simuler le couple
capté par une aéroturbine, une méthode simplifiée utilisant un modele de vent fictif en
un seul point de l'aire balayé par le rotor éolien, au lieu d’utiliser le vent incident sur
la turbine éolienne.

I1.2.1.2 Vent incident sur la turbine éolienne

Le vent est une grandeur stochastique méme si certaines de ses caractéristiques sont
déterministes. On ne peut pas le représenter par des expressions exclusivement
déterministes, ce sont avant tout des parametres statistiques qui le définissent.
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Fig. I1.1 Spectre énergétique de la vitesse du vent longitudinale
(Van der Hoven)

Le spectre énergétique de la vitesse du vent (Fig. II.1) .représente lénergie
correspondant a chaque fréquence des fluctuations du vent. Le spectre proposé par
Van der Hoven en 1957 montre qu’il y a deux zones principales de fluctuation du vent :
une zone macro-météorologique liée aux variations saisonnieres ou journaliéres et une
autre micro-météorologique qui correspond aux turbulences (rafales) avec des cycles de
I'ordre de la dizaine de secondes [21].

Les variations de la vitesse moyenne du vent sont en effet lentes par rapport a la
largeur de la bande passante du systéeme de commande d’un aérogénérateur. Il est bien
plus subtil d’utiliser des modeles de vent permettant de retrouver les caractéristiques
statistiques d'un vent donné a partir des parametres simples. Ces caractéristiques
peuvent étre définies par une densité spectrale de puissance de la turbulence. Deux
modeles couramment utilisés sont le spectre de von Karman et celui de Kaimal.

La turbulence n’est pas la seule cause de la non-homogénéité du vent incident sur la
turbine. D’autres éléments tels que l'effet dombre ou le cisaillement du vent, illustrés
sur la Figure (I1.2).

FEffet dombre de la tour
Fig. I1.2 Quelques causes de la non-homogénéité du vent

Cisaillement du vent Turbulence

incident sur la turbine

Le cisaillement est la variation du vent avec I'altitude, conséquence du ralentissement
di au frottement sur le sol de la masse d’air en mouvement. Une loi de variation
simple est donnée par I'expression suivante :

Vz =V, (ﬁ)u (I1.1)
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Z est l'altitude, h une hauteur prise comme référence et u, la classe de rugosité, un
coefficient dépendant de la nature du terrain (u = 0.5 pour un terrain totalement
dégage, u = 1.5 pour une zone agricole avec haies et quelques constructions éparses,
u = 3.5 pour une zone habitée).

L’effet tour (d’obstacle), lui, entraine un ralentissement du vent au voisinage de la
tour. Ces variations modélisables correspondent a la partie (déterministe) de la
variation spatiale du champ de vitesses. Les turbulences provoquées par les obstacles
en amont (batiments, arbres, autre éolienne, ...) correspondent a la partie
(stochastique) de la variation spatiale du champ de vitesses [21].

I1.2.1.3 Vent fictif en un point fixe.

La vitesse du vent en un point Vy(t) peut étre décomposée en une somme dune
composante moyenne V (lentement variable) et dune composante variable
représentant les fluctuations V(t):

Vot =V4+V, t (I1.2)
V Vitesse moyenne du vent.

V;(t) Composante représentant la turbulence du vent.

La composante représentant la turbulence Vi (t) est caractérisée par 1’échelle de
longueur L, et I'’écart type oy de cette turbulence. La définition de la composante
turbulente se fait en 2 étapes :

e leére étape : reconstitution du spectre de la turbulence a partir d'un bruit blanc
filtré (deux filtres largement utilisés sont le filtre de Von Karman et celui de
Kaimal), le filtre de Von Karman peut étre approché sous la forme suivante.

_ Ky.(m4.Ty.5+1)
Gs = (Ty.5+1).(m5.Ty.5+1) (I1.3)
Avec m; =04 et m,= 025
2
Kys = 2T, 1—m? .(% —m,+1-—m?)! (I1.4)
2
L
T, = (I1.5)

K, : Gain statique du filtre.

T,. - Constante de temps du filtre.

L,.: L’échelle de longueur de la turbulence obtenue expérimentalement et il
dépend de la nature du terrain.

e 2éme étape : définition de I'écart type de la turbulence oy, L’écart type dépend
de la vitesse moyenne V et dun coefficient K,, qui dépend de la nature du
terrain, et qui représente I'intensité de la turbulence.
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oy = K;.V (I1.6)
K, Coefficient d'intensité de la turbulence.

[12] donne des ordres de grandeurs de l'intensité K, et de I’échelle de longueur L, de
la turbulence pour divers sites. Ainsi a partir d’'un bruit blanc gaussien en entrée, il est
possible de déterminer la composante de la turbulence et donc de générer une série
temporelle de la vitesse du vent en un pointV, t ) comme présenté sur la figure (I1.3).

P'[ m1*Tv.s+1
Kv B eqQv . p.
’D m2*Tv2.82 +2*m2* Tvs+1 :

Vent
Ecarttype
Bruit blanc Gain statique Von Karman X

\l/

V moyenne

Fig. I1.3 Construction de la vitesse de vent en un point

I1.2.1.4 Filtre spatial

La vitesse du vent en un point de I'aire balayée par I'aéroturbine doit permettre de
retrouver le couple éolien proche de celui que produirait le champ de vitesse du vent
réel incident sur toute l'aire balayée par le rotor. Il a été démontré expérimentalement
que seules les composantes basses fréquences du vent incident se retrouvaient dans le
couple total produit par les pales. Par contre, 1'aéroturbine filtre les fluctuations
hautes fréquences [2]. L’aéroturbine a donc un comportement correspondant a un filtre
passe-bas appelé (filtre spatial) vis a vis de la vitesse du vent incident [2]. On
reconstitue cet effet en appliquant sur la vitesse instantanée du vent un filtre dont la
fonction de transfert est donnée par :

Cs = 2+bs (IL.7)

2+bs. a. 1+%.s

b=yt (IL.8)

Rt : Rayon de pales de I'éolienne.
y : Facteur d’affaiblissement ou facteur déclin sur le rotor (y = 1.3)
a : valeur empirique (a =0.55)

V : Vitesse moyenne du vent au point de mesure

Dans certains cas, cette fonction de transfert peut se simplifier comme suit

G(s) = — (I1.9)

1+tT.s
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Le filtre spatial est ainsi utilise pour corriger I'information donnée par 'anémomeétre.
Une étude comparative montre qu’il n’y a pas de différences notables entre un modele
fin du vent et un modele utilisant ce type de filtre.

La valeur de la constante de temps dépend du diametre du rotor et également de
I'intensité de turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne 7 = 4.

I1.2.1.5 Rafales

Une rafale est définie par une magnitude, une durée et une fonction liée a sa forme [2].
La magnitude donne la déviation maximale par rapport a la valeur moyenne de la
vitesse du vent. La durée exprime le temps pendant lequel la vitesse du vent difféere de
celle de sa valeur moyenne. Des rafales plus séveres sont modélisées par des fonctions
exponentielles, la taille d'une rafale dépend de sa durée, plus la durée est grande, plus
la taille de la rafale est grande. Pour estimer la durée dune rafale, on utilise la
fonction de cohérence. La cohérence est une quantité sans dimension, entre zéro et un,
qui représente le degré de similitude dans le temps, de deux événements séparés dans
I'espace. La durée minimale d'une rafale assurant une taille englobant tout le rotor est

donnée par :
dy.2R

= V.In(cohp) (HlO)

d, : est le coefficient de déclin, et cohy : est la cohérence entre deux points extrémes du

rotor.
La vitesse du vent sera modélisée, dans notre étude, sous forme déterministe
par une somme de plusieurs harmoniques [26] :

V,(t) = 10 + 0.2.sin(0.1047. t) + 2 sin 0.2665.t +sin 1.2930 + 0.2.sin(3.6645.t) (I1.11)

Il est a signaler que ce profil de vent particulier correspond a des mesures effectuées
par EDF sur le site du canal des dunes [26].

Profile de vent (EDF)
NV AN

NS

15

[
o

Vitesse de vent [m/s]

4]

(0]
(0] 5 10 15 20 25 30

Temps

Fig. I1.4 Vitesse de vent d'aprés I'entreprise EDF

Diagnostic d’'une machine asynchrone a double alimentation pour 'utilisation Dans la production de ’énergie éolienne. 44



Chapitre I1 Modélisation de systéeme générateur éolien Convertisseur

I1.2.2 Conversion aérodynamique

La théorie de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de
I’énergie cinétique contenue dans le vent. Cette théorie est rappelée dans 'annexe A,
elle aboutit a I'expression de la puissance de I’éolienne P,,.

Paco = 3.0.A.V3.C, = 2. p. R} V2. C, (I1.12)

Rt ¢ Le rayon des pales de la turbine.
C

puissance.

p - Le rendement aérodynamique de la turbine, appelé souvent coefficient de

L — “‘""m\\
N B
- N

0.2 \
Ly | \
0,0

0,0 Q.2 0,4 0,6 0.8 1.0
Wil s W

Blade eficiency, G,
o
1]

Fig. I1.5 Fonctionnement optimal de la turbine

Ce coefficient, dont la limite théorique égalé a ; = 0.593 (limite de Betz), dépend de

deux paramétres [16]:

La vitesse spécifique A « tip speed ratio TSR ».

Rr.Qr

A=-L (I1.13)
On en déduit aisément l’expression du couple éolien a partir de I’équation (I1.12).
Cocr = = p“RT C(A,B) (I1.14)

La modélisation du couple éolien va donc dépendre essentiellement de la prise en
compte de la spécificité du coefficient C,, puisqu’il dépend grandement du type de

turbine (turbine a axe horizontal ou vertical, turbine a une, deux ou trois pales).

Au cours de ce travail, nous nous sommes limite au cas des turbines a axe horizontal et
a trois pales dont 'angle de calage est réglable, qui est un standard dans les éoliennes
actuelles.

D’ou on définit le coefficient du couple par I'expression suivante :

_ CpAB)

Cq="5 (II.15)
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On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de
puissance, souvent tous limités par les données d’entrée, donc généralement valables
pour une turbine particuliére : chaque turbine a un comportement spécifique et les
constructeurs sont peu bavards sur leurs propres produits. Ainsi, tout le monde est
confronté a ce probleme de modélisation du coefficient de puissance. Néanmoins,
Iallure des réseaux de courbes est toujours la méme.

L’expression du coefficient de puissance que nous allons utiliser dans notre étude est
donnée par [12]

—_C5
C, AB =G, cz.i—c3.ﬁ—c4 e M +Cg A (I1.16)
1_ 1 0035
N A+0.088 B3+1 (I1.17)
Coefficient valeur 1.5 MW

C, 0.5176

C, 116

Cs 0.4

C, 5

Cs 21

Ce 0.0068

(Tab. I1.1) Coefficients définissants
I'évolution de Cp

Les six coefficients définis, dépendent de la turbine considérée. L'exemple donne ci-
dessus correspond a la turbine E-40 proposée par le constructeur allemand ENERCON
[ENE] dont la puissance nominale est de 1500kW.

0.45 DN 222
\ \ B=2
o 0.4 / /_\\ z;g
< 0.35 B=8
g \ B=10
= 0.3 T B=20
& ozs Y e B=30
E 0.15 Y \
(]
0.1 \
0.05 g “‘\\ N
o /% \\ \
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps [s]
Fig. I1.6 Coefficient de puissance ¢pen fonction de A
pour différents f
La puissance captée par la turbine pourra donc s’écrire :
1 3
Paco =50 A.V3.Cp A,B (I1.18)
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Connaissant la vitesse de la turbine, le couple capté par la turbine est donc
directement déterminé par :

— Pan — 1 3
Caco = PRI A V3.C, \B (I1.19)
I1.2.2.1 Equation dynamique de la turbine

L’énergie captée par la turbine est transmise a la génératrice. Dans le cas ou cette
génératrice est une machine asynchrone (structures MAS, MADA), un multiplicateur
de vitesse est inséré dans la transmission afin d’effectuer 'adaptation de vitesse.

Le systéeme mécanique complet comprend donc les éléments suivants :

¢ Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.
e [’axe lent.

e Le multiplicateur de vitesse.

e IL’axe rapide (rotor de la génératrice).

Turbine

Multiplicateur
de vitesse

Génerateur

Fig. I1.7 Configuration d’une Fig. I1.8 Modéle de Ia turbine.
éolienne.

Ce modele est trés complexe et sa modélisation exige la connaissance de plusieurs
parametres difficile a obtenir. Néanmoins, nous pouvons poser des hypothéses que
nous les trouvons réalistes et qui sont acceptées dans divers ouvrages [2]. En effet, Le
moment d’inertie de ’ensemble moyeu-pales représente a lui seul, en prenant comme
exemple les éoliennes a base de machines asynchrones, 90% du moment d’inertie
global, alors que celui de la génératrice est de 'ordre de 6 a 8%. Le reste (2 a 4%)
correspond au moment d’inertie du multiplicateur de vitesse, ce qui nous permet de
poser les hypothéses simplificatrices suivantes [12].

Hypotheéses simplificatrice.

e La voiture de la turbine comprend trois pales de longueur R; chacune une,
supposées 1dentiques, attachées au moyeu. L’ensemble peut étre considérer
comme une seule masse d'une inertie J; .

e L’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine
et celle du générateur, ce qui nous permet de le considérer comme un gain de
vitesse égale a G ou un gain de couple égale a 1/G.

e les arbres de transmission sont parfaitement rigides.
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Ces hypotheses nous permettent de considérer le modele simplifié a deux masses.

Turbine

Gain de
viresse Genérateur

Fig. I1.9 Modéele simplifié de la turbine

Le multiplicateur adapte la vitesse (Iente) de la turbine a la vitesse de la génératrice.
Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes

Cg== ;  QprG=Qpe (I1.20)

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 'arbre de la turbine sous la forme
d’'une inertie J; et comprend la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique
proposé considere I'inertie totale | constituée de l'inertie de la turbine reportée sur le
rotor de la génératrice et de I'inertie de la génératrice,

=T 4], (IL.21)

Il est a noter que l'inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a
I'inertie de la turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne Vestas
de 2 MW, une pale a une longueur de 39m et pese 6.5 tonnes. L’equation
fondamentale de la dynamique permet de déterminer I”evolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total C,,.. appliqué au rotor.

Cmec =] % (I1.22)

Ou J est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte, le couple électromagnétique C,,, produit par la génératrice, le couple
des frottements visqueux Cyjs , et le couple issu du multiplicateur C,.

Cmeéc = Cg — Cem — Cyis (I1.23)
Le couple résistant est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
Cyis = . Qmec (I1.24)

Alors, I’équation mécanique du modele, ramenée sur 'arbre du générateur, se simplifie
sous la forme suivante :

d f;
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Ci, Cg * Le couple éolien et le couple électromagnétique.
Julg *Linertie de la turbine et celle du générateur.
f,fy  * Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.

G : Le rapport du multiplicateur de vitesse.
Qnec - La vitesse de rotation du générateur (axe rapide).

On pose :
] f
G_g +], =] et G_tz +f, =f (I1.26)

D’ou, I'équation mécanique devienne.

Gy =T f O (I11.27)
Ainsi, nous pouvons établir le modele de la turbine dont le schéma bloc est donné par
la (fig. I1.10). Cette turbine génére le couple aérodynamique C,4 qui est appliqué au
multiplicateur. Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent V, 'angle d’orientation
des pales 3, et la vitesse de rotation de la turbine Q; turbine. Le modéele du
multiplicateur transforme la vitesse mécanique Q.. et le couple aérodynamique C,,
respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur C;. Le modele de
Iarbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique Q,,.., 11 a donc deux entrées : le
couple du multiplicateur Cq, le couple électromagnétique C.p, fourni par la génératrice.

[26]

Fig. I1.10 Schéma bloc de la turbine.

Le schéma montre que la vitesse de la turbine Q; peut étre controlée par action sur
deux entrées : I'angle de la pale B et le couple électromagnétique de la génératrice C,.

La vitesse du vent V est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systeme.

I1.2.3 Techniques d'extraction du maximum de la puissance

I1.2.3.1 Bilan des puissances

L’équation (I1.18) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette
puissance peut étre essentiellement maximisée en ajustant le coefficient C,.
Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice + turbine (ou encore du
ratio de vitesse 1), l'utilisation d'une éolienne a vitesse variable permet de maximiser
cette puissance.
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Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de
maximiser la puissance électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de
rotation de la turbine a sa valeur de référence quelle que soit la vitesse du vent
considérée comme grandeur perturbatrice. En régime permanent, la puissance
aérodynamique P, diminuée des pertes (représentées par les frottements visqueux)
est convertie directement en puissance électrique (fig. I1.11), [26].

P.jc = P,sr — Pertes (I1.28)
Pmec = Cmec . ‘Qmec (11-29)

N Paw >

I )m’r I elec

/ Pertes >

7

Fig. II.11 Diagramme de conversion de puissance

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour controler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de
régler la vitesse mécanique de manieére a maximiser la puissance électrique générée.

Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.).
On distingue deux familles de structures de commande qui sont comme suit [12] :

e Le controle par asservissement de la vitesse mécanique ;
¢ Le controle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Stratégies de

commande

=T s

|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
: Sans asservissement de Avec asservissement de
If| la vitesse mécaniaue la vitesse mécanique
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|

Fig. I1.12 Stratéegies de commande de la turbine étudiée
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I1.2.3.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse
I1.2.3.2.1 Principe général

Le vent est une grandeur stochastique, de nature tres fluctuante. Le schéma bloc de la
(fig. I1.13) Montre clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation
principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc des variations de
puissance.

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux
et donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique
développé est A tout instant égal a sa valeur de référence. [26]

Cem = Cem_ref (I1.30)

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 'arbre de la
turbine de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Pour atteindre les objectifs de
commande, une boucle de vitesse avec un régulateur proportionnel intégral est
utilisée. La vitesse est influencée par 'application de trois couples : le couple éolien, le
couple électromagnétique et le couple des frottements visqueux.

dQmec — l (C

- ] — £ Omec — Cem) (I1.31)

g
L’action du régulateur de vitesse doit donc accomplir deux taches [11,31] :

e Asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

e Atténuer l'action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

La référence de vitesse de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse
spécifique A permettant d’obtenir la valeur maximale du coefficient de puissance C,.

On a:

A gpe = oot (I1.32)
D’ou
Ao
Qtﬁopt = VR_tpt (II.33)

Avec Q4= G.Q;

On obtient :
V.A opt

R (11.34)

Qgﬁref == G

Cette référence de vitesse sera ensuite filtrée par un passe-bas pour éliminer
I'imprécision sur la mesure de la vitesse du vent due aux turbulences, et aussi pour
atténuer la dynamique de la référence de vitesse pour améliorer la stabilité de la
boucle de régulation.
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——————————— R i T R i U Y
T . 1 Mulspheate
3 '

Fig. I1.13 Schéma bloc de la maximisation de la
puissance extraite avec asservissement de la vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour
deux raisons :

¢ [J’anémometre est situé derriere le rotor de la turbine, ce qui rend la lecture de
la vitesse du vent erronée.

e Ensuite, le diametre de la surface balayée par les pales étant important
(typiquement 70 m pour une éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du
vent apparait selon la hauteur ou se trouve 'anémometre. L’utilisation d’'un seul
anémometre conduit donc a n’utiliser qu'une mesure locale de la vitesse du vent
qui n'est donc pas suffisamment représentative de sa valeur moyenne
apparaissant sur 'ensemble des pales, [12].

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la
puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart
des turbines éoliennes sont controlées sans asservissement de la vitesse

I1.2.3.3 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

La seconde structure de la commande repose sur I'’hypothese que la vitesse du vent
varie trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de I’’equation dynamique de
la turbine, on obtient I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine.

dﬂmec
J. = = Crpge = 0 = (Cg = Cem — Cuis) (I1.35)
On a
_ 1 pmR}V?
Ctﬁopt -5 }\0; -Cp()\opt) (I1.36)

Ct opt* Le couple optimal.

Aopet La vitesse spécifique optimale.
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Cette équation écrite est sur 'arbre lent de I'éolienne, pour la ramener sur l'arbre
rapide ('arbre du générateur) il suffit de la diviser par le rapport du réducteur de
vitesse G.

Ct opt = i P;(‘)‘:t .Cp(opt) (I1.37)
Si1 le couple électromagnétique C,., est commandé de maniére a suivre le couple
optimal, I’éolienne demeure autour de sa courbe de rendement optimal. Cependant,
I'équation (I1.19) exige une mesure de la vitesse du vent généralement réalisée par un
anémometre situé sur la nacelle. Cette mesure est peu précise car elle donne la vitesse
du vent en un seul point de 'espace d'une part, et tres perturbée par les turbulences
provoquées par les pales en rotation d’une autre part [2]. L'utilisation dun filtre
spatial peut corriger le probléme des turbulences en faisant un filtrage passe-bas de la
mesure de 'anémomeétre, mais le phénoméne du cisaillement (variation de la vitesse
du vent avec la hauteur des pales) reste non prés en charge.

Une estimation de la vitesse du vent est souvent utilisée pour contourner ce probleme
[25,30]. Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, la vitesse du vent sera
déduite de I'équation de la vitesse spécifique comme suit :

Re.0¢

V = (11.38)

}\opt
D’ou le couple optimal C; peut étre exprimé en fonction de la vitesse du rotor comme
suit.

C 1 pm RT
topt =
opt 56" Aopt

.Cp Aopt - 02 (I1.39)

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la
vitesse du rotor au point de fonctionnement.

Ct opt = Kopt. 0 (I1.40)

Tel que :
_ 1 puRy

Kopt =5 e .Cp Aopt (I1.41)
En régime permanente, ’équation mécanique s’écrit sous la forme.

Cy— Com — Cois =0 (I1.42)

2t Com — Cois =0 (I1.43)
En remplacant C; par son expression ; on trouve :

Kopt.{#

p(: - — Com — f Emec =0 (1144)

Avec Qpoc = 2.6
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Kopt-Qfhec
Cem_opt = pt? —f. -Qmec (1145)

Cette expression donne le couple qui doit étre imposé a la génératrice pour assurer le
fonctionnement optimal de l'éolienne [26]. Le schéma bloc de cette structure de
commande est donné par la figure ci-dessous.

Fig. I1.14 Schéma bloc de la maximisation de la puissance
extraite sans asservissement de la vitesse

I1.2.4 Modéle de I'actionneur des pales

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée.
En réglant 'angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et
plus précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basse
vitesse et pour les fortes vitesses elles s’inclinent pour dégrader le coefficient de
puissance.

Fig. I1.15 Orientation des pales.

I1.2.4.1 Action en pleine charge : (Contréle de I'angle de calage)

L’action consiste a limiter la puissance extraite en jouant sur 'angle de calage f des
pales. Le mécanisme de positionnement des pales consiste a orienter les pales suivant
un angle B,.r de référence par I'intermédiaire d'un systeme hydraulique ou électrique.
Le choix de cet angle provient en général d'une boucle externe visant a réguler soit la
vitesse de la turbine, soit la puissance mécanique générée.

I1.2.4.2 Modéle de rotation des pales
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Peu d’articles ou de références bibliographiques proposent une modélisation de la
rotation des pales autour de leur axe. On retrouve en général des modeles en premier
ordre de ce type

B 1
= I1.46
C B~ C r D d -J d-S ( )
I-‘r
g .
(B )"f Systeme de % 2\ Modese de rotason
réguiation + des pales

B B BB
Fig. I1.16 Systeme de régulation des pales

I1.2.4.3 Boucles de régulation
Ce systeme se compose de deux boucles imbriquées, 'une controlant la vitesse de
variation de f8, Pautre contrélant la position des pales.

e Limitation de vitesse:
Les contraintes mécaniques s’exer¢ant sur les pales sont extrémement élevées pour de
fortes vitesses de vent. Ainsi il faut veiller a limiter la vitesse de rotation des pales
autour de leur axe. Peu auteurs [12], abordent ce théme avec deux points de vue
différents:

L’un des auteurs fait la distinction entre les vitesses positive B+ et négative S~
Br<4.(5) B~ <07.() (I1.47)

Un autre, auteur fait la distinction entre un fonctionnement normal et un
fonctionnement d’'urgence 5°/s pour le fonctionnement normal et 20°/s pour I'autre.

Dans le cadre de cette étude, la vitesse de variation de 'angle est limitée a +20°/s, quel
que soit le fonctionnement.

¢ Limitation de position:
Tant que la vitesse du vent n’atteint pas sa valeur nominale (autour de 12m/s), le
mécanisme d’orientation des pales n’intervient pas et f vaut 0. Au-dela, la régulation
intervient et 'angle peut varier entre 0° et 50°

La boucle de régulation de la vitesse de variation de I'angle de calage a été approchée
par une fonction de transfert de premier ordre avec une constante de temps Ty. Pour
obtenir une réponse réaliste, un limiteur est introduit pour limiter la vitesse de
variation de 8 a enivrons 20°/s.
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I1.2.5 Résultats de simulation

Nous présentons la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de ’éolienne.
Les simulations sont faites dans 'environnement MATLAB/SIMULINK. Les résultats
de simulation que nous allons présenter ont été faits pour une turbine de 1.5 MW dont

les parameétres sont donnés dans l'annexe. Ces résultats obtenus basées sur la
structure de commande sans asservissement de la vitesse.

Nous n’allons pas raccorder I'hélice et le multiplicateur a une génératrice mais tout
simplement observer la vitesse, le couple la puissance produits a la sortie du
multiplicateur en fonction de I’évolution du vent et aussi 'angle de calage B.

/ 1830 m/s

o

15 Profile de vent (EDF) Vitesse mécanique de I'arbre rapide
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Vitesse spécifique (TSR) Angle de calage B des pales
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I1. 3 Etude et modélisation de la partie de conversion électromécanique

I1. 3.1 Introduction

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui
d’une machine triphasée classique (asynchrone & cage ou synchrone), constitué le plus
souvent de toles magnétiques munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements. (Fig. I1.24).
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Fig. I1.24 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA
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L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches, mais il est constitué de trois bobinages connectés
en étoile et dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles
viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné
est de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine,
notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant lors du démarrage,
augmenter le couple durant cette phase; ainsi que de pouvoir élargir la plage de
variation de la vitesse. [14]

La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée
«machine généralisée», car sa structure permet de considérer son comportement

physique de facon analogue a une machine synchrone a la différence pres que le rotor
n’est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent,
mais 1l est constitué d’'un bobinage triphasé alimenté en alternatif.

Ce fonctionnement peut étre, éventuellement, résumé par le terme de: machine
synchrone a excitation alternative. Plusieurs technologies de machines asynchrones a
double alimentation ainsi que plusieurs dispositifs d’alimentations envisageables.

Dans le présent chapitre nous nous intéresserons a la modélisation dynamique de la
machine asynchrone a double alimentation (un bobinage au stator et l'autre au rotor),
et plus précisément la modélisation par la méthode de R.H Park.

I1. 3.2 Etudes faites sur la MADA :

On trouve dans [27] un recensement de certains articles parus sur la MADA, classés
suivant leur architecture. Dans chacune de ces classes, les auteurs rappellent les
équations fondamentales et les principales applications. On y distingue les classes
suivantes :

a- MADA simple (Single Doubly Fed induction Machine) Les enroulements
statoriques sont connectés au réseau, tandis que le rotor est relié a son propre
onduleur.

b- MADA en cascade (Cascade Doubly Fed induction Machine) La MADA en
cascade est constituée de deux MADA ayant leurs enroulements statoriques
connectés au réseau et leurs enroulements rotoriques connectés entre eux. De
plus, les deux machines sont couplées mécaniquement.

c- MADA cascadée a un repére (single frame cascade machine) Il s’agit de deux
machines a cage dont I'axe rotorique est identique. Les barres rotoriques sont
croisées entre les deux machines. Une machine a son stator relié au réseau,
lautre a un onduleur.
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d- MADA sans balais (Brushless Doubly Fed induction Machine) C’est une
machine tres proche de la précédente, sauf que cette fois-ci les deux

enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun. Le
rotor est commun et a cage d’écureuil.

e- MADA a réluctance (Doubly Fed Reluctance Machine) C’est une machine
utilisant le principe d'un rotor de moteur a reluctance variable

f- MADA TANDEM (TANDEM induction Machine) C’est une machine possédant
un rotor a cage et deux enroulements statoriques: I'un est fixe, 'autre peut étre
tournant.

D’apres J. POSA on trouve une étude sur le dimensionnement et la modélisation de la
MADA sans balais. Cette machine est en fait composée de deux enroulements
statoriques indépendants et d’'un rotor spécial. Le premier enroulement statorique est
dit enroulement de puissance. Il est directement connecté au réseau, l'autre dit
enroulement de commande .1l est piloté par un onduleur L’intérét d’'une telle machine

est qu’elle assure un fonctionnement a tres basse vitesse, permettant ainsi d’envisager
la suppression des réducteurs mécaniques. Elle nécessite une maintenance plus facile,
car elle est dépourvue du systéme “bagues- balais” par d’autres études [45] dont les
deux articles sont tres proches, présentent une étude sur la stabilité de la MADA,
basée sur des simulations. La machine a des enroulements statoriques reliés au
réseau, tandis que ses enroulements rotoriques sont connectés a un onduleur. La
stratégie de commande retenue est celle du champ orienté. Les auteurs introduisent
un courant magnétisant directement proportionnel au flux d’entrefer. Le repéere
tournant est aligné sur le flux d’entrefer. Les résultats de simulation donnés par les
auteurs présentent des oscillations de flux lors des variations de la charge. Ce flux se
met a osciller fortement, notamment en mode moteur. Ils décident ensuite de rajouter
une compensation d’oscillation du flux basée sur une estimation de ce dernier .Les
simulations effectuées par la suite montrent une nette amélioration de la réponse du
flux et celle du couple. Les auteurs pensent ainsi pouvoir améliorer la stabilité du
générateur basée sur la MADA utilisée dans des applications visant I’éolien.

M. HELLER voit en la MADA la solution du futur pour les industries de pompage .11
propose d’évaluer la stabilité d'une MADA en utilisant la méthode des petites
variations autour d'un point de fonctionnement .Pour ce faire, il considére une MADA
dont le stator est connecté au réseau et le rotor relié a un onduleur .Le controle est
assuré par l'orientation du flux statorique. Le mode de fonctionnement retenu est un
fonctionnement moteur .La méthode des petites variations lui permet de tracer le lieu
des poles de son systeme. Il présente ensuite des résultats expérimentaux réalisés sur
une machine de 33KW.

.M.KELBER reprend cette étude et la prolonge en ajoutant une partie sur la
commande du systéme. AMASMOUDI [33] étudie les échanges d’énergie dans une
MADA .L’auteur considere une MADA dans le cas le plus général, c’est a dire qu’elle
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possede deux alimentations variables et indépendantes ,I'une au stator ,I'autre au
rotor .Il se place du point de vue de cet échange énergétique dans 'entrefer .I1 dresse
un bilan de I'échange énergétique entre les enroulements statoriques ou rotoriques
pour un fonctionnement en moteur, en générateur ou en frein .L’auteur propose une
étude sur la stabilité en analysant les valeurs propres de la matrice dynamique
découlant de sa modélisation en fonction des variations des parametres électriques.

A.TOUMI étudie la stabilité d'une MADA notamment pour des applications éoliennes.
Apres avoir établi un modele mathématique de la MADA, il emploie la méthode des
petites variations pour linéariser le modele. Ensuite, il applique le critere de Routh
afin d’obtenir des courbes de variations des coefficients. Dans cet article, 'auteur
étudie l'influence et l'inertie du rapport des tensions statoriques et rotoriques. On
regroupe dans cette section les études qui traitent de la qualité des signaux d’une
MADA. La aussi, toutes les configurations de la MADA peuvent étre concernées.

A.DITTRICH propose dans son article de contribuer a I'amélioration des signaux
délivrés par une MADA en compensant les harmoniques de courant. L’auteur
s'intéresse a une MADA dont chaque c6té est connecté a un onduleur de tension.
L’application visée par son étude est I’éolien Un onduleur contréle la tension du bus
continu, tandis que 'autre, placé au rotor, assure le controle de la puissance active .1l
part de I'idée que le facteur de puissance est fondamental pour le développement de
Pexploitation de I'énergie éolienne .Il1 fait une étude théorique de la réduction des
harmoniques des courants principaux par la méthode de compensation des
harmoniques dus a des effets secondaires .I1 constate par exemple, que des
harmoniques de courant apparaissent a cause des oscillations du flux statorique .Les
mesures réalisées prouvant lefficacité dune telle méthode peuvent aussi étre
consultées. Les essais expérimentaux ont été réalisés en laboratoire sur un systeme
utilisant une machine de 4KW.

R.GHEYSENS ¢s’intéresse, lui, a une MADA fonctionnant en générateur ayant ses
enroulements statoriques connectés au réseau tandis que ses enroulements rotoriques
sont reliés a un cycloconvertisseur. L’auteur se propose de comparer I'influence d'une
alimentation en tension ou en courant sur le comportement de la MADA. Ensuite, il
présente les résultats d’'une implantation en logique rapide pour une alimentation en
courant. Dans son étude de I'influence du choix de 'alimentation, il introduit la notion
de trois couples : un couple asynchrone statorique, un couple asynchrone rotorique et
un dernier couple di a 'insertion des deux sources alimentation en tension du stator,
et tension ou courant du rotor .La stratégie de contrdle est occultée .Une série de
résultats expérimentaux sur une machine de4.5KW est donnée.

M.YAMAMOTO étudie une MADA dont le stator est relié au réseau, tandis que le
rotor est connecté a un onduleur indépendant. Il utilise la méthode du champ orienté
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appliquée au flux d’entrefer et propose de contrdler la puissance active et réactive
statoriques indépendamment de facon stable .Les applications visées par cette étude
sont l'’hydroélectricité et 1’éolien. Dans cette étude, l'auteur affirme que des
harmoniques de courant, dus a ’alimentation du rotor, sont transmis au stator; ce qui
a pour conséquence de changer la fréquence des signaux de ce dernier. L’analyse
harmonique des courants statoriques le confirme. Une étude expérimentale des
courants est proposée afin d’étayer cette affirmation. Les réponses temporelles des
courants peuvent étre consultées. Bien entendu, toutes ces études font appel a des
stratégies de commande qui sont sous-jacentes. Elles sont placées dans cette catégorie,
car on a pensé que le point essentiel de ces études est leurs conclusions qui découlent
d’'une analyse d’'un signal.

D.ARSUDIS étudie une MADA dont le stator est relié au réseau triphasé et le rotor a
un onduleur de tension a GTO, lui-méme alimenté par un redresseur de tension .Dans
cet article, 'auteur propose 'étude de la MADA en tant que générateur a vitesse
variable. Il propose de controler les puissances actives et réactives statoriques a la fois

en régime permanent et transitoire. La méthode de controle est celle du champ orienté
L’auteur introduit un courant magnétisant statorique; l'orientation du champ est
ensuite choisie de facon a caler la rotation du repére sur ce courant magnétisant ainsi
défini. Les courbes expérimentales présentent les puissances active et réactive. Ces
résultats attestent des performances du controle proposé. Les courbes expérimentales
ont été obtenues sur une machine de 22KW.

J.BENDL étudie le contréle dune MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor a
un onduleur indépendant. Il vise des applications destinées a la génération
d’électricité a travers I’hydraulique ou I’éolien .I’auteur propose dans cette étude une
nouvelle stratégie permettant un controle indépendant des séquences positives et
négatives des courants statoriques .Cela a pour conséquence une immunité accrue du
facteur de puissance face aux perturbations du réseau et un controle plus flexible pour
chacun des trois courants .Seuls des résultats de simulation des courants, tensions et
puissances statoriques et rotoriques sont donnés .Ils attestent des bonnes
performances du controle adopté.

D.FORCHETTI considere une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor a un
onduleur. L’étude porte sur un fonctionnement générateur de la MADA. L’auteur
propose un contréle vectoriel basé sur lorientation du flux statorique .Les deux
variables de contréle sont les deux courants rotoriques (direct et en quadrature).Les
variables de sortie sont la fréquence et 'amplitude de la tension statorique. Des
résultats expérimentaux sont ensuite présentés et commentés. Les tests
expérimentaux ont été réalisés sur une machine de 5,5KW.

W.HOFMANN fait une étude des variables de la MADA dont les enroulements
statoriques sont connectés au réseau, tandis que les enroulements rotoriques sont
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reliés a un onduleur. Il propose une application éolienne et par conséquent une courbe
de couple mécanique disponible en fonction de la vitesse. Il part de I’hypothése que sa
machine est pilotée par un controle vectoriel basé sur l'orientation du flux statorique
.La simulation des variations des courants, des pertes et des flux et présentées. Il
démontre que son controle, qui doit minimiser les pertes, est performant.

B.HOPFENSPERGER propose I'étude d'une MADA dont les enroulements statoriques
sont reliés a un réseau triphasé. Le rotor est alimenté par un onduleur. Il se place
dans le cas d’'un fonctionnement en mode moteur et vise des applications nécessitant
une variation de la vitesse de rotation. Il adopte une stratégie de controle de type
champ orienté. L’orientation du repere est choisie suivant le flux statorique. Il propose
ensuite de montrer quelques résultats expérimentaux avec et sans capteur de position.
Il est particuliérement intéressant de constater que l'auteur propose deux facons de
déterminer I'angle de rotation du repere tournant :

e La premiere est basée sur la mesure et I'expression des courants statoriques
dans un repére tournant.
e La deuxieme nécessite la mesure des puissances active et réactive statoriques.

Le méme auteur propose I’étude de deux machines asynchrones a rotor bobiné dont les
axes rotoriques sont couplés a la fols mécaniquement et électriquement entre eux
(principe de la cascade hypo ou hyper synchrone). Dans cet article, I'auteur explore
une facon de contréler ce systéeme en essayant de satisfaire les principes généraux du
controle vectoriel ‘référence de couple, de vitesse, de puissance active et réactive .Les
résultats expérimentaux peuvent étre consultés Il s’agit des courbes expérimentales
des variations de vitesse, des courants et les puissances active et réactive statoriques.
Dans un autre article, 'auteur reprend 1’étude précédente, mais en appliquant cette
fois ci la théorie du champ orienté au flux commun rotorique, alors que dans 1'étude
précédente il avait choisi un flux statorique .La aussi, des résultats expérimentaux
sont présentés .I1 s’agit des courbes expérimentales de variation de vitesse, des
courants et des puissances active et réactive statoriques.

D.LECOCQ présente des résultats de simulation d'une MADA dont le stator et le rotor
sont connectés a des onduleurs indépendants .IL propose d’adopter la théorie du
champ orienté appliqué au flux statorique. Il choisit d'imposer la vitesse, le flux, le
facteur de puissance et le glissement .I1 prétend pouvoir les controler a la fois en
régime permanent et transitoire

F.BETIN explique comment procéder a un contréle indirect du flux du méme systéme.
Il part du principe que la MADA offre quatre degrés de liberté : le flux, le couple, la
fréquence rotorique et le facteur de puissance. Il choisit alors le flux d’entrefer et
introduit un courant magnétisant, celui-ci est proportionnel au flux d’entrefer.
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Ensuite, il formule les trois autres relations liant les courants avec une des grandeurs
a controler .11 définit quatre régulateurs de courants a mettre en ceuvre. Des résultats
expérimentaux sont présentés: il s’agit des réponses du flux statorique, de vitesse, des
tensions, des courants statoriques.

M.MACHMOUM propose une étude des performances dune MADA en régime
permanent. Son étude s’inscrit dans le cadre des applications a vitesse variable, que le
fonctionnement soit en moteur ou en générateur .I1 s’agit d'une MADA dont le stator
est relié au réseau et le rotor a un cycloconvertisseur considéré comme une source de
courant. Pour la stratégie de commande, ’'auteur choisit d’aligner 'axe d de son repere
tournant avec le courant rotorique .Il désire controler les courants rotoriques et 'angle
de déphasage de la tension statorique par rapport a son repere, il le nomme angle de
charge. L’expression analytique du couple peut alors étre partagée en deux parties:
une partie due au courant rotorique et l'autre due a I'interaction entre les
alimentations statoriques et rotoriques. Des résultats expérimentaux qui présentent
les réponses du courant rotorique en fonction de 'angle de décalage en régime

permanent permettant de conclure qu'une alimentation en courant est préférable pour
le controle de la MADA.

Dans une autre étude, 'auteur s’'intéresse a une alimentation en tension au rotor .Le
modele ainsi obtenu est d’'une utilisation simple et minimise le nombre de parametres
ayant une influence sur I'état de la MADA en régime permanent par rapport a une
alimentation en tension .Cette fois, le repere tournant est associé au vecteur tension
statorique .Une analyse de l'expression analytique du couple en régime permanent
permet de constater que le couple dépend de trois parametres: le glissement, le ratio
entre les amplitudes statoriques et rotoriques et le déphasage entre les deux sources
de tension. Des résultats de simulation sont présentés. Il s’agit des courbes de
variation du couple, des courants statoriques et rotoriques en fonction des différentes
valeurs que peuvent avoir les parametres définis : le rapport des tensions, 'angle de
déphasage entre le vecteur tension statorique et le vecteur tension rotorique.

L.MOREL étudie une MADA dont le stator est relié au réseau et le rotor a un
onduleur .Il affirme qu’une telle disposition permet de dimensionner la puissance du
convertisseur utilisé au rotor a 20% de la puissance mécanique maximale. Il propose
d’effectuer un controle de type champ orienté. Afin d'obtenir un moteur ou un
générateur a vitesses variable, il propose de passer par trois phases différentes pour
amener la vitesse du moteur de zéro a sa vitesse nominale:
e Mode I: on démarre le moteur avec les enroulements statoriques en court-
circuit;
e Mode II: on connecte le stator sur le réseau,
e Mode III: la MADA est alimentée a tension et a fréquence fixes au stator et par
un convertisseur au rotor. Le fonctionnement du systeme durant les différents
modes est démontré avec validation par des résultats expérimentaux .Il s’agit
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des réponses en vitesse de la MADA, des courbes de réponse des courants et des
tensions rotoriques.

G.PODDAR considere une MADA dont le stator et le rotor sont connectés a des
onduleurs indépendants. Le fonctionnement moteur est d’abord envisagé .11 propose de
controler deux courants

statoriques avec la méthode du champ orienté, tandis qu'une loi statique (V/f ) sera
1mplantée au rotor permettant ainsi de controler le flux et la pulsation rotorique .1l
présente également une nouvelle loi de fréquence permettant une indépendance de la
réponse du systeme vis-a-vis des variations paramétriques. Il conclut en démontrant
que le double de la puissance nominale du moteur est atteint pour une vitesse de
rotation de la machine valant le double de la vitesse nominale. Des résultats
expérimentaux sont présentés. Nous pourrons ainsi consulter les courbes de réponse
des flux statoriques, des courants statoriques et rotoriques ainsi que la vitesse pour
différents couples de charge.

D.RAMUZ présente une étude de la MADA dont les enroulements statoriques et
rotoriques sont alimentés par deux onduleurs indépendants. L’auteur propose
d’utiliser cette configuration pour un fonctionnement moteur dans des applications
telles que la traction électrique ou la premiere transformation de I'acier.

Afin de controler sa MADA, I'auteur utilise un controle vectoriel a orientation de flux.
Dans un premier temps, il présente des résultats expérimentaux avec un contréle basé
sur un repere tournant lié au flux statorique ; dans un deuxiéme temps, le controle est
basé sur une orientation du repeére suivant le flux d’entrefer. Les résultats présentés
sont: la vitesse, les courants statoriques et rotoriques. Ces résultats sont effectués sur
une machine de 1.5KW.

I1.3.3 Double alimentation par le stator

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est muni de
deux bobinages statoriques distincts (Fig. I1.25), Un bobinage statorique de la génératrice
est directement connecté au réseau et constitue le principal support de transmission de
1'énergie générée. En agissant sur les tensions appliquées au second bobinage
statorique, la vitesse de la génératrice est controlée autour d'un point de fonctionnement

Ce second enroulement sera appelé enroulement d'excitation. Ce dernier posséde un
autre nombre de paire de poles que celui du premier bobinage. L’enroulement
d'excitation a donc une masse de cuivre généralement inférieure, car seule une partie du
courant nominal du générateur y circule.

Cet enroulement est connecté a des convertisseurs électronique de puissance qui sont
dimensionnes pour une fraction de la puissance nominale de la turbine, le cott s’en
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trouve réduit. Le convertisseur de puissance connecté a 1'enroulement d'excitation,
permet de controler le flux statorique de la machine, le glissement peut étre ainsi
controlé, et donc la vitesse de la génératrice. En augmentant le flux, les pertes au
rotor augmentent, le glissement aussi. En diminuant le flux, les pertes diminuent et le
glissement également.

Redresseur Onduleur
)

=

[RIESToRN

|0
-

Fig. 11.25 MAS piloté par le stator

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

I1.3.4 Double alimentation par le rotor
I1.3.4.1 Principe

La structure de conversion et constituée d'une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne. [26]

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En
prenant en compte cette hypothese la puissance P est fournie par le stator et traverse
I'entrefer une partie de cette puissance fournie, (1 - g) P, est retrouvée sous forme de
puissance mécanique; le reste, (g.P) sort par les balais sous forme de grandeurs
alternatives de fréquence (g.f). Ces grandeurs, de fréquence variable, sont
transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique, auquel elle
est renvoyée, par l'intermédiaire du deuxieme convertisseur. Ce réseau regoit donc

(1+ g).P [1]. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systéme de balais
et de collecteurs (Fig. I1.26). Une fois connecté au réseau, un flux magnétique
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tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit
magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique.

Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.é.m. dans le
bobinage du rotor. Le rapport entre les f.é.m. crées au rotor et au stator est

Er _ Nr ©s=Omec

ES - NS ! wg (]:[48)
Nr et Ns sont respectivement le nombre des spires des bobinages rotoriques et
statoriques.

wg et Wyee Sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique.

En définissant le glissement par :

g = Zs—omec (I1.49)

Wsg
L’équation devient :
Er Nr

B BN, (I1.50)

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’'un transformateur
parfait :
il" NS

r=5 (I1.51)

Donc, le rapport entre la puissance S, au rotor et la puissance S; au stator devient :

Se _br Er _

S TR T8 (I1.52)
Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor et plus on augmente le glissement. La pulsation
au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de
contrdler la vitesse de la génératrice équation (I1.52) en agissant simplement sur la
puissance transmise au rotor via le glissement g. [26]

Technologie Type de MADA Convertisseur Transfert de Variation de
utilisé puissance la vitesse de
rotor
Machine sans balais Double Convertisseur MLI Transfert Variable 25%
A double alimentation bobinage au au stator et coté unidirectionnel de
stator réseau I’énergie du
glissement
Double alimentation par Un seul Redresseur pour le Transfert Variable 25%
le rotor et le stator et bobinage au contréle du bidirectionnel
dissipation d’énergie stator et un glissement d’énergie de
rotor bobiné Hacheur connecté glissement
a une charge
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résistive
Double alimentation par Un seul Redresseur a Transfert Variable 25%
le rotor et le stator et bobinage au diodes onduleur a unidirectionnel
récupération d’énergie stator et un thyristor d’énergie de
de glissement (Kramer) rotor bobiné glissement
Double alimentation par Un seul Cycloconvertisseur Transfert Variable 50%
le rotor et le stator et bobinage au Sherbius bidirectionnel
récupération d’énergie stator et un d’énergie de
de glissement. rotor bobiné glissement
Double alimentation par Un seul Double Transfert Variable 50%
le rotor et le stator et bobinage au convertisseur MLI bidirectionnel
récupération d’énergie stator et un d’énergie de
de glissement. rotor bobiné glissement

I1.3.4.2 Description de la MADA (& rotor bobiné)

Une machine asynchrone a double alimentation MADA est constituée d'un stator fixe
équipé de trois enroulements identiques répartis d'une maniére symétrique dans les
encoches au stator, et d'un rotor tournant autour de 'axe de la machine équipé lui
aussi de trois enroulements identiques et symétrique couplés en étoile et reliés a un
collecteur constitué de trois bagues figure (I1.26).

Veors
le réscau Vers
—,— ®, 4
— 1" onduleny
& —_—_—.
S H— e
i, -
C i
FHotor A
collecteurs

Fig. I1.26 Structure d’'une machine asynchrone a double alimentation

Les trois enroulements rotoriques sont reliés a travers des balais glissants sur les
bagues du rotor a un convertisseur d’électronique de puissance pour assurer une
deuxieme alimentation par le rotor. Selon le mode de fonctionnement, 'ensemble
machine asynchrone, convertisseur et éventuellement un transformateur est appelé
cascade hypo ou hyper synchrone.

I1.3.4.3 Modes de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone a cage, la MADA fonctionne en moteur et en
générateur, la différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionnement. Dans le cas d'une MADA c’est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a
I'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionnement en hyper ou
hypo synchrone aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [11].

Cette propriété fondamentale a fait de la MADA le choix par excellence des
entrainements a vitesse variable et surtout ces dernieres années pour la génération
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d’énergie éolienne A vitesse variable. La figure (I1.27) montre les différents modes de

fonctionnement de la MADA, en moteur hypo synchrone ou hyper synchrone dans les

quadrants a et b respectivement et en générateur hypo synchrone ou hyper synchrone

dans les quadrants c et d respectivement. Seuls les quadrants ¢ et d sont exploitables

pour la production de I'énergie électrique, donc nous nous intéressons dans notre étude

a ces deux quadrants pour la production d’énergie éolienne.

a-Moteur en mode hypo-synchrone b-Moteur en mode hyper-synchrone

Pr Pr

c-Génératrice en mode hypo- d-Génératrice en mode hyper-

synchrone synchrone
Fig. I1.27 Les quatre modes de fonctionnement d’'une MADA

Ps : Puissance statorique

Pr : Puissance rotorique

Pm : Puissance mécanique

Pour le fonctionnement moteur :

a- Lorsque la machine tourne en dessous de la vitesse de synchronisme, la

puissance électrique du stator est transformée en partie en puissance

mécanique et le reste peut étre réinjectée au réseau a travers le rotor. La MAS a

cage peut fonctionner dans les mémes conditions, sauf que cette puissance est

dissipée dans le rotor sous forme de pertes Joules.

b- Lorsque la machine tourne au dessus de la vitesse de synchronisme, elle peut
recevoir de la puissance électrique du coté stator et du rotor. La MAS a cage ne

peut pas fonctionner dans ce mode.

Pour le fonctionnement générateur :

¢- Lorsque la machine recoit de la puissance du dispositif mécanique et du rotor,
celle-ci tourne en dessous de la vitesse de synchronisme. La MAS a cage ne peut

pas fonctionner dans ce mode.

d- Lorsque la machine tourne au dessus de la vitesse de synchronisme, la

puissance électrique est réinjectée au réseau a travers le stator et le rotor. La
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MAS a cage peut fonctionner dans les mémes conditions, sauf que la puissance
rotorique est dissipée dans le rotor sous forme de pertes Joules.

En effet, si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en de¢a ou au dela de
la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant
jusqu’a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour
faire transiter uniquement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois
la puissance nominale de la machine. Il est alors moins volumineux et moins colteux
que s'il est placé entre le réseau et le stator d'une machine a cage. De plus, le controle
des tensions rotoriques nous donne la possibilité de maitriser les puissances active et
réactive, ce qui est tres utile pour la poursuite du point de fonctionnement optimale
dans la production d’énergie éolienne.

I1.3.5 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Pour commander la machine asynchrone a double alimentation, comme bien d’autres
procédés, i1l nous faut disposer de son modele avec une connaissance plus ou moins
précise des éléments le constituant. Mathématiquement [9], & partir de ce modéle, on
peut faire la conception et la simulation des algorithmes de commande ; ainsi que
I'étude et I'analyse des régimes transitoires. De ce fait, il est réaliste de poser des
conditions et des hypotheses pour écrire le modele comportemental.

Une premiere difficulté réside dans la commande de cette machine a cause du couplage
du flux magnétique et du couple électromagnétique ; la deuxiéeme est liée a
I'identification des parametres

Avant d’établir le modele de la machine asynchrone a double alimentation en vue de sa
commande, nous rappelons brievement le contexte habituel dhypotheses
simplificatrices, désormais classiques, qui sont [12]:

e L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques
sont négligeables ;

¢ Le circuit magnétique est non saturé, c’est a dire a perméabilité constante ;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 'effet de
peau est négligeable ;

e La FMM créée par chacune des phases des deux armatures est supposée a
répartition sinusoidale ;

e La symétrie de construction est parfaite.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer [9]:

e [’additivité des flux ;
¢ La constance des inductances propres ;
e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles.
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La position du rotor en rotation, par rapport au stator fixe est en fonction de la vitesse
de rotation 2, telle que Q = %, ou A est 'angle entre 'enroulement statorique (A) et

I'enroulement rotoriques (a) en chaque instant, comme montré sur la figure ci-
dessous.

A ‘ Starorx
'

Rotor

Fig. I1.28 Représentation schématique de la machine
asynchrone a rotor bobine.

I1.3.5.1 Rappel sur la loi de Faraday
La loi de Faraday exprime la relation entre la tension (V) aux bornes d'une bobine, de
résistance Rp d'inductance Lg , le courant i, la variation du flux totalisé ¢;:
V=R i+ dou: oy Ry (I1.53)
B: dt dt B: )

Avec (@) =@ + @, ou@, est un flux de couplage magnétique avec d’autres

enroulements, et ¢ est le flux propre de I'enroulement

I1.3.5.2 Mise en équation de la partie électrique dans le plan (abc).

D’apres les hypotheses simplificatrices, tous les coefficients d'inductance propre sont
constants et les coefficients d'inductance mutuelle ne dépendent que de la position des
enroulements. En appliquant la loi de Faraday aux enroulements de la machine
asynchrone, on détermine les équations différentielles exprimant les différents flux
[12].

4 Psa Vsa Rs 0 0 Iy
stator = Psv = Vep — 0 Ry 0 | Ig
$sc Ve O 0 Ry I (
I1.54)
d Pra VrA Rr 0 0 Ira
rotor = Prb = Vi e — 0 R, 0 . [y
Pre VrC 0 0 Rr Irc
* Israbio) sont les courants au stator et au rotor de la machine ;
®  Psr@abio) sont les flux propres circulants au stator et au rotor de la machine ;
o V@b sont les tensions simples triphasées au stator et au rotor de la

machine.
e R, est la résistance de 'enroulement statorique ;
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e R, est la résistance de 'enroulement rotorique.

On définit les vecteurs flux suivant

[(Ps] = Les Is + [Msr] I

(I1.55)
[@r] = [Myg] Ig + Ly Ip
Ly Mg Mg 1 —05 -05
L = Mg Ly Mg =L —05 1 —05 (I1.56)
M, M, L, —05 -05 1
Lg Inductance propre des enroulements statoriques ;
M, Inductance mutuelle des enroulements statoriques M = — %
Lr MI‘ Mr 1 _0.5 _0.5
Ly = My L. M, =L. —-05 1 —05 (I1.57)
M, M, L, ~05 —05 1
L, Inductance propre des enroulements rotoriques ;
M,  Inductance mutuelle des enroulements rotoriquesM = — % .
Et finalement :
cos cos(0—4m 3) cos(0—2m 3)
Mg, = My T=M cos(6—2m 3) cos 6 cos(B —4m 3) (I1.58)
cos(0—4m 3) cos(0—2m 3) cos 0

Ou M représente la valeur maximale des coefficients d’'inductance mutuelle Stator-
Rotor obtenue lorsque les bobinages sont en regard I'un de 'autre.

I1.3.5.3 Modéle généralisé de la machine asynchrone dans le repére de Park

La transformation de Park définie par la matrice de rotation P ©® permet de
ramener les variables du repére triphasé (a, b, ¢) sur les axes d'un repére diphasé
tournant (d, q, o). Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans
un meéme repere. Le produit matriciel définissant la transformation de Park est
donné par [04].

A A Stator
.
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Fig. 11.29 Transformation de Park (abc a dg)

cose  cos(e—2m 3) cos(e—4n 3)
—SINe —SIN(e—21 3) —sIN(e—4n 3) (I1.59)
1 2 1 2 1 2

av]
©]

Il
winN |

La (fig. I1.29), montre alors la disposition des systémes d’axes dans I'espace électrique.
Le rotor et le stator de la machine, alors désignés machine de Park, tournent a la
meéme vitesse de telle sorte que les flux et les courants sont liés par une expression
indépendante du temps. En appliquant la transformation de Park aux équations de
la machine asynchrone dans le repéere naturel, un modele de la machine est obtenu en
tenant compte des composantes homopolaires [18]:

d 6

dt Psdqo = Vs dqo Rs . s dgo 8. s dgo ' “4¢ (I1.60)
d : de
dt Prdqo = Vi dgo Ry . lrdqo — 5. Prdqo d_tr (1161
0O -1 0
§=1 0 0 (I1.62)
0 0 O
® Vsqq0 estle vecteur tension statorique dans le repere de Park ;
* ;490 estlevecteur courant statorique dans le repere de Park ;
®*  (Qs4q0 estlevecteur flux statorique dans le repere de Park ;
® V,i4q0 estlevecteur tension rotorique dans le repere de Park ;
® i.q4q0 estlevecteur courant rotorique dans le repere de Park ;
®  @r4q0 estlevecteur flux rotorique dans le repéere de Park.
Dans le repére de Park, les flux et les courants sont liés par :
Ps dqo [Ls] [Msr] is dqo (
= o 11.63)
Prdqo [Msr] Ls Ly dqgo
lg — mg 0 0
Ly = 0 lg — mg 0 (I1.64)
0 0 Iy — mg
I, — m, 0 0
Lk=0 L-m 0 (I.65)
0 0 I, — m,
3-Mmax 0 0
2
My = 0 mx (11.66)
O O 3-Mmax

2

Diagnostic d’'une machine asynchrone a double alimentation pour 'utilisation Dans la production de ’énergie éolienne. 72



Chapitre I1 Modélisation de systéeme générateur éolien Convertisseur

. 3.M
Dans la suite, on notera —2 =M

Si les grandeurs électriques triphasées sont équilibrées, alors les grandeurs
homopolaires sont égales a zéro. Des lors, les transformées de Park induisent des
vecteurs comportant seulement les deux composantes directe d et quadrature g
On écrit Alors les équations matricielles précédentes (I1.60), (I1.61) comme suit :

Pour les équations électriques :

. des
Vsa = Rg.1sq + (gtd — Psq- ®o
. dsq
Viqg = Rg.1gq + + @sq.- @
oo e (IL.67)
Via = Rpipg + dt Prq- (0o — wp)
. der
Viqg = Ryiirg + dtq — @ra- (Wo — Wr)
w, = 20 (IL.68)
(0,) La vitesse angulaire arbitraire.
Pour les équations de flux :
@qs = Lslgs + Mg,
@Qqs = Lslgs + Mg, (11.69)

@ar = Lrlar + Ml
@qr = Lelgr + Mlgs

(Lg = Iy — mg) L'inductance cyclique du stator ;
(L, = 1, = m;) L'inductance cyclique du rotor

I1.3.5.4 Calcul du couple électromagnétique
On obtient la puissance instantanée absorbée par la machine en calculant la somme
des produits de chaque f.é.m. avec son courant

Pm = €sd-isd + €sq-isq + (erd-ird + €rq-irq) (I1.70)

En exprimant les f.é.m. et en factorisant par rapport aux vitesses angulaires, on
obtient :

P = @sa- isq + Psq- lsq 05+ @rg. irq + (Prq-ird - Wy (1171)

En exprimant les flux en fonction des courants a partir de 1’équation (I1.69) on
constate que -
(Psa- Isq = Psq- isa) = —(Pra- Irq = Prq- ird) (I1.72)

Dans ces conditions, on obtient deux expressions pour le couple électromagnétique :
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Cem =P Psa- iSCl ~ Psq- isq ou Cey = Pp. (@rq- irq — Prq- irq) (I1.73)
Sil'on s’intéresse a 'expression utilisant les grandeurs au rotor on obtient.
Cem = P- (Prd-irq — Prq-ird) (I1.74)
On pose :
Cra =P Pra: irq Crq = —P Prq ird (1175)
On écrit alors :
Cem = Craq + Crq (11.76)

Si T'on utilise les grandeurs statoriques, ’expression du couple devient :

Cem =D Psa: isq — Psq- isd (1177)
On pose :

Csd = P Psa-lsq Csq = —P- Psq-Isd (I1.78)
On écrit alors :

Cem = Csd + qu (1179)

La premiére expression du couple (II.74) conduit a la commande vectorielle de la
machine dite « a flux rotorique orienté », alors que la seconde expression (I1.77) sera
utilisée pour la commande dite « & flux statorique orienté » [4].

En dérivant la relation reliant 'angle statorique a celui du rotor suivante :
B, =06,+a (I1.80)

On retrouve alors la relation entre la pulsation statoriques wg; et la pulsation

rotorique w, :
Wr = ®g — P Omec (I1.81)

Omec Est la vitesse de rotation de la machine.

Pour la machine polyphasée (m phases) ramenée a la machine biphasée. Il faut
multiplier toutes les expressions du couple électromagnétique par le coefficient K =
0.5 [9]; alors 'expression du couple s’écrite comme suit :

Cem = ?p- Psd-1sq = Psq-1sd (I1.82)
Et, I'équation mécanique de la machine s’écrit
J4:® = Cp = Cem — Cuis (11.83)

CViS =f. .Q.mec (]:[84)
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Nous pouvons avoir plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique
toutes égales :

Cem p: ((qu- Idr — Qdr- Iqr)
Cem = P-(@gs. lqs — Pgs- lgs)
Com= P-M. Igrlgs — s Igr (I1.85)
M
Cem =P L_r (Pdr- Iqs — Pqr lgs)
I1.3.5.5 Choix du référentiel
A) Référentiel 1ié au stator
460 _ o, 46, _d0 _ _
2=0-> —I="=-0w (I1.86)

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

B) Référentiel 1ié au rotor
Ce référentiel est caractérisé par w, = w. Il est intéressant dans I'’étude des régimes
transitoires ou la vitesse est supposée constante.
Il se traduit par la condition :

dor _ o d,

T ks (11.87)

C) Référentiel 1ié au champ tournant
Ce référentiel est caractérisé par w, = w,. Dans ce cas les grandeurs statoriques et
rotoriques sont connues en régime permanent .I1 est donc préférable de travailler dans
ce repere lors d'une étude de la commande des machines.

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation s’écrit dans le repere de
PARK lié au champ tournant comme suit :

_ ‘Psd
Vsd - R lsd + — Psq- Ws

d(Psq

Vsq = Rg.igq + + Pgq. W
— (prd ~ ~ (I1.88)
rd — lrd + Prq- ((*)s (*)r)
dcp
qu = Rp.i g + drq — Prd- (05 — )
On a donc:
Vas = Rylgs + Ls T2+ M2 — 0o, Llgs — w Mg,
dI dI
Vgs = Rslgs + Lg qs -+ M—= qr + wg Lglgs + wgMlg,
dldr dlds (I1.89)
Vi = Rlgr + L= 4+ M — wsLplgr — wsMlgs + 0, Lelgr + 0, Mlgg
d d
Vgr = Relgr + Ly lq‘"+ M o Iqs + wyLplgy + @ Mlgg — @, Lylgr — w,Mly
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Ce systéme d’équation (I1.89) se traduit sous la forme matricielle comme suit :

Vs R 0 0 0 Igs Ly, 0 M O lgs 0 -Lg 0 —M Igs
Vqs _ 0 RS 0 0 Iqs + 0 LS 0 M i Iqs T ow LS 0 M 0 Iqs
Vir 0 0 Ry 0 Ig M 0 L, 0 dt Iy S0 —-M 0 -—-L, Ig
Var 0 0 0 Ry Ig 0 M 0 L; lqr M 0 L 0 Iy
0 0 0 0 i
0 0 0 0 Ig
-|-wr 0 M 0 Lr Idr (1190)
-M 0 L. 0 I
V]=A1+B S1+0,C1l+awD I (11.91)
Vis las Pds R, 0 0 O
V | 0 0 O
y = 'as [ = s ¢ = Pgs A = R ;
Vdr Idr Par 0 0 R O
Var Igr Pqr 0 0 O R,
L, 0 M O 0 -Ly 0 —M 0 0 0 0
B— 0 Lg 0 M C = Lg 0 M 0 D = 0 0 0 0
-~ M 0 L. O 0 -M 0 -L, -0 M 0 L.
0 M 0 L M 0 L. O -M 0 -L, O
3 . .
Cem = P @sdlsq — Psq-lsd (I1.92)
d
JZ® = Cr = Cem — Cyis (I1.93)

I1.3.6 Résultats de simulation.

A Taide de logiciel MATLAB, on va simuler la machine asynchrone a double
alimentation en fonctionnement générateur. Son modeéle est basé sur les équations
obtenues avec la transformation de R.H.Park. (Plan (d, q)) lié au champ tournant. Les
résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le modele dune
machine de puissance 4 KW.

Les figures ci dessous sont obtenus pour le modele de MADA, entrainée a une vitesse
fixe égale a 1600 tr/min, alimentée directement par deux sources de tension triphasées
parfaites, 'une au niveau du stator avec une fréquence de 50Hz et d’amplitude V=

2.220 V, et l'autre au niveau du rotor avec une amplitude de 22V et une fréquence
égale a la fréquence rotorique (g. ws)
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Tensions des trois phases statoriques Courants des trois phases statoriques
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Fig. I1.30 Tensions et courants statoriques de la MADA

Tensions des trois phases rotoriques Couple électromagnétique statorique
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Fig. I1.31 les Tensions courants rotoriques et couple électromagnétique de la MADA
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Fig. I1.32 Flux statoriques et rotoriques de la MADA
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Fig. I1.33 Puissances actives et réactives statoriques de la MADA

Les résultats de simulation obtenus montrent que pendant le régime dynamique, la
puissance délivrée au réseau est négatif atteint au démarrage une valeur maximale -
11.28 KW. On constate ainsi I'importance des courants statoriques et rotoriques
pendant le démarrage, aprés un temps égal a environs 0,05s, ils se stabilisent et

prennent leurs formes sinusoidales avec une fréquence de 50Hz pour les courants
statoriques.

11.4. Modélisation de 'onduleur de tension a deux niveaux
11.4.1 Définition

L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la conversion
continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et concu généralement a
base de transistors IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut étre réalisée par la
technique classique ou par la technique de Modulation de Largeurs d’Impulsions
(MLI). Dans ce travail, on commande l'onduleur de tension par la technique a MLIL
L’onduleur est le coeur du systeme d’alimentation. Il est formé de trois bras
idépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un
transistor et d'une diode en antiparallele. Il permet dimposer a la machine des
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tensions ou des courants a amplitude et fréquence variables [9]. La (Fig. 34),
représente le schéma de principe d’'un onduleur triphasé qui alimente la machine.

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé
avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a 'ouverture et a la fermeture. Pour
faciliter la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les
interrupteurs semi-conducteurs sont parfaits [26].

s s2 S5
TLI:ﬂ: 3 'D'-.\ “ c\\
__i 54 55 S5
Voen -1 2. =, *.
! Q |;|

Fig. I1.34 Onduleur de tension a deux niveaux.

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I'étape continue
et de I'état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables (S,,Sy,S:) en fonction
de I'état des commutations dans les trois branches du convertisseur.

e Branchel
S, = 0si S, est en position off et S, est a on.
S, = 11§, est en position on et S, est a off.
e Branche 2
Sp = 0si S, est en position off et Sg est a on.
Sp, = 15si S, est en position on et Sg est a off.
e Branche 3
S. = 0si S5 est en position off et S¢ est a on.
S. = 1si S5 est en position on et S¢ est a off.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
Uap = Vpe — (Sa — Sp)
ch = VDC - (Sb - Sc) (1194)
Uca = Vpe — (Sc — Sa)

Si on prend en compte ’équilibre des tensions :

u, +up,+u. =0 (I1.95)
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On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées
comme suit :

1
Ug = E(Uab —Ucqa)

Uy = é(UbC — Uab) (1196)
Ue = %(Uca = Upe)

D’ou on obtient :

14

Ug = %(Z-Sa —Sp = 5¢)

up = “2E (2.5, — S — S.) (I1.97)
14

Ue = %(Z'SC —Sp —Sa)

Ou encore sous forme matricielle :

Ua 2 -1 -1 S,
Up =%. -1 2 -1.5 (I1.98)
U -1 -1 2 S,

La tension de sortie de I'onduleur est controlée par la technique de modulation de
largeur d'impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la
fréquence et de la valeur efficace de tension de sortie [26].

I1.4.2 Principe de la MLI

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de I'onduleur par
un ensemble d'impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées
de telle sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de
reconstituer ces tensions (ou courants) a partir d’une source a fréquence et a tension
fixe (en général une tension continue). Le réglage est effectué par les durées
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement
[9]. Le principe de la MLI sinus-triangle repose sur la comparaison entre un signal
triangulaire de haute fréquence appelé la modulante et un signal de référence appelé
la porteuse. La valeur du rapport de fréquence entre la porteuse et la modulante

proceéde d'un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon
rendement de 'onduleur [12].

La (Fig. I1.34) représente un onduleur triphasé de tension commandé par MLI. Celui-
ci alimente une charge triphasée de type R LL E a partir d'un générateur de tension
continue.

En controlant les états des interrupteurs de chaque bras de l'onduleur, on fixe les
valeurs des tensions de sortie de 'onduleur U,,, Up, etU.,, a + 0.5ur ou —0.5pg .
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ou pg = 800V. L’emploi de la technique MLI pour déterminer les intervalles de
conduction des interrupteurs permet de régler de maniere indépendante les valeurs
moyennes de chacune des tensions U,, U, etU., sur chaque période de
commutation. Dans ce cas, les instants de commutation sont déterminés par la
comparaison de trois ondes de référence avec une onde porteuse qui fixe la fréquence
de commutation. Cette comparaison fournit trois signaux logiques fa, fb et fc qui
valent 1 quand les interrupteurs du coté haut sont en conduction et ceux de coté bas
sont bloquées et valent 0 dans le cas contraire. A partir de ces signaux 1’électronique
de commande élabore les signaux de commande des interrupteurs.

Si les références forment un systeme triphasé équilibré de grandeurs sinusoidales on
obtient a la sortie de l'onduleur des ondes de tensions dont les valeurs moyenne
forment elle aussi un systéme triphasé équilibré. On parle dans ce cas ci dune
modulation sinus triangle, par les phases du récepteur ne sont pas directement égales
a celles fournies a la sortie de I'onduleur et se déduisent de celles-ci par la relation
suivante, si on admet que la somme des tensions aux bornes des phases du récepteur
est nulle :

Cette relation est valable tant au niveau des valeurs instantanées des tensions que de
leurs valeurs moyennes sur une période MLI. Il suffit de prendre comme valeurs de
référence pour ug, + up, + U, les valeurs de référence souhaitées pour u, + u, + u,
pour que ces tensions suivent en moyenne leurs références sur chaque période MLI.

o ¢
N

\

Fig. I11.35 Principe de la MLI triangulo-sinusoidale.

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

¢ L’indice de modulation (m) qui est défini comme étant le rapport de la fréquence
de la porteuse f,sur la fréquence de la tension de référence f :

m="= (11.99)
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e Taux de modulation (r) qui est le rapport de amplitude de la tension de
référence (V,.s) et celle de la porteuse (Up):

= (I1.100)
Up
Le choix d'un indice de modulation (m) multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant,
le taux de modulation () varie suivant la référence imposée.

I1.4.3 Résultats de simulation

Pour cette stratégie de commande, on visualise les tensions de phase u,,u;,, u. et son
spectre d’harmoniques, pour une fréquence fs=50 Hz et un rapport d’amplitude r=0.85,
et cela pour une valeur de m =21. Les résultats de simulation sont représentés par les
figures suivantes.

1.5
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Fig. I11.36 Principe de la MLI sinus Fig. I1.37 signes de commande de
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Fig. I11.38 Tensions simples de 'onduleur

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles de systeme de
conversion éolienne, la premiere représente la partie mécanique qui contient la
turbine, le multiplicateur et 'arbre de la MADA.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, Au terme de ce survol effectué dans le
domaine de T'état de l'art sur la MADA, l'on constate l'intérét grandissant
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accordé par les divers auteurs a cette machine, ou chacun a essayé de I'étudier
sous un aspect particulier. On remarque également que la majorité des sujets
traités concernent le fonctionnement générateur avec une visée sur les
applications éoliennes puis a I'’étude la modélisation de la machine asynchrone
a double alimentation, fonctionnement génératrice. En se basant sur quelques
hypothéses simplificatrices, un modele mathématique a été établi, dont la
complexité a été réduite. Nous avons constaté que le modele de la machine
asynchrone a double alimentation est un systeme a équations différentielles
dont les Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation
de Park nous a permis de simplifier ce modele. Des résultats de simulation sont
présentés.

Dans la derniere partie nous avons présenté le modele de l'onduleur, son
principe de fonctionnement et la technique de commande MLI.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la commande vectorielle de la
MADA afin d’'optimiser la puissance délivrée au réseau électrique.
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Chapitre 111

Controle des puissances
active et réactive de la MADA

II1.1 Introduction

Les qualités de la machine a courant continu, résumées essentiellement dans le
découplage naturel entre le flux et le couple, ont fait de cette machine et pendant
longtemps, le meilleur moyen utilisé dans les entrainements électriques a vitesse
variable.

Cependant, la présence du collecteur mécanique dont est dotée la machine a courant
continu limite son emploi a des domaines ou la vitesse et la puissance sont
relativement réduites .Cette limitation a contraint les chercheurs a la remplacer par
la machine asynchrone a cage ou a rotor bobiné en effet, la machine a induction est
de construction simple, robuste, supporte les surcharges et nécessite peu
d’entretien, qualités que ne possede pas la machine a courant continu .En revanche, la
commande de la machine a induction est difficile. Cette difficulté vient du fait
que dans cette machine le couple électromagnétique résulte de I'interaction entre
les courants imposés dans les enroulements du stator et les courants induits dans le
rotor. Par conséquent, toute variation du couple induite par augmentation ou
diminution du courant statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit
dans le rotor. Donc pour obtenir un contréle dynamique performant du couple, il
faut, par un systéeme de commande extérieur a la machine, réaliser un découplage
des grandeurs du couple et du flux [18]. Ce découplage des armatures statorique et
rotorique de la machine est réalisé en lui appliquant la théorie de la commande par
flux orienté, théorie dite de commande vectorielle.

Cette derniére a été proposée en 1971 par Blashke [18]. Elle consiste & séparer la
commande du flux de celle du couple en orientant le flux selon I'axe direct du repére
choisi. Cette méthode fait deux choix, le premier concerne les variables d’états, le
second le choix du repere. Cela permet davoir une structure de commande
découplée.

La commande vectorielle est I'une des méthodes de commande appliquée aux
machines électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché
en positionnant d'une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux
résultants. Ou bien, elle nous permet d’assimiler le comportement d'une machine
asynchrone a celui de la machine a courant continu, ou le couple électromagnétique est
proportionnel au courant d’'induit.
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II1.2 Principe de la commande vectorielle
Dans la commande vectorielle, la MADA est contrélée d'une facon analogue a la
machine a courant continu a excitation séparée. Cette analogie est représentée par la

(Fig. IIL.1).

Rd I
I
Tecwant oueieor Rax STty
e b
découplage (o) [
Ue v e
Re E ]
Co = Kidrlgr
composante du couple compaosante du flux

conpeanie &y colple

Fig. III.1 Commande dune MCC et commande vectorielle dune MADA

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitant les techniques de controle de moteurs électriques, et dont
I'étymologie nous ramene a une notion élémentaire, mais tres 1importante de
Iélectromagnétisme. a savoir la force exercée sur un conducteur parcouru par un
courant et placé dans une région ou regne un champ magnétique est égale au
produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte évidement
que lamplitude de cette force sera maximale pour des intensités du courant et
du champ donnés quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ.

Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant dune maniere optimale les
vecteurs courant et les vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement
appliqué pour les MCC, ce n’est pas le cas pour les machines a courant alternatif;
par conséquent, le controle par flux orienté des machines a courant alternatif est
une commande par orientation de ces deux grandeurs. [17].

De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature, que 'on peut classer,
suivant la source d’énergie :

* Commande en tension.

* Commande en courant.

Suivant l'orientation du repere :
* Le flux rotorique.
* Le flux statorique.
* Le flux d’entrefer.

Suivant la détermination de la position du flux :
* Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).
* Indirecte par contréle de la fréquence du glissement.

Diagnostic d’'une machine asynchrone a double alimentation pour 'utilisation Dans la production de ’énergie éolienne. 84



Chapitre III Controle des puissances active et réactive de la MADA

Dans ce travail, il sera exposé le développement de la commande vectorielle a
flux statorique orienté de la MADA. Ainsi, comme il est montré dans la (Fig. II1.2), le
flux sera callé sur I'axe d et la tension du stator sur I'axe q, cette derniére contrainte
est favorable pour disposer d'un modele de commande simplifié.

Axe lie

phase di

>

o, Axe fixe de la phase du stator

Fig. II1.2 Orientation de l'axe d sur le flux statorique.

Rappelons que I'expression du couple électromagnétique est donnée par :
Couple électromagnétique de la machine a courant continu

Cem = K. @f. iy (ITI.1)

Couple électromagnétique de la machine MADA que nous allons examiner :
3 : :
Cem = 5P Psd-lsq = Psq-lsd (TIL.2)

Si on suppose que le flux statorique est orienté suivant 'axe d du repere de Park, on
aura -
Qs = Pgs = Pgs =0 (II1.3)

Le couple électromagnétique s’écrit alors :
3 .
Cem = 7P @sd.lsq (III.4)

Cette expression du couple ressemble bien a l'expression du couple d'un moteur a
courant continu a excitation séparée. Sous I'hypotheése d’'un flux statorique orienté, le
couple électromagnétique peut étre controlé indépendamment du flux par action sur le
courant igq, ce qui est 'objectif de la commande vectorielle.

II1.3 Modéle de la MADA a flux statorique orienté

Dans ce qui suit nous allons supposer que 'axe d du repere de Park est orienté suivant
le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la
machine est souvent couplée a un réseau puissant de tension et de fréquence
constante, ce qui entraine un flux constant au stator de la machine. [14]
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Rappelons le systéme déquations différentielles (I1.88), décrivant la machine
asynchrone dans un repeére lié au champ tournant qui est donné par :

. do
Vsa = Rs.i5q + dtSd — Psq- Ws
. desq
Vsq = Rs.igq + Tt + @gq. Ws
. d(prd (1115)
Vid = Ry ipg + i Praq (ws — wr)
. de
qu = R lIrq + d;‘q + @rq. ((*)s — )
Avec un flux statorique constant et orienté ( ps = @g4s et @45 = 0).
Ces équations peuvent se simplifier sous la forme suivante [31]:
Vsa = Rs.15q
Vsq = Rs-lgq + @ 0
. de
Vg = Rpipg + dtrd — @rq. (05 — o) (ITL.6)
. de
qu = R lrq + d:q + @rg. (05 — wy)

S1 on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothese souvent acceptée
pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie éolienne
les équations des tensions de la machine se réduisent a la forme suivante [15]:

Vsa =0
Vsq = Vs = @s. w5
. d
Vog = Rpipg + ‘gt“’ — Qrq- (W — ®p) (I11.7)
derq

Viq = Rpdpg + dt + @ra. (s — wr)
De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

Pas = Ps = Lglgs + Ml g,
0= Lqus + Mlqr

(IT1.8)
Par = Lylgr + My,
(qu = LTIqT + MIqS
L’expression du couple électromagnétique devient alors :
Cem = 2P ~2.isq (IIL.9)

Cem - Le couple électromagnétique.
P : Le nombre de paires de poles.

Pour pouvoir contréler facilement la production d’énergie par la MADA, il est pratique
d’élaborer un modele pour le controle indépendant des puissances active et réactive.
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Un tel modele peut étre élaboré en établissant les relations qui lient les puissances
active et réactive aux courants et tension rotoriques imposés par 'onduleur.

I11.3.1 Expressions des puissances active et réactive statoriques
Les puissances active et réactive statoriques, dans le repere orthogonal, s’écrivent :

Py = Vgslgs + Vqslqs

I11.10
Qs = Vqslds - Vdslqs ( )

Sous '’hypothese d'un flux statorique orienté, ce systeme d’équations peut se simplifier
sous la forme :

P, = Vqs. Iqs
(I11.11)
Qs = Vqs- lgs

Les puissances active P; et réactive Q¢ sont donc fonction des courants statoriques I4 et
I4s respectivement, sur lesquels nous n’avons aucune action directe. Nous devons donc
chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire :

M Vs
Ids - _L_Sldr + ws.Lg (III 2)
. MI .1

s = T ar

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions
dans (ITI. 10), on trouve.

M
P.=—-V..—I
] Tl (I11.13)
M Vg2 :
Qs = _VS'L_SIdr + Ls.s

Il ressort de l'expression (II1.13) que le contrdle des puissances active et réactive au
stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un
réseau électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au
courant rotorique d’axe g, et la puissance réactive est proportionnelle au courant

Vg2

rotorique d’axe d a une constante pres imposée par le réseau [19].

s-Wg
II1.3.2 Expressions des tensions rotoriques
A partir du systéme d’équations (II1.8), les expressions des flux rotoriques peuvent
étre écrites sous la forme suivante :

M2 M.V
QPdar = Lr_L_ 'Idr+mL
> s (ITI.14)

Pqr = Lr_L_S Agr
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En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques du systeme
(I11.7), on trouve [19]:

M2 M2
Via = Ry lgr +s Lr_L_S Jar — gws Lr_L_S -lqr
s, " v (I11.15)

Vg =Rplgr+s Lp——

e -Iqr+gms Lr_L_S .Idr+g

Ls

A partir des systémes d’équations (IT1.13) et (II1.15), nous pouvons élaborer le modéle
pour le controle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous :

Ou: g est le glissement de la machine.
s est le variable fréquentiel.

Ve *11—
R, + = I:‘L_, — ";_’; ] I

1 AL
v - = ML P
oqr " M= =
— L
"? Ry + (L — ) =

MWL
LI‘

g

Fig. II1.3 Modele de la MADA pour le controle des puissances.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux
axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Il
montre également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant
donné qu'a l'influence des couplages pres, chaque axe peut étre commandé
indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs de références
pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe q rotorique et la puissance
active pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle
pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de fagcon a optimiser la
qualité de l'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra
permettre de garder le coefficient de puissance de 1'éolienne optimal.

. M2 , .
L’expression gwg L, — o représente le terme de couplage entre I'axe direct et 'axe
S

quadrature. Pour des faibles glissements, ce terme de couplage peut étre négligé pour
avolir un découplage parfait entre les deux axes. Cependant, pour -certaines
applications de la MADA, la variation de la vitesse de rotation peut étre importante et
le glissement ne peut étre négligé ; Dans ce cas, il est nécessaire d’envisager des
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termes de compensation pour avoir le contréle de chaque axe indépendamment de
Pautre.

II1.4 Controle indépendant des puissances active et réactive

Apres avoir élaboré le modele pour le controle indépendant des puissances de la
MADA, il suffit maintenant d’'inverser ses blocs pour déduire les tensions de référence
de Ponduleur a partir des puissances active et réactive de références.

111.4.1 Commande directe

Si I'on observe les équations (II1.13), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés

. . , . M.V
aux puissances actives et réactives par le terme n

. De plus, les termes faisant
S

intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés dans le systéme (II1.15)
disparaissent en régime permanent [19]. Nous pouvons donc écrire :

MZ
Var = Ry Igr — gs Ly — e Igr

- - (IT1.16)
Vqr=Rr'Iqr+g(*)s Lr_L_S -Idr+g Ls

Var et Vg sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la

machine pour obtenir les courants rotoriques voulus.

2

L’effet du terme de couplage gwg L, — T— est minime pour des faibles glissements et
S

peut étre compensé par une synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de

M.V
commande. En revanche, le terme g " 2

représente une force électromotrice dont
S

I'influence n'est pas négligeable, le systéeme de contréle devra donc compenser cette
perturbation. Ainsi, on obtient un modeéle plus simple permettant le controle direct et
indépendant des puissances active et réactive en utilisant un seul régulateur sur
chaque axe (Fig. I11.4).

-Pf's_.“'
P‘ i

nees

Ly K.
ﬁ:ﬂ Kp -+ S‘ Vn‘r- _ref
Q:':':as R L

Fig. I11.4 Schéma bloc de la commande directe.

g _ref

II1.4.2 Commande indirecte

II1.4.2.1 Commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur 'hypothése d’'un réseau
stable en tension et en fréquence. Elle consiste a asservir non plus les puissances mais
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plutot indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances
mesurées comme retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et q.

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme
(IT1.13) on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant
les relations.

lgr ref = — s p f
qr_ref — +Fs_re
e v (111.17)
S S
Idr_ref = - M.V, eref + g M

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les
puissances active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.

P.“sf Le
MV

I,

Fig. II1.5 Schéma bloc de la commande indirecte en
boucle ouvert.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et
en fréquence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des
consignes des puissances active et réactive.

I11.4.2.2 Commande en boucle fermée

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux
boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour
chacune, une boucle sur la puissance et 'autre sur le courant correspondant tout en
compensant les termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma
bloc du modele de la MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée
sur la figure suivante.
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T"a:f'_."af

Fig. II1.6 Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermeé.

Cette structure aboutit a un systeme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre
une meilleure robustesse face aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. Le
régulateur proportionnel intégral utilisé pour l'asservissement des courants et des
puissances est simple et facile a mettre en place tout en offrant des performances
acceptables pour l'utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du
systeme apres compensation meéne a calculer les régulateurs pour un seul axe, les
deux autres seront identiques aux premiers. Cette structure que nous allons traiter
dans notre travail.

La synthese de régulateurs nécessaires a la réalisation de la commande en puissance
active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) reste le plus
communément utilisé pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans
de nombreux systeme de régulation industrielle. Les régulateurs de chaque axe
ont pour role d’annuler 1’écart entre les puissances actives et réactives de références
et la puissance active et réactive mesurée. Le dimensionnement du régulateur PI est
présentée dans l'annexe.

I11.5 Résultats de simulations

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en appliquant les lois de commande
en puissance active et réactive que nous venons de présenter sur le modele de la
MADA obtenu et validé dans le chapitre II. Les figures ci-dessous montrent les
performances de la commande en puissances d'une MADA de 300 kW entrainée a une
vitesse fixe et pilotée au rotor par un onduleur de tension a deux niveaux.

II1.5.1 Simulation du systéme sans onduleur

Ce paragraphe va permettre d’analyser les résultats obtenus par simulation, utilisé
avec le modele de la machine asynchrone a double alimentation, sans réglage de
vitesse (vérification de découplage) avec un démarrage a vide puis avec application
d’'une puissance active et une puissance réactive Les figures ci-dessous montrent les
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performances de la commande vectorielle en puissance active et réactive
statoriques appliquées a la MADA.

MADA 300 KW

MACHINE-ASY
ROTOR
BOBINE

w_turbine 1

i]ifimﬁ

MADA
Fig. II1.7 Schéma bloc du modéle sans onduleur

¢ Conditions de simulation

v" Machine entrainée a une vitesse fixe 1600 tr/min.

v A (t= 0s) la machine est connectée a une source triphasée parfaite dune
tension simple efficace de 400V.

v A (t= 1s) un échelon sur la référence puissance active de référence (Pref
passe de 0 & -300 KW).

v A (t= 1.58) un échelon sur la référence de la puissance réactive de référence.
(Qref passe de 0 a 200 KVAR).
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I11.5.1.1 Interprétation des résultats

e Les résultats de simulation sont présentés par, les différentes courbes
obtenues par la commande des puissances active et réactives générées au
niveau du stator de la MADA. Cette commande permet de découpler les
expressions des puissances active et réactive du générateur ou encoure celles
du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotorique Iqr
controle le couple électromagnétique, et la composante directe Idr
contréle la puissance réactive échangée entre le stator et le réseau.

e Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant l'axe
(d) avec une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le
découplage de la machine est réalisé avec succes.

e La puissance active du coté statorique est négative apres I'instant t=1s ce qui
signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de I'’énergie fournie par la
MADA.

e La puissance réactive est nulle entre les instant t=0s et t= 1.5s, c'est
une condition de fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de
puissance unitaire.

e On retrouve ainsi le découplage si avantageux des moteurs a courant continu.

La fréquence des courants rotoriques vaut gfs =3.33 Hz

Nous pouvons également observer la présence d'une erreur statique sur les deux axes
ceci est du au fait que dans ce mode de controle, la puissance n'est pas mesurée
directement mais elle est plutét reconstruite a partir de la mesure des courants
rotoriques. Ce sont en fait ces mémes courants qui sont asservis. Or les
équations utilisées pour la reconstruction sont basées sur le modele simplifié qui
néglige la résistance Rs.

Cette technique nous a permis dobtenir des courants triphasés statoriques
parfaitement sinusoidaux sans harmoniques, cela est illustré par la (fig. II1.15) qui
représente un courant et une tension d'une méme phase statorique (phase a).

Les deux composantes du courant au vrotor sont commandées par deux
régulateurs PI donnant les références de la tension au rotor .Cette tension est
ensuite commandée par une MLI.

I11.5.2 Simulation du systéme avec onduleur

Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettent de
présenter les performances de la conduite de la MADA alimentée par un
onduleur a deux niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidal, avec
un démarrage a vide puis avec application d'une puissance active P=-300KW a
t=1s, et une puissance réactive a t=1.5s pour deux fréquences de porteuse :

((A) fp=2 KHz) et (B) fp=5 KHz).
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Fig. II1.37 Suivi des consignes de Puissance réactive statorique

I11.5.2.1 Interprétation des résultats

On peut remarquer que quelque soit l'alimentation de la machine avec ou sans
onduleur les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi bien pour
la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe leffet
du couplage entre les deux axes rotorique (d et q) car un échelon imposé a 'une des
deux puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur 'autre.

Aussi, le fonctionnement du controle de puissance réactive nous permet d’avoir une

puissance réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement
inductif).

Les résultats obtenus montrent que lorsque la machine fonctionne sans onduleur
les courants triphasés statoriques sont parfaitement sinusoidaux sans harmoniques,
contrairement a la machine fonctionnant avec un onduleur.
Les figures (A) et (B) montrent les variations des différentes grandeurs lorsque
I'onduleur rotorique est pris en compte dans les simulations.

la tension obtenue a la sortie de I'onduleur a MLI fait apparaitre clairement deux
seuils correspondant a 1/3 et 2/3 de 1000V valeur de la tension du bus continu .
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Les puissances actives et réactives et les courants idr et iqr s’identifient a leurs
références, de méme pour le couple électromagnétique qui atteint au démarrage une
valeur maximale de -34.1 K N.m.

La fréquence des courants rotoriques vaut g.fs=3.33Hz
Des faibles oscillations pour une fréquence de porteuse fp=5 KHz.

I11.5.3 Les résultat de la chaine éolienne

Le teste de performance de la chaine éolienne est fait en considérant un vent de
vitesse variable qui touche aux trois zones de fonctionnement de 1’éolienne. La
machine étant raccordée a un réseau de grande puissance d'une tension nominale
efficace de 400 V et d'une fréquence de 50 Hz. Les résultats de simulation de toute la
chaine éolienne sont représentés sur les figures ci-dessous.

Le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne a plusieurs
valeurs Le coefficient de puissance est obtenu pour différant angles de calage qui nous
donne un Lambda (,,,) = 8.1. On remarque que le Coefficient Cp atteint une
valeur moyenne de 0.48, on cherche a le garder au maximum possible dont le
but de maximiser la production. Il varie légerement selon la variation de la vitesse
du vent.
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I11.5.3.1 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus par la simulation de I'ensemble Turbine-MADA-
Convertisseurs confirment le bon fonctionnement de la chaine et de son
systeme de commande dans les trois zones de fonctionnement. En effet, pour
les faibles vents, d'une vitesse inferieure a 10m/s, le systeme de commande
assure loptimisation de la  puissance extraite en  maintenant le
coefficient de puissance de la turbine & sa valeur maximale (Fig. II1.40).
Pour les vents moyens et forts, le systeme de commande intervient pour
maintenir la vitesse de rotation a sa valeur maximale (Fig.II1.39). Si la
puissance renvoyée au réseau par la MADA atteint sa valeur nominale
le systeme dorientation des pales agit pour protéger I'éolienne des
surcharges en limitant la puissance convertie.
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II1.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en
puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double
alimentation. Le choix sur lorientation du flux a été pris en orientant le flux
rotorique selon l'axe d. La méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques
années a la MADA reste la méthode la plus répondue. En effet, celle-ci nous permet
non seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler la
régulation du couple et celle du flux. A partir de la simulation numérique, on
a constaté qu’effectivement la technique dorientation du flux rotorique permet
de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe du
courant rotorique controle la puissance réactive, et la composante en
quadrature controle la puissance active. Ceci nous permet dobtenir des
performances dynamiques élevées similaires a celle de la MCC. A la fin de ce chapitre
on a présente les résultats de simulation dans le cas de l'association de l'onduleur
avec la MADA dont le but dobtenir une alimentation variable en tension et en
fréquence a partir d'une source continu et cela pour deux fréquences de
porteuse fp différentes, cette derniere nous a permis de voir I'influence de fp sur
I'alimentation.

Des résultats de simulation ont été présentés dans le cas de 'association de la MADA a
un systeme de conversion d’énergie et d'un convertisseur d’électronique de puissance.
Ce dernier a permis d'effectuer une simulation dans des conditions proches
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Chapitre IV

Détection des défauts rotoriques par l'analyse spectrale
du courant statorique

IV-1 Introduction

C'est une évidence de constater que la commande des MADA devient de plus en plus
complexe, cela est d( a la nature de cette derniére, mais aussi a la volonté de controéler
tous les parameétres et perturbations affectant la MADA. Dans cette dynamique s'est
développée la discipline de la streté de fonctionnement et, plus particulierement, 1'une
de ses composantes connue sous l'acronyme anglo-saxon FDI (Fault Detection and
Isolation) Les techniques de FDI sont généralement basées sur I'estimation de 1'état de
fonctionnement de la MADA et 1'analyse de cet état vis-a- vis d'états de référence.

La détection automatique des défaillances devient de plus en plus indispensable a
cause de la faiblesse de I'opérateur humain (par sa nature); qui est une conséquence de
la faiblesse de I'oubli, et parfois par la pression de 'environnement (bruits, chaleur, ...
etc.). Lorsqu’'une machine passe vers un nouveau mode de fonctionnement, la détection
précoce de l'évolution vers ce mode non désiré permet d’anticiper le diagnostic et
d’éviter les risques.

A cet effet, on s'intéresse obligatoirement au diagnostic automatique ; qui permet de
détecter de fagon précoce les anomalies qui représentent un des moyens slrs pour
contribuer a améliorer la productivité des différents secteurs Nous présenterons dans
ce chapitre, 1'analyse spectrale du courant statorique en utilisant la transformé de
Fourier rapide (FFT) a fenétre pour la surveillance d'une machine asynchrone a
double alimentation. Nous montrerons comment cette méthode permet de déterminer
la nature des défauts (circuit ouvert d'une phase rotorique ou statorique). Ainsi,
Papparition du défaut conduit a un dysfonctionnement du systéme éolien qui l'oblige
ainsi a se déconnecter du réseau, en attendant une future opération de maintenance.
De plus, si le défaut n’est pas détecté et compensé rapidement, il peut entrainer la
destruction des convertisseurs [27].
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IV.2 Attributs de la stireté de fonctionnement
Les attributs de la sGreté de fonctionnement peuvent étre résumés comme suit:

» Disponibilité: La disponibilité est l'aptitude d'un systéme a étre en état
d’accomplir la tache ou la fonction pour laquelle il a été choisi, dans des
conditions données et a un instant donné, c’est a dire, la capacité instantanée a
rendre le service.

> Fiabilité: Continuité du service, ou l'aptitude d'un systeme a accomplir une
fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps
déterminé.

> Efficacité : est la capacité d’'un systéme a réaliser correctement la tache ou la
fonction pour laquelle 1l a été choisi, lorsque les conditions de fonctionnement
sont nominales.

> Sécurité-innocuité (safety) : non occurrence de défaillances a caractére
catastrophique.

» Maintenabilité: facilité du retour a un état sans erreur apres défaillance.

> Sécurité-confidentialité (security): non occurrence de défaillances causées par
des fautes intentionnelles.

Ces qualités doivent étre établies a lorigine de I'installation, mais aussi, étre
maintenues dans le temps.

IV.3 Terminologie propre au diagnostic :

IV.3.1 Défaut (Fault) : Tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et
la caractéristique de référence, lorsque celui-ci est en dehors des spécifications. Ou
n'importe quel état indésirable d'un composant ou d'un systeme. Un défaut n'implique
pas nécessairement une défaillance.

La notion de défaut inclut celle de défaillance ; un défaut n'altére pas nécessairement
le fonctionnement d'un systéme physique mais peut présager d'une défaillance a
venir [28].

IV.3.2 Défaillance (Failure): Une défaillance définit une anomalie fonctionnelle au
sein d'un systeme physique, c’est-a-dire caractérise son incapacité a accomplir
certaines fonctions qui lui sont assignées.

Les défauts incluent les défaillances mais la réciproque n'est pas vraie. Un systéme
peut remplir sa fonction tout en présentant une anomalie de comportement. Par
exemple, une machine électrotechnique peut produire un bruit anormal tout en
entrainant correctement une charge, en supposant que telle soit sa fonction. Le bruit
anormal est un défaut qui peut permettre de présager d'une défaillance a venir. La
recherche de défauts est donc fondamentale en diagnostic [28].

Diagnostic d'une machine asynchrone a double alimentation pour I'utilisation Dans la production de I’énergie éolienne. 107



Chapitre IV Détection des défauts rotoriques par l'analyse spectrale du courant statorique

Perte partielle ou totale des fonctionnalités du systéme qui le rend incapable de

délivrer le service pour lequel il a été concu.

On peut classifier les défaillances comme suit :

En fonction des causes :

>

>

Défaillance due & un mauvais emploi : Défaillance imputable a la présence de
contraintes dépassants les capacités prescrites.

Défaillance due a une faiblesse inhérente: Défaillance imputable a une
faiblesse inhérente a 'objet lorsqu’il est exposé a des contraintes n’excédant pas
les capacités prescrites.

En fonction du degré :

>

La défaillance partielle: Elle survient suite a un dysfonctionnement dun
élément ou sous-ensemble d'un équipement. La partie en cause présente une
dérive de caractéristiques qui ne conduit pas a 'arrét complet de 'appareil.

La défaillance compléte : C’est le cas ou 'appareil ne répond plus a sa fonction
premiere.

Ces défaillances peuvent survenir séparément ou quelques fois ensemble. On

détermine aussi d’autres types de défaillance :

v

La défaillance intermittente : défaillance d’'un dispositif subsistant pendant une
durée limitée, a la fin de laquelle le dispositif retrouve son aptitude a accomplir
sa fonction requise, sans avoir été soumis a une action corrective externe
quelconque. Une telle défaillance est répétitive.

En fonction des conséquences :

v

\

Défaillance mineure : dans laquelle seule la commande est se paramétrée pour
utiliser les degrés de liberté existant, elle ne provoque qu’un arrét de production
faible et aucune dégradation notable.

Défaillance majeure: quand la préparation des ressources est nécessaire en
préliminaire a leur utilisation pour l'exécution des opérations bloquées par la
panne.

Défaillance moyenne : nécessitant une remise en état ou une petite réparation.
Défaillance significative : dans laquelle des ressources sont réaffectées pour
exécuter les opérations bloquées par la panne.

Défaillance critique : nécessite une intervention d'urgence.

Défaillance tres critique : nécessitant une grande intervention.

Défaillance catastrophique : impliquant des problémes de sécurité et/ou une
production non-conforme.
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En fonction de la vitesse d’apparition :

e La défaillance soudaine : Elle peut intervenir a n'importe quel moment et peut
étre due a des agents extérieurs tels que: la surtension sur le réseau
d’alimentation, et la foudre. C’est une défaillance imprévisible méme lorsque la
maintenance préventive est respectée.

e La défaillance progressive: Elle est due suite a une négligence dans le
processus d’entretien des équipements. Elle est prévisible si un examen
antérieur est effectué. C'est le cas par exemple de la baisse du niveau de
I’électrolyte dans une batterie d’accumulateurs.

En fonction de la vitesse d’apparition et du degré :

% La défaillance catalectique : C’est la combinaison d’'une défaillance soudaine et
d’'une défaillance compleéete. Elle est soudaine et compléte.

« La défaillance par dégradation: Elle est en méme temps progressive et
partielle. Elle survient apres l'usure de pieces telles que les courroies et les
roulements a billes.

.En fonction du taux de défaillance avec le temps :

+ Défaillance précoce : ou défaillance en rodage, apparait dans la période de
rodage qui se caractérise par un fort taux de défaillance.

+ Défaillance aléatoire : représente la durée de vie utile, ou le taux de défaillance
est quasiment constant, et c’est la période la plus intéressante, puisque les
défaillances sont entierement aléatoires, c’est a dire dues entiérement au
hasard. Le taux de défaillance sur cette période permet d’établir des prévisions
sur la fiabilité, par le biais de la théorie des probabilités.

+ Défaillance par usure : au dela de la durée de vie utile, vient la période dusure
qui se caractérise par 'augmentation progressive du taux de défaillance avec le
temps suite aux vieillissements des dispositifs.

En fonction des caractéristiques externes des défaillances :

» Défaillance statique : le systéme produit un résultat non correct de maniére
permanente (aspects fonctionnels).

> Défaillance dynamique : le systeme a un régime transitoire pendant lequel le
systeme produit un résultat faux puis atteint un régime permanent durant
lequel les sorties sont correctes (aspects temporels).

» Défaillance durable : le systéme produit des résultats erronés de maniere
persistante.

> Défaillance transitoire : délai de réponse a un événement infini.

» Défaillance cohérente ou incohérente : suivant que la perception de la
défaillance est identique pour les utilisateurs ou non.
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IV.3.3 Panne (Break-down):

La panne est I'inaptitude d’'un dispositif a accomplir la fonction vitale. Il est clair que
des lapparition dune défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a
accomplir sa fonction, on déclarera le dispositif en panne. Par conséquent, une panne
résulte toujours d’'une défaillance et on distingue les classes de pannes suivantes :

+ Panne de capteur: dégradation d'une caractéristique des blocs de capteurs
(biais, dérive,...) d’ou la transmission des mesures erronées.

« Panne de processus: détérioration des parametres: fuites, rupture des
organes....

% Panne d’actionneur : fourniture de valeurs de commande erronées, et possibilité
d’avoir une rupture ou un blocage d’actionneur.

Aussi, une panne peut étre :

« Panne intermittente: panne dun dispositif subsistant sur une durée
déterminée et limitée. Apres cette durée le dispositif est apte a assurer la
fonction ou la mission pour laquelle il a été congu sans avoir fait 'objet d'une
action corrective.

En pratique, ce sont les défauts les plus difficiles a diagnostiquer.

+ Panne fugitive : panne d’'un dispositif qui est intermittente et difficilement
observable. Ils sont extrémement difficiles a diagnostiquer car leur apparition
est de nature aléatoire.

«» Panne permanente : panne d’'un dispositif qui subsiste tant quune opération de
maintenance corrective n’a pas été effectuée.

+ Panne latente ou cachée : panne d'un dispositif qui existe mais qui n’a pas été
détectée [28].

IV.3.4 Symptéme (Symptom):
Caractére distinctif d'un état fonctionnel anormal.

IV.3.5 Résidu (Résiduel) :

Souvent, lorsque le modele comportemental de référence est analytique, les signaux
porteurs de signes ou de symptomes sont appelés résidus parce qu’ils résultent d'une
comparaison entre un comportement réel et un comportement de référence.

IV.3.6 Diagnostic :

Un diagnostic est un état expliqué d'un systeme physique compatible avec les
informations disponibles sur le comportement réel du systeme et avec le modele de
comportement de référence disponible. Habituellement, le diagnostic est exprimé par

les états des composants ou les états des relations de description du comportement
[29].
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IV.3.7 Perturbation :

Entrée du systeme physique qui n'est pas une commande. Autrement dit, c’est une
entrée non contrélée. La figure (IV.1) représente les anomalies suivant leur criticité. Il
existe également une criticité croissante entre défaillance et panne. De la non
conformité (ou anomalie) dans le cas dune défaillance, on passe a une inaptitude a
accomplir une fonction dans le cas d'une panne.

| 1
(== mmmmm e i=-- Défaut --
] ! !
| ! !
| €-------- ~ Défaillance -
| | !
] ! !
Normale | ; €--' Panne --
] | !
| (-=-=-=-====+--- signe - .
| ; : Observation
] ! ! A
- mmmm - - Fommmmm - == Symptbme --
Limite du Limite du Plus aucun Criticité des anomalies
comportement fonctionnement fonction assurée
normale normale

Fig. IV.1 Anomalies et Observations classées par
criticité croissante

Ces notions sont illustrées a partir de l'exemple d'un moteur devant assurer une
fonction de ventilation

IV.4 Détection et isolation de défauts (Systéme de surveillance) :

De nombreux dysfonctionnements peuvent altérer la sécurité, la fiabilité et la
disponibilité d'un systéme. C'est pourquoi le but de la surveillance en ligne (détection,
localisation et diagnostic des défaillances) est de déterminer, & partir des informations
prélevées en temps réel, si le systéeme fonctionne correctement ou présente des
anomalies, appelées défaillances, susceptibles de compromettre la réalisation de sa
mission.

IV.4.1 Les fonctions de la surveillance:
Un systeme de surveillance répond généralement a trois fonctions qui sont: [28]

IV.4.1.1 Détection :

Un test de détection (dit aussi test de cohérence ou test de consistance) a pour finalité
de vérifier si un ensemble d'informations représentatives de 1'état d'un systeme
physique est cohérent avec la connaissance d'un comportement donné qui peut étre
normal ou anormal résultat de la comparaison produit un écart, appelé résidu. Cet
écart sera comparé a des seuils fixés a priori. Si le seuil de la détection est trop petit, il
peut y avoir des fausses alarmes. Si le seuil est trop grand, on aboutit a des manques a
la détection. Les informations sont associées a des variables ; elles peuvent étre des
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observations qualitatives ou des mesures. Les connaissances utilisées peuvent étre

formalisées de nombreuses maniéres différentes : la nature d'un test de détection

dépend fondamentalement du choix de formalisation.

IV.4.1.2 Diagnostic

On distingue classiquement trois étapes :

e Localisation : détermine-le sous systeme fonctionnel a 1'origine de 'anomalie et

progressivement affine cette détermination pour désigner l'organe ou dispositif

élémentaire défectueux.

e Identification : détermine les causes qui ont engendré la défaillance constatée.

e Explication : justifie les conclusions du diagnostic.

l

7

Validations des mesures
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Caractéristiques

de fonctionnement
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Fig. IV.2 Schéma général de diagnostic d'un processus
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IV.4.1.3 La reprise :

Englobe la fonction de recouvrement et de décision, celle ci détermine un état
accessible pour le retour au nouveau fonctionnement normal et les différentes actions
correctives modifiant la configuration du procédé et de la commande.

IV.5 Types des défauts de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation peut présenter différents types de
défauts qui peuvent étre classifiés comme suit:

Les défauts du stator qui résultent d'un défaut dans un ou plusieurs enroulements de
phase statorique, ou d'un mauvais raccordement des enroulements statoriques.

Les défauts rotoriques circuit ouvert dune phase, court-circuit des spires des
enroulements rotoriques.

Des irrégularités statiques et/ou dynamiques dans l'entrefer. Axe plié (similaire a
I'excentricité dynamique) qui peut avoir comme conséquence une bande de frottement
entre le rotor et le stator, endommageant sérieusement le stator et ses enroulements.

Les défauts statoriques ou d’armature, les défauts rotoriques, et les défauts liés aux
excentricités sont les plus répandus et exigent, ainsi, une attention particuliere. Ces
défauts produisent un ou plusieurs des symptomes suivants :

1. Un déséquilibre des phases électriques (courants et tensions)
2. Fluctuations accrues de couple ;

3. Diminution du couple moyen ;

4. Augmentations des pertes et réduction d’efficacité ;

5. Echauffement excessif.

Pour détecter de tels défauts, plusieurs méthodes de diagnostic ont été développées
impliquant plusieurs domaines scientifiques et technologiques. Elles peuvent étre
décrites comme suit [1] :

. Surveillance du champ électromagnétique,

. Mesures de la température,

. Rayonnement infrarouge,

. Surveillance du bruit et de vibration,

. Analyse chimique,

. Analyse spectrales,

. Analyse de la signature du courant (MCSA).

O 3 O O x W N

. Méthodes basées sur le modele électrique de la machine, intelligence artificielle, et
réseau de neurones. [29]
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IV.5.1 Défauts du stator et rotor

Ces défauts sont habituellement liés a une dégradation de l'isolement. A un stade
avancé, ces défauts pourront provoquer un court-circuit entre spires qui peut
s’aggraver et évoluer vers un court-circuit phase-phase ou phase-terre. Ils contribuent
a un déséquilibre des courants des trois phases et par conséquence a une dégradation
du couple. Il est donc possible de détecter ces défauts en surveillant les composantes
inverses et homopolaires du courant statorique [29].

Les spires court-circuitées dans les générateurs de puissance affectent le
fonctionnement de la machine, provoquent des niveaux élevés de vibration; donc la
détection précoce est importante. De méme que le cas de défauts d’enroulements
rotoriques, les courts circuits entre spires apparaissent en raison de contraintes
mécaniques, électromagnétiques ou thermiques.

Normalement, la résistance des enroulements sur les poles opposés est identique. La
chaleur produite par l'effet Joule est distribuée d'une maniere symétrique autour du
rotor forgé. Si 'isolation entre les spires est endommagée de telle maniere que deux ou
plusieurs spires de l'enroulement soient court-circuitées, alors la résistance de
I'enroulement endommagé diminue. Lorsque les poles sont reliés en série, on a une
dissymétrie des résistances et donc dissymétrie des températures rayonnées. Cette
différence de température produit un gradient thermique dans le corps du rotor
provoquant des vibrations. Le déséquilibre des forces magnétiques sur le rotor produit
par la variation de la force magnétomotrice (FMM) de l'enroulement contribue a
accroitre les vibrations [29].

Un défaut d’isolation entre les spires conduit a éliminer une ou plusieurs spires d’'un
enroulement statorique ou rotorique. Cela peut avoir un effet minime mais il sera
quantifié dans la distribution du flux dans 'entrefer [29].

Pour notre étude c’est un autre défaut classé dans la méme catégorie est le "single-
phasing" ou fonctionnement en monophasé. Dans ce cas, une ligne d’alimentation ou
une phase d’enroulement est coupée, c’est ce quon appelle circuit-ouvert ou phase
ouverte. Dans le cas d'un montage en étoile, la machine sera alimentée seulement a
travers deux phases, donc I’équivalent d’un circuit monophasé.

IV.6 La surveillance de la machine asynchrone a double alimentation
IV.6.1 Approche signal

Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur l'existence des
caractéristiques fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du
procédé. La premiere étape dans cette approche concerne la modélisation des signaux
en les caractérisant dans le domaine fréquentiel, en déterminant leur contenu spectral

[29].
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L'apparition d'un défaut étant a I’ origine de nombreux phénomeénes tels que le bruit,
les vibrations. Dans la littérature, sont présentées plusieurs techniques de détection
de défauts par traitement du signal [29]. Dans notre cas, nous présentons La
technique la plus répandue, a savoir I'analyse spectrale.

IV.6.1.1 Analyse spectrale

L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, essentiellement les défauts au rotor des
machines asynchrones a double alimentation, les excentricités et les courts-circuits
dans les bobinages. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la mesure ou de
nombreux phénomeénes se traduisent par 'apparition de fréquences directement liées
a la vitesse de rotation ou a des multiples de la fréquence d'alimentation

La surveillance par analyse spectrale de la machine asynchrone a double alimentation
consiste donc a effectuer une simple transformée de Fourier des grandeurs affectées
par le défaut, et a visualiser les fréquences parasites constituant la signature d'un
défaut dans la machine. Les grandeurs choisies sont soit les grandeurs électriques
(plus particuliérement les courants de ligne statoriques), soit les grandeurs
mécaniques (vibration, couple électromagnétique) [29].

Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un
simple capteur de courant ou de vibration. Cependant, elle nécessite une analyse
manuelle par un expert en surveillance des machines électriques.

IV.6.2 Introduction au diagnostic par analyse spectrale

Historiquement, les méthodes de diagnostic furent développées pour la détection des
défauts de capteurs et d'actionneurs par des schémas redondants. Cette approche par
redondance matérielle a l'avantage d'isoler 1'élément défectueux et d'assurer la
continuité de l'exploitation. Ses inconvénients sont les colts engendrés par la
multiplication des éléments [29]. Le développement de l'outil informatique a permis
I'émergence de méthodes permettant de s'affranchir en partie de la redondance
matérielle. Le traitement du signal est utilisé depuis de nombreuses années pour
détecter des défaillances dans les machines électriques, essentiellement les défauts
rotoriques [30].

Le défaut étant traduit par l'apparition de fréquences directement liées a la vitesse de
rotation, ces méthodes se trouvent bien adaptées a la détection de défauts. Exigeant
uniquement un capteur de courant ou/et un capteur de vitesse, I'analyse spectrale est
de loin la méthode de diagnostic la plus économique et la plus rapide, d'ou son succes
aupres des industriels.

IV.6.3 Analyse spectral du courant statorique par la FFT
Chaque défaut dans la MADA va donner naissance a une influence remarquable
surtout sur le courant statorique par la modulation de son amplitude a la fréquence
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K..fs. Nous avons mis en évidence ce phénomene en visualisant le courant statorique
en régime permanent a I'état sain des phases (abc), les Figures suivantes (IV.2), (IV.3)
et (IV.4) indiquant le régime permanent du courant statorique des phases a ’état sain

(abe).

I1V.6.3.1 Résultats de simulation d’'un fonctionnement sain

Nous pouvons étudier I'évolution des grandeurs temporelles telles que les courants

statorique et rotoriques, la puissance active statorique lorsque la MADA ne présente
aucune défaillance.

La figure (IV.3), (IV.4), (IV.5) montre, I’évolution des courants de la MADA
statoriques.

La figure (IV.6) montre, I'évolution de puissance active avec zoom statoriques.

La figure (IV.7) montre, I'évolution des courants de la MADA rotoriques.

La figure (IV.8) montre, la valeur efficace des courants rotoriques dans les phases
(abe).
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Fig. IV.4 Courant de phase statorique (b)
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Fig. IV.5 Courant de phase statorique (c)
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IV.6.3.2 Résultats de simulation d’un fonctionnement avec défaut
Les méthodes basées sur l'analyse spectrale des signaux offrent une issus pour le
diagnostic de ce type de défaut.

% Circuit ouvert de la phase (a) rotorique
Dans un souci de simplicité nous avons utilisé la méthode d’augmentation de la
résistance rotorique.

A Tinstant t = 4 [s], nous simulons I'ouverture de la phase (a) du rotor en augmentant
sa résistance de 1000 fois (cette valeur a été choisie de sorte que le courant qui
traverse la phase défaillante soit le plus proche possible de zéro).

Le courant dans cette phase diminue fortement et égale a 0 (Fig. IV.9), entrainant une
diminution d’intensité importante dans les autres deus phases rotoriques (Fig. IV.10).
Une ondulation de 'amplitude du courant de phase statorique et une augmentation de

Iamplitude des oscillations de puissance active qui apparaissent avec I'ouverture de la
phase rotorique (Fig. IV.8 et (Fig. IV. 11).

1 4 5 6 7 8 9 10
Temps

courants statoriques [A]

gmwww eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Fig. IV.8 Courants statoriques (abc) avec défaut

= 50
8
g
S ol ITELTRI RSN (BRI A VAN
s LUV IREREMAA O PP PSR A AU
§ -50 /
(0] 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Temps
= 50
8
g o e — | el
<] - (P ~ M~ [~ ~___—
§
3 -50
3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Temps

Diagnostic d'une machine asynchrone a double alimentation pour I'utilisation Dans la production de I’énergie éolienne. 118



Chapitre IV Détection des défauts rotoriques par l'analyse spectrale du courant statorique

Fig. IV.9 Courants rotorique avec défaut
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Fig. IV.10 Courants efficaces dans les phases rotorique avec
une phase ouverte

20

15

10

5

o+ AR ARA AR A AR AR AR A DA RN 66 a R

AR

-5

Puissance statorique [KW]

-10

-15

-20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps

Fig. IV.11 Puissance active statorique phase a ouverte

< Circuit ouvert de la phase (b) rotorique
Pour mettre en évidence l'effet de position d’ouverture de la phase rotorique a, b, ou c,
nous simulons I'ouverture de la phase b puis ¢ a I'instant t = 4 [s].

Nous présentons sur les figures suivantes 1’évolution temporelle des grandeurs de la
MADA lorsque nous passons d'un fonctionnement sain a un fonctionnement défaillant
(ouverture de la phase rotorique (b)).
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Fig. IV.12 Courants statoriques (abc) avec défaut (b) et avec zoom
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Fig. IV.14 Courants efficaces dans les phases rotorique avec
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Fig. IV.15 Puissance active statorique evec défaut (b)

% Circuit ouvert de la phase (c) rotorique

Nous présentons sur les figures suivantes 1’évolution temporelle des grandeurs de la
MADA lorsque nous passons d'un fonctionnement sain a un fonctionnement défaillant
(ouverture de la phase rotorique (c)).

Diagnostic d'une machine asynchrone a double alimentation pour I'utilisation Dans la production de I’énergie éolienne. 120



Chapitre IV

courants statoriques [A]

courants statoriques [A]

Fig. IV

courants rotoriques [A]

courants rotoriques [A]

Détection des défauts rotoriques par l'analyse spectrale du courant statorique

i M!.\"ui\wm.u“'\.w.m,\.,.mumww}lﬂ.\lumM. m \l|y,m.\whi'\hwn.n
Nl '\HW '\\HV*'*“\W*"\HW"‘\HW"\W\"N\H\"“\W*'\NN"*\N\\"'\ \\"'\’ i "\"W'\"‘\'W i
1 2 3 a Y 6 7 8 9 10
Temps
20
-20
3.95 4 4.05 4.1 4.15 4.2
Temps
.16 Courants statoriques (abc) avec défaut (c) et avec zoom
50
o RN FheL
LALLM WA
-50 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps
50
0
-50
3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Temps

Fig. IV.17 Courants rotoriques avec ouverture de la phase (c)

courants rotoriques [A]

Fig. |

Diagnostic d'une machine asynchrone a double alimentation pour I'utilisation Dans la production de I’énergie éolienne.

Courants efficaces dans les phases rotoriques

9 F

f

1 2

Les Phases

3

V.18 Courants efficaces dans les phases rotorique avec
une phase ouverte (c)

121



Chapitre IV Détection des défauts rotoriques par l'analyse spectrale du courant statorique

s 20
X,
§ 10
5
g oy UATARS AR SAIAS DS DATAVATAATAVASAVATAV TRV AVAVATAVS
(5]
2 -10
/ 7
£ -20
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps

20
3
% 10
g
8 o0
(2]
(5]
g -10
2
= -
a 293 4 4.5 5

Temps

Fig. IV.19 Puissance active statorique avec défaut

L’analyse des figures précédent montre que l'influence du défaut soit l'ouverture (a),
() ou (¢) sur les performances de la précédente est le méme soit sur les valeurs
efficaces du courant rotoriques ou statoriques ou sur la puissance statorique.

IV.6.4 Résultat avec analyse spectral par FFT

L’analyse des courants statoriques dans le domaine fréquentiel reste la méthode la
plus couramment utilisée, car le spectre résultant contient une source de
renseignement sur la majorité des défauts pouvant apparaitre au sein d'une machine
asynchrone a double alimentation.

L’objectif de cette partie consiste a choisir le meilleur signal pour le traiter entre les
signaux de puissance, et du courant statorique.

«» Etat sain

Les figures (IV.20), (IV.21), (IV.22) et (IV.23) représentent respectivement l'analyse
spectrale des signaux du courant statorique phase (A), phase (B), phase (C) et de la
puissance active en régime permanent dans 1'état sain par la fenétre de Hamming.
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Fig. IV.22 l'analyse spectrale du courant Fig. IV.23 l'analyse spectrale de
statorique phase (C) sain puissance statorique sain

% Etat défaillant

Ouverture d’'une phase rotorique

La visualisation des raies dans le courant statorique permet d’expliquer le défaut en

évidence et d’'obtenir plus d'informations sur le défaut. Nous présentons sur les figures

suivantes, les spectres du courant statorique des trois phases a 'ouverture de la phase
(a), phase (b et la phase (c) du rotor et le spectre de la puissance active statorique.
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Détection des défauts rotoriques par l'analyse spectrale du courant statorique
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Fig. IV.30 l'analyse spectrale du courant statorique

phase (A) (B) (C) défaut (c)

Interprétation des résultats
Chaque type de défaut laisse une signature sur le spectre du courant statorique qui se
traduit par 'apparition des raies latérales autour de la fréquence fondamentale

On observe une grande augmentation de [-36 dB] jusqu’a [-8dB] sur la raie (56.64)Hz
et des petites augmentation sur les raies autour du fondamentale. On remarque aussi,
I'apparition des raies autour de fréquences [0 Hz a 100 Hz].

On conclu que 'amplitude de la raie [56.64], est le méme pour 'ouverture de la phase
(@) (b) ou (c) mais la différence sur les petites raies.

L’observation des figures (IV.28), (IV.29) et (IV.30) montre I'analyse du spectre des
phases (A) (B) (C) du stator a I'ouverture des phases (a) (b) (c) du rotor

Donc, ce type de défaut se manifeste de la méme facon soit pour 'ouverture (a), (b) ou
(c) de la phase rotorique. Ce type de défaut est plus sévére
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Conclusion

Nous avons brievement rappelé quelques thermes de diagnostic et de la sureté de
fonctionnement plus particulierement relatif a la machine asynchrone a double
alimentation. Nous avons également présenté une méthode couramment utilisée pour
la surveillance de la machine asynchrone a double alimentation, en l'occurrence
I'analyse spectrale des signaux électriques.

On a présenté dans ce chapitre les résultats de simulation d'une machine asynchrone
a double alimentation pour différents régimes de fonctionnement sain et défaillants

On a trouvé que l'ouverture d'une phase rotorique provoque des oscillations dans la
puissance active, ainsi qu'une modulation de l'enveloppe du courant statorique.
L'amplitude de ces oscillations augmente avec l'ouverture de la phase et leurs
influences sont traitées.

Pour l'analyse spectrale on utilise la transformée de Fourier rapide (FFT), cette
approche nous a permis didentifier les signatures fréquentielles causées par
louverture des phases rotoriques de la machine asynchrone a double alimentation.

Il s’est avéré que la surveillance de 'amplitude des composantes de fréquence (56.64
Hz), présente dans le spectre fréquentiel du courant statorique permet de détecter la
présence d'un défaut au niveau de la phase rotorique de la machine asynchrone a
double alimentation, comme il est prouvé dans les travaux de [6].
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“Réves de grandes choses, cela te permettra

d’en faire au moins de toutes petites. ”
... Jules Renard

Conclu s1o0n Générale

L’évolution croissante des machines asynchrones et surtout a double alimentation
dans les secteurs éoliens et industriels oblige certains utilisateurs a se prémunir
contre I'apparition d'un défaut provoquant le plus souvent un arrét intempestif de la
machine. Le travail présenté traite le diagnostic de défauts statoriques et rotoriques et
plus particulierement des court circuits des enroulements pouvant survenir au sain de
la double alimentation des machines asynchrones.

Tout appareil ou systéemes fonctionnant dans un environnement électromagnétique,
risque d’étre dérangé par les perturbations électromagnétiques. La chaine formée par
lassociation onduleur de tension- cable d’alimentation- MADA- turbine est exposée
aux problemes de perturbations. Ces dernieres participent a la déformation des
spectres de tension et de courant.

Les machines asynchrones a double alimentation nécessitent une détection rapide et

précoce de leurs défaillances. Le travail présenté s'inscrit dans le cadre du diagnostic
des défauts de la MADA.

L’objectif de notre travail était de faire une modélisation des différents composants du
systéme éolien a pu d’utiliser ces modeles pour élaborer un systéeme de commande qui
devait atteindre les objectifs suivants :

e Assurer un fonctionnement optimal de la chaine éolienne.

e Assurer la protection des différents composants du systéme éolien face aux
éventuelles surcharges.

e Améliorer les performances du systéme éolien pour faciliter son intégration
dans les réseaux électriques.

¢ Diagnostic des défauts de la MADA.

Afin d’atteindre ces objectifs et vu la complexité du systéme, nous avons étudié chaque
partie du systéme séparément.

.Le mémoire présenté articule sur quatre chapitres :

Le premier chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions
électrotechniques possibles pour la production d'énergie électrique grace a des
turbines éoliennes. Apres un rappel de notions fondamentales nécessaires a la
compréhension du systeme de conversion de l'énergie éolienne, différents types
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d'éoliennes et leurs modes de fonctionnement ont été décrits. Et par la suite on a
présenté les machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un
systeme éolien. Trois grandes familles de machines sont présentées. Les machines
asynchrones, les machines synchrones et les machines a structure spéciale.

Il nous a permis également de comprendre le principe de la conversion aérodynamique
de I’énergie éolienne ainsi que les différentes possibilités de réglage et de limitation de
la puissance. La comparaison des différentes structures possible nous a permis de
choisir la structure retenue pour notre étude a savoir la structure a vitesse variable a
base d’'une machine asynchrone a double alimentation

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles du
systeme de conversion éolienne. La premiére, qui représente la partie mécanique
contient la turbine, le multiplicateur et ’arbre. Nous avons ensuite établi les modeles
de ces derniers. Et aprés nous avons construit un dispositif de commande de
I'ensemble afin de faire fonctionner 1’éolienne de maniere a extraire le maximum de
puissance de I'énergie du vent. Les résultats de simulation de ce modeéele sous
Matlab/Simulink ont été présentés et discutés.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la
machine asynchrone a double alimentation, fonctionnant en génératrice. En se basant
sur quelques hypothéeses simplificatrices, un modele mathématique a été établi dont la
complexité a été réduite. Nous avons constaté que le modele de la machine asynchrone
a double alimentation est un systeme a équations différentielles dont les coefficients
sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de
le simplifier. Ainsi, la modélisation et les résultats de simulation de la MADA ont été
présentés et discutés. Dans la derniere partie, nous avons présenté le modele de
Ponduleur et son principe de fonctionnement, de méme que la technique de commande
MLI.

Le troisieme chapitre est réservé au développement d'un modéle pour le contrdle
indépendant des puissances active et réactive statoriques en partant de la commande
vectorielle de la MADA a flux statorique orienté. Dans cette partie, nous avons
présenté une étude théorique dans la quelle nous avons exprimé les puissances active
et réactive statoriques en fonction des tensions rotoriques afin d’envisager un pilotage
de la machine par le rotor au moyen d’'un onduleur a deux niveaux. Suivant la prise en
compte des couplages entre les axes ou non, trois méthodes ont étaient considérées. La
comparaison des résultats de simulation de ces trois méthodes en termes de suivi de
consigne et de robustesse a permis de dévoiler la méthode qui sera retenue.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons rappelé et citez quelques termes de la
stureté de fonctionnement et les différents défauts qui peuvent affecte le bon
fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation, ainsi que leurs

Diagnostic d’'une machine asynchrone a double alimentation pour 'utilisation Dans la production de ’énergie éolienne. 128



Conclusion générale

origines. Puis, nous avons présenté un état de 'art d'une techniques de surveillance
des machines asynchrones a double alimentation c’est 'analyse spectrale.

Ensuite nous avons traité cette technique utilisée récemment, a savoir dans
louverture d’'une des phases rotoriques (a), (b) ou (c), la transformée de Fourier rapide
(FFT) (Fast Fourier Transform) est exploitée pour l'étude et l'analyse spectrale du
courant statorique et par conséquent de déterminer les composantes et les raies
caractérisant les défauts rotoriques sur le courant statorique. Et nous avons montré
I'influence d’ouverture de ces phases sur la machine. Nous avons trouvé que
l'amplitude (56.64 Hz) et ses harmoniques augmentent aprés 'ouverture d’'une phase.
Ceci, donne une indication sur la sévérité du défaut, comme nous avons déja cité.

Le présent travail est loin d’étre achevé.
En perspectives, plusieurs points peuvent étre traités entre autres :

¢ Validation des résultats obtenus par des essais pratique.

e Diagnostic d'une méme machine mais avec le modéle multi-spires (statoriques,
rotoriques).

e Diagnostic dune MADA avec un ou plusieurs défauts dus a la turbine et leurs
influences sur la machine.
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ANNEXE

ANNEXE A

A.1l. Théorie de betz

La théorie globale du générateur éolien a axe horizontal a été établie par Albert Betz
[21]. Betz suppose que le générateur éolien est placé dans un air animé a 1’infini en amont
d’une vitesse V et a I’infini en aval d’une vitesse v. La production d’énergie ne pouvant se
faire que par la conversion de 1’énergie cinétique, la vitesse v est nécessairement inférieure a

V. 1l en résulte que la veine de fluides traverse le générateur éolien en s’élargissant.

Soit donc V la vitesse de ’air en amont, v celle en aval et V' celle au travers de S, la
section balayée par les pales de I’éolienne (comme présenté a la Figure A.1) et m la masse

d’air qui traverse 1’éolienne, la variation d’énergie cinétique de 1’air AE est :

AE =~ m. (V2 - v?) (A1)
La puissance de I’éolienne P est alors :

P=2-p.SV.(V2—v?) (A.2)
Avec : la densité de lair

S la surface balayée par les pales de la turbine.

Par ailleurs, la force de I’air F sur 1’éolienne est :

F=pSV.(V-v) (A.3)
D’ou :
P=F.V' =p.SV?{V -v) (A.4)

En identifiant les équations A.2 et A.4, il vient :

V' = % (A5)

Et donc :

P=2.pSV-v: (V+v) (A.6)
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\ —

Figure A.1 théorie de Betz : schéma de principe.

: _— . (., dP ,
La puissance de 1’éolienne sera alors maximale quand sa dérivée -, sera nulle, soit
our v = Y
p =73
La puissance est alors maximale et vaut :

16 p.S.V3
P=P =—.
max 27 2

(A7)

On peut donc en déduire que méme si la forme des pales permet d’obtenir V = g , 0N

ne récupere au mieux que 0.593 fois I’énergie cinétique de la masse d’air amont. On écrira en
notant la vitesse du vent amont.

p=21,
2

p.m.R%v,°.C, (A.8)
Ou:
Cp : est le coefficient de puissance de I’¢olienne, il dépend de la vitesse du vent, du

nombre de pales, de leur rayon, de leur angle de calage et de leur vitesse de rotation.

R : Est le rayon de la turbine.
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ANNEXE B

B.1. Synthése du régulateur Pl

La stratégie de commande de DFIG utilise un régulateur proportionnel intégral Pl. C’est
un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre et donne un bon compromis complexité-

performance.

Le régulateur PI résulte de la combinaison harmonieuse de deux actions [24]:

- une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité de la dynamique du systeme.
- une action intégrale qui permet d'éliminer I'écart entre la grandeur de consigne et celle
que l'on désire asservir.

Sa fonction de transfert est:
= K B.1
Gs =K, +? (B.1)
» Boucle des puissances

Le regulateur promotionnelle Intégral (PI), utiles pour commander le DFIM en
géneratrice est simple et rapide a mettre en ceuvre tous en offrant des performances
acceptables [11].c'est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du

systéeme de génération éolien.

La Figure B.1 montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un régulateur
Pl dont la fonction de transfert est de la forme K, + % , correspondant aux deux régulateurs

utilisés dans la Figure 111.5.

Pref
Qe

Figure B.1 Systeme régulé par un PI.

La fonction transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s'écrit de la

manieére suivante :
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" MVg
S+—i L _Miz
K s(Ly )
FTBO = —% . — (B.2)
K_p St+——""———

M2
Ls(Lr—77)

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthése du régulateur

afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert.

Cette methode de synthése sera utilisée pour la détermination des gains des différents
régulateurs utilisés dans la commande de DFIG. Rappelons que la symétrie du systéme
compensé nous permet de calculer un seul régulateur pour les deux axes pour les puissances et

pour les courants.

Ceci nous conduit a I'égalité suivante :

K; Ls.Ry
K LeRr B.3
Kp Ls(Lr_AZ_Z) ( )
N
Notons toutefois ici que la compensation des pbles n'a d'intérét que si les parameétres
de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n'est pas le cas, la compensation est moins performent

.Si I'on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

MV
KP' M2
Ls(Lr—72)
FTBO = ———=- (B.4)
Ce qui nous donne boucle fermée :
FTBF = — (B.5)
1+7,
M2
_ 1 LS(LT_E)
Avec 7, = K_p M—Vs (BG)

Avec 7, : le temps de réponse du systeme que l'on se fixe de l'ordre de (10 ms),
correspondant a une valeur suffisamment rapide pour l'utilisation faite sur I'éolienne ou les

variations de vent sont peu rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes.

S'impose une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de
I’ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provocant des dépassements et des instabilités indesirables.
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1 Ls(LT_ALq_Z) 1 LgR
Ky= L L g o L L (B7)

T MV t T, M.V

Nous avons utilisé ici la methode de compensation des pdles pour sa rapidité ; il est

évident qu'elle n'est pas la seule méthode valable pour la synthese du régulateur PlI.

Cette méme méthode de synthese de correcteurs sera appliqué pour déterminer les

gains des correcteurs des autres types de commandes étudiées.

» Boucle des courants

Si on considére 1’hypothése d’un couplage entre I’axe direct et I’axe en quadrature
négligeable pour la commande directe, et parfaitement compensé pour les commandes
indirectes en boucle ouvert et en boucle fermé, ainsi que tous les termes de perturbation

compensés on obtient le systeme corrigé de la figure ci-dessous.

Id" ref

dr mes
>

qr mes

]‘?" ref

Figure B.2 Schéma de la régulation des courants rotorique.

B.2. Parametres des régulateurs

En effectuant le calcul des gains des régulateurs suivant la méthode détaillée au début
de cette annexe, on trouve les valeurs numériques, affinées pour obtenir les meilleures
performances, suivantes :

Tableau B.1 : Gains des régulateurs utilisés

Méthode Commande directe Commande indirecte BO Commande indirecte BF
Grandeurs Puissances Courants Courants Puissances
Kp 4.3478 e — 005 0.0292 0.0658 0.5
K; 44612 e — 004 0.3 0.375 75
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ANNEXE C

C.1 Parametre De La Turbine Eolienne [15]

Les paramétres de la turbine considérée dans notre étude sont illustrés dans le tableau

suivant :
Tableau C.1 : Parametre de la turbine éolienne
Parameétres Valeurs
Puissance nominale B, 300 kW
Longueur d’une pale R 14m
Inertie J 50 kg.m2
Frottement visqueux f 7.10-3
Gain du multiplicateur de vitesse G 28
- : : 0.5483
Coefficient de puissance maximal Cpyqx
Vitesse relative optimale 4, 6.396
Vitesse du vent nominale v, 12 m/s
Vitesse du vent de démarrage v,,in 3mls

Vitesse du vent de I’arrét vy, 25 mls
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C.2 PARAMETRES DE DFIG [30]

La machine utilisée est une machine asynchrone a rotor bobiné d’une puissance de

300kW dont les paramétres sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau C.2 : Parametres de DFIG

Parametre Valeur numérique
Puissance nominale Py 4 kKW 4 KW
Tension nominale Vy 220/380 V 400/690 V
Résistance statorique Ry 1.2 0.0063
Résistance rotorique R, 1.8 0.0048
Inductance statorique L 0.1554 0.0118
Reésistance rotorique L, 0.1568 0.0116
Inductance magnétisante M 0.15 0.0115
Nombre de paires de pbles p 2 2
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