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Résumé

Dans ce travail nous avons étudi¢ le générateur électrique
asynchrone basé sur une turbine éolienne, avec la modélisation de ce
générateur en régime linéaire et saturé.

Nous avons fait des essais sur ce générateur au niveau de I'école
nationale polytechnique, les résultats obtenus expérimentalement sont
comparés avec les résultats de simulation.

Mot clé : Auto-amorcage, générateur asynchrone, éolienne, saturation,
modélisation.

Abstract

In this work we studied the asynchronous electric generator based
on a wind turbine, with the modeling of this generator with linear and
saturated rate.

We carried out tests on this generator on the level of the
polytechnic national school; the results obtained in experiments are
compared with the results of simulation.

Key’s words: Self-exited, Asynchronous generator, wind turbine,
saturation, modeling.
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Introduction générale

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

qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures.

Face a ces problémes, et de facon a limiter I'emploi de centrales nucléaires, plusieurs pays
sont tournés vers une nouvelle forme d'énergie dite "renouvelable”, cette énergie est I'énergie
éolienne. Elle apparait clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources

conventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire a I'énergie nucléaire.

Plusieurs exemples des pays qui ont réussi a exploiter cette énergie, I'Allemagne, leader
mondial avec une puissance éolienne installée de 12 GW, I'Espagne, numéro deux de I'Union
Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9 GW a la fin de I'année 2002. L'Algérie n'a
aucune installation éolienne malgré I'existence des conditions climatiques qui accompagnent

I'utilisation de cette énergie.

Notre travail consiste a étudier un systeme éolien basé sur le générateur asynchrone.
Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les systemes éoliens a travers les
équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement, ainsi la modélisation

mathématique du systeme de conversion d'énergie éolienne.

Le second chapitre présente la modélisation du fonctionnement de la machine asynchrone

en régime linéaire.

Le troisieme chapitre consiste a étudier I'auto-amorcage du générateur asynchrone. Nous
présentons la forme de la tension et du courant obtenues par simulation ainsi que la tension

obtenue expérimentalement.

ENP2006 -4 -



Introduction générale

Le quatrieme chapitre traite le phénomeéne transitoire lors du retour réseau, nous
présentons dans ce chapitre les formes de la tension et de courant a I'instant de la connexion au

réseau, ses formes sont obtenues par simulation et validées par des essais experimentaux.

Le cinquiéme chapitre et le dernier, présente la topologie et les domaines d'utilisation de
la machine asynchrone a double alimentation. Son fonctionnement en génératrice a vitesse
variable ainsi que les grandeurs de commande utilisées lorsqu'elle est intégrée a un systeme
éolien. Une modélisation dans un repere diphasé de fagcon a mettre en évidence les relations entre

les grandeurs statoriques et rotoriques.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

I.1- Introduction

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs €oliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisées avec succes pour générer de 1'¢électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal). Les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes [1]. Outre les caractéristiques
mécaniques de 1'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
¢lectrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils
utilisent des machines synchrones et 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 du vent la plus large possible, ceci

dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes.
I.2- Descriptif et qualités de 1'énergie éolienne
1.2.1- Définition de 1'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'un
générateur (Fig.I.1).

WMIULTTFLIC ATETTRE GEMERATEUTER
NACELLE ELECTRIQUE

ﬂ e
ROTOR DU GENER ATEUR

ENERGIE ENERGIE

Fig. L.1 : Conversion de 1'énergie cinétique du vent.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

L'énergie ¢€olienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement
diffuse, de plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénoménes de

turbulences [2].

L’¢énergie ¢éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la

remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

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

et occasionnent moins de nuisances sonores.

I.3- Les différents types d’éoliennes
Selon la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée 1’hélice on classe les

¢oliennes selon deux types :

1.3 .1-Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’¢olienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente I’avantage de ne
pas nécessiter de systeme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance[3]. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mat souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les
constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les treés faibles

puissances) au profit d’éoliennes a axe horizontal [2].

1.3 .2-Les éoliennes a axe horizontal

\

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, elles nécessitent
souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus

¢levé, démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

Dans ces types d’éolienne I’arbre est paralléle au sol. Le nombre de pales utilisé pour la
production d’électricité varie entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un
compromis entre le coefficient de puissance, le cott et la vitesse de rotation du capteur €olien [4],
ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colit moins

important [5].

a- éolienne a axe vertical. b- éolienne a axe horizontal.

Outre l'aspect visuel des ¢€oliennes, leur impact sur 1’environnement est réduit. Une
¢olienne ne couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laquelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou
agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon
I’ADEME, le niveau sonore d’une éolienne est de 50dB a 150 métres et devient imperceptible au
dela de 400 metres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré par
I’éolienne. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale

e Eoliennes de petite puissance: inférieure a 40 kW

e Eoliennes de moyenne puissance: de 40 a quelques centaines de kW.

e Eoliennes de forte puissance: supérieure a 1| MW.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

I.4- Principaux composants d’une éolienne
Une ¢€olienne est généralement constituée de trois éléments principaux : la tour ou mat, la

nacelle et ’ensemble rotor-pales.

1.4.1- La tour

C’est un ¢lément porteur, généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis
métallique, il doit €tre le haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. La tour a une
forme d’un tronc en cone ou a l'intérieur sont disposés les cables de transport d’énergie
¢lectrique, les éléments de controle,les appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi

que I’acces a la nacelle.

1.4 .2- La nacelle

Elle regroupe tout le systéme de transformation de I’énergie éolienne en énergie

¢lectrique et divers actionneurs de commande (Fig.1.2) :

Frein i disques

o . M H Ll
Crrie digip © 201 Sate HAoce principal
Roulemeant
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Anemomatras

Systéme da
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Fevétement de
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-

Gandraliicd

Radizteur i -
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Embrayage Multiplicatew

HEG MiCOM

Fig.I.2- La nacelle.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

1.4.2.1- Arbre lent
Il relie le moyeu au multiplicateur et contient un systéme hydraulique permettant le

freinage aérodynamique en cas de besoin.

1.4.2.2- Un multiplicateur

Il adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique (qui est
généralement entrainé aux environs de 1500tr/min). Ce multiplicateur est muni d’un frein
mécanique a disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou

en cas de maintenance de 1’éolienne.

1.4.2.3- le systéme de refroidissement
Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice et
un refroidisseur a I’huile pour le multiplicateur. Il existe un certain type d’€oliennes comportant

un refroidissement a 1’eau.

1.4.2.4- 1a génératrice

La fonction premicre de la génératrice est de transformer 1’énergie mécanique disponible
sur I’arbre de sortie du multiplicateur en énergie ¢€lectrique. Cette fonction peut étre réalisée au
moyen de deux types de machines: une génératrice asynchrone ou alors une génératrice
synchrone. De plus un convertisseur de puissance associe éventuellement a la génératrice selon le

type (direct ou indirect) de connexion au réseau.

1.4.2.5- Anémométre

Les signaux électriques émis par 1’anémomeétre sont utilisés par le systeme de control-
commande de I’éolienne pour la démarrer lorsque la vitesse du vent atteint approximativement
Sm/s. De méme le systtme de commande électrique arréte automatiquement 1’€olienne si la

vitesse du vent est supérieure a 25m/s pour assurer la protection de 1’¢olienne.

1.4.2.6- le systéme de control-commande

I comporte un ordinateur qui surveille en permanence I’état de 1’¢olienne tout en
contrdlant le dispositif d’orientation a titre d’exemple en cas de surchauffe du multiplicateur ou
de génératrice, le systeme arréte automatiquement 1’éolienne et le signale a 1’ordinateur de

I’opérateur via un modem téléphonique.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

1.4.3- Le rotor et les pales

Le rotor de I’aérogénérateur est constitué¢ de pales qui sont elles-mémes montées sur un
moyeu. Le role essentiel du rotor est de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Le rendement maximal du rotor est d’environ 59%(limite de Betz). Le nombre des
pales a relativement peu d’influence sur les performances d’une éolienne .Plus le nombre de pale
est grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite. Les
turbines uni et bipales ont I’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations
mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre,et sont plus bruyantes puisque elles
tournent plus vite .Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de I’avis des

paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit étre évité pour des raisons de stabilité.

La pale est une piece techniquement difficile a réaliser car elle doit obéir a certaines
régles géométriques concernant le profil aérodynamique, mais elle doit aussi étre fabriquée avec
un matériau suffisamment résistant a une force de pression exercée par le vent et aux agressions

extérieures telles que la pollution ou certaines particules qui se trouvent dans I’air.

Les pales sont réalisées en fibre de verre ou en matériaux composites comme la fibre de

carbone qui est 1égere et résistante.

1.4.4- Le moyeu
C’est le support des pales, il doit étre capable de supporter des a-coups importants, surtout
au démarrage de 1’éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du vent. C’est pour cette

raison que le moyeu est entiérement moulé et non réalisé par soudure.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

I.5- Energie cinétique du vent-conversion en énergie mécanique

1.5.1- Loi de Betz

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la Fig.I.3 sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V] en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du
vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a travers le
rotor V, soit (V;+V;)/2 la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des

pales en une seconde est:
m=pS ——~ (1.1)

Vv, +V,)
2

La puissance P, alors extraite s'exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

VZ>:-V,)’
szm(1 ) (1.2)
2
Soit en remplagant m par son expression dans (1.1):
V. -V,)? +V
P, =pS( CVI V) (1.3)

4

Fig.1.3- Tube de courant autour d'une éolienne.
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans

diminution de vitesse, soit a la vitesse V,, la puissance P, correspondante serait alors :

p AV’

= (1.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :

m - (1.5)

Si on représente la caractéristique correspondante a 1'équation ci-dessus (Fig.I.4), on
s'aper¢oit que le ratio Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de
16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque
¢olienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse
relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de 1'éolienne et la vitesse

du vent.

E— T T T T T T
[J
ml 25 |
o.sap P .
0571 b
0.36[ 1
Q.55 1
0541 1
Q0.53r 1
0.521 1
031 1
05 g : : : : : L
o ("R 0.2 03 0. 0.5 0.6 1\

Fig .1.4- Coefficient de puissance.
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Fig.1.5- Coefficient de puissance pour différents types d'€oliennes.

Les ¢éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diamétre & environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (Fig.l.5) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en
vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide 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 controler la vitesse de
rotation, les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts. Les €oliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis
entre les vibrations causées par la rotation et le colt de 1'aérogénérateur. De plus, leur coefficient
de puissance (Fig.1.5) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente.

Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [6].

I .5.2- Production d’énergie mécanique

En combinant les équations (1.1), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique P,, disponible

sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

P =tnp —Llc (1)pmRY; (1.6)
P 2
Avec: A= QR (1.7)
Vl
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Chapitre | Généralité sur les éoliennes

Q;: vitesse de rotation avant multiplicateur et R : rayon de l'aérogénérateur. Compte tenu du
rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Pmg disponible sur I'arbre du

générateur électrique s'exprime par :

1 QR
P =—C - RV’ 1.8
m 2 p [ KVI jp 1 ( )
avec €, vitesse de rotation aprés multiplicateur. Cette relation permet d'établir un ensemble
de caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du

générateur pour différentes vitesses de vent (Fig.1.6) [6].
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20001
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Fig.1.6- Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donnée.

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’€olienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Fig.1.6) les
maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le
transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/mn pour cet exemple.
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I.6- Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.6.1- Bilan des forces sur une pale

Sens de
deplacement

Fig.I.7- Bilan des forces sur une pale.

La (Fig.I.7) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [7]. La
vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représenté par le vecteur " Le vecteur a

représente la composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La résultante de ces deux
vecteurs est appelée V.. L’action du vent sur la pale produit une force Fs qui se décompose en
une poussée axiale F,x directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée

en direction de la rotation F;o qui produit effectivement le déplacement.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop
¢levée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par

I’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.
1.6.2- Systémes de régulation de la vitesse de rotation de 1'éolienne

1.6.2.1- Systéme a décrochage aérodynamique "stall"
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Fig.L.8- Flux d’air sur un profil de pale " stall ".

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeéme de limitation
de vitesse le plus simple et le moins coliteux est un systéeme de limitation naturelle (intrinséque a
la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique. Lorsque
I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur
nominale Vn, I’aspiration crée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraine des
turbulences a la surface de la pale (Fig.I.8) et par conséquent une baisse du coefficient de

puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.

1.6.2.2- Systéme d'orientation des pales "pitch"

Section de
Position de prise
au vent maximale

déplacement

Fig.1.9- Variation de l'angle de calage d'une pale.

ENP 2006 -17 -



Chapitre | Généralité sur les éoliennes

Fig.1.10- Influence de l'angle de calage sur le coefficient de couple.
1.6.3- Production optimale d'énergie

Dans un systeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable,
on cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de
courbes de la (Fig. [.6). Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné
(vitesse du vent fixe) on souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond a
une valeur de A donnée appelée Aoy La vitesse de rotation optimale Q,,¢ résultante est alors

donnée par :

Qop=Aopt. VIR avec V la vitesse du vent (1.9)

La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone II de la (Fig.I.11)
[8]. La zone I correspond aux vitesses de vent trés faibles, insuffisantes pour entrainer la
rotation de I'éolienne, et la zone III correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la
vitesse de rotation de I'éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de

dégats.
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opt

11 [11
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Vitesse du vent
- v

Imin Max

Fig.1.11- Loi de commande optimale d'une ¢olienne a vitesse variable.

La génératrice fournit alors de I'énergie électrique a fréquence variable et il est
nécessaire d'ajouter une interface d'électronique de puissance entre celle-ci et le réseau
(Fig.I.12). Cette interface est classiquement constituée de deux convertisseurs (un
redresseur et un onduleur) connectés par l'intermédiaire d'un étage a tension continue.
L'onduleur coté réseau est alors découplé de la machine via le bus continu et il n'y a pas de
lien direct entre la fréquence du réseau et celle délivré par la machine. Un tel dispositif doit
cependant étre concu et commandé de fagon a limiter les perturbations qu'il est susceptible de
générer sur le réseau. En effet, la tension délivrée n'est pas sinusoidale et peut contenir des
harmoniques indésirables. De plus, les convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la
totalit¢ de la puissance échangée entre la génératrice et le réseau, ils représentent par conséquent

un investissement financier et conduisent a des pertes non négligeables.

RESEAL
SIGNAL TRIPHASE
ar, G
A 1 CONTINU
AVAY A YL
Géneratrice a 5 YV
courant alternatif T £y YTy
.-"""-q.,_____. U

Fig.1.12- interface d'électronique de puissance.
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I.7- Modélisation mathématique du systéme de conversion d'énergie éolienne

1.7.1- Reproduction des variations du vent

Les travaux de C. Nichita et Al. [9] ont montré que les variations du vent pouvaient
étre reproduites a partir de la densité spectrale établie par le météorologue I. Van der Hoven
[10]. Ce mod¢le considere la composante de turbulence du vent (dissoci¢e de la composante
lente) comme un processus aléatoire stationnaire. Il présente la variation du carré de la vitesse du
vent en fonction de la période d'observation de celle-ci. La vitesse moyenne du vent est
mesurée sur une échelle de temps variant de 5 jours a 2 secondes. La reproduction de la
caractéristique de Van der Hoven est présentée sur la (Fig.l.13). La discrétisation de cette
courbe en pulsations m; avec la puissance correspondante S; permet d'extraire l'amplitude A;

de chaque composante spectrale associée a ces pulsations :

A, =3\/§ (1.10)

e imis?]

a i | FiGpdeam)

1t 10+ 10’ 10 1 | 1 10"

compasanta Enle COMmposan e O
hrtndence

Fig.1.13- Reproduction de la caractéristique spectrale de Van der Hoven.

La variation V(t) de la vitesse du vent est alors écrite en utilisant la somme des

harmoniques correspondant a chaque pulsation ®; avec une phase ¢; déterminée de fagon

aléatoire :
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\Y, (t):ilAi cos(ot +¢.) (1.11)

i=1

avec N: nombre de valeurs discrétes utilisées pour 1'échantillonnage.

[E]
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Fig.1.14- Composante lente et composante de turbulence de la vitesse du vent.

La vitesse de vent fait apparaitre deux composantes : une composante lente correspondant
a la vitesse moyenne du vent (V) et une composante rapide dite de turbulence (V) venant se
superposer a cette vitesse moyenne. L'évolution des deux composantes sur 1000 secondes, une

fois séparées, sont représentées sur la (Fig.1.14).

On constate aisément que quelle que soit la valeur de la vitesse moyenne du vent
(caractérisée par la composante lente), la composante de turbulence possede les mémes
propriétés statistiques. En réalité, des campagnes de mesure ont démontré que l'importance de
turbulences était liée a I'amplitude de la valeur moyenne [9]. Pour intégrer cette dépendance dans
la modélisation, un traitement numérique consistant a corriger la composante de turbulence en

fonction de la valeur moyenne a 1'aide d'un filtre a été introduit (Fig.I.15).
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Composante
lente
v, ¥
Ajustement
d'amplitude
+
Composante .
de turbulence Filtrage Vent
II""rt

Fig.I.15- Synoptique de reconstitution du vent.
1.7.2- Modélisation de la turbine

Dans le cadre des études menées sur les systemes éoliens, nous donnons les résultats
obtenus [12] sur un banc d'essai expérimental, la (Fig.I.16) représente la partie électrotechnique
de ce banc constituée d'une machine asynchrone de 7,5 kW couplée & une machine a courant
continu de 10 kW. Donc la modélisation d’une éolienne de 10 kW pour ce simulateur. C'est un

modele tripale dont la longueur d'une pale est de 3m et le rapport du multiplicateur de vitesse est

de 5.4.

L'évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique multiplicatrice a chaque
éolienne. Dans ce cas, son évolution en fonction de A est basée sur I’observation de données de
plusieurs petites €éoliennes de quelques kW. Suite a ces observations, A est fixé a sa valeur

maximale 0,495 et ses variations sont mod¢lisées par I'approximation polynomiale suivante :

C,=7,9563.10° 1° -17,375.107* 1* +9,86.107 1’ - 9,4.10” A*+6,38.10™ A+0.001 (1.12)

Fig.1.16- Génératrice asynchrone de 7,5 kW couplée a un moteur a courant continu de 10 kW.
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La caractéristique correspondant a ce polyndme est donnée sur la (Fig.I.17). Connaissant les
caractéristiques de I'éolienne ci-dessus et le coefficient de puissance, la puissance mécanique

disponible sur l'arbre de transmission peut étre calculée selon la relation:

1 3
P, =§Cp(/1)p7rR2V (1.13)

Power coefficient Cp
o
[
[

L i L
o & <2 E H 10 12

Relatiueispeed A
Fig.1.17- Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne (angle de calage fixe).

Ou p est la densité de I'air égale a 1,225 kg.m™. Le couple D't produit par cette éolienne est

alors déduit :

P, 1
FT :E:ECp(i)pﬂ'RV?’ (114)

On introduisant le terme Cr(A)= C,(A)/A appelé coefficient de couple, on obtient la relation

suivante:
I, =%Cr(ﬂ)pﬂ'RV ? (1.15)

La (Fig.I.18) montre le synoptique global du mode¢le de I'éolienne [9]... [11].
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Fig.I.18- Génération d'une vitesse de référence a partir du modele de I'éolienne.

1.8- Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions €lectrotechniques possibles

pour la production d'énergie ¢électrique grace a des turbines éoliennes. Apres un rappel des

notions ¢élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de l'énergie

cinétique du vent en énergie ¢lectrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de

fonctionnement (calage variable ou décrochage aérodynamique) ont été décrits.

L’autre partie du chapitre présente les machines électriques et leurs convertisseurs

associés, adaptables a un systeme éolien. Trois grandes familles de machines utilisées qui sont :

machines asynchrones, machines synchrones et machines a structure spéciale.
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Chapitre 11 Modélisation et Fonctionnement de la machine asynchrone en régime linéaire

Il .1-Introduction

La machine asynchrone n’est pas un systéeme simple, car de nombreux phénomeénes
compliques interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de
Foucault, I’effet pelliculaire ...etc.

Cependant nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes, car, d’une part leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considéré comme négligeable, sous certaines conditions. Ceci nous permet
d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.

La modélisation de la machine asynchrone pour un fonctionnement en régime linéaire est
basée sur la théorie des deux axes. Le modele le plus utilisé est celui de RH Park.

Dans ce chapitre, nous utiliserons cette représentation triphasée-biphasée en tenant
compte d’un certain nombre d’hypotheses simplificatrices [22].

La représentation matricielle et vectorielle permet d’obtenir des équations simples qui
traduisent fidélement le comportement global de la machine. L’ensemble des équations ainsi
obtenues, constituera le modéle linéaire de la machine. Sa résolution a I’aide des méthodes
numériques donnera les composantes des grandeurs simulées qui seront par la suite transformées
pour obtenir des grandeurs réelles.

Nous donnons dans ce chapitre deux exemples d’application, I’un pour un

fonctionnement en moteur, I’autre pour un fonctionnement en générateur.

11.2- Modéle linéaire de la machine asynchrone

11.2.1-Représentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone utilisée est triphasée au stator et au rotor (Fig.I1.1)
Les bobines statoriques sont réparties régulierement a la périphérie de I’entrefer
cylindrique.

La machine est représentée par trois phases statoriques (as, bs, cs), et trois phases

. : . : dé
rotoriques (ar, br, cr) qui tournent a la vitesse o, = dtr

0-92
dt
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Fig.11.1 Representation de la machine asynchrone triphasée

Le fonctionnement est base sur le principe de I’interaction électromagnétique du champ
tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique. Cette interaction
électromagnétique n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant differe de celle du

rotor.

11.2.2- Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre
est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et
comme nous I’avons déja soulevé (dans 11-1), il est alors nécessaire d’adopter des hypothéses
simplificatrices.

e On suppose que les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuilletés pour que
les pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres
linéaires.

e On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires. L’effet de peau est négligé.

e |’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
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e Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est  distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

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

statoriques.

11.2.3-Equations générales de la machine asynchrone

On écrit les équations par phase de la machine sous forme matricielle.

ARAIAIATN

q (1-1)
Vv 1= 101 =[r Jfi. ]+ oo ]
Ou les flux @ et @, s’expriment par :
[ ]=[L i ]+ M, ], ]
oo b )

avec [V], [l] [qD],[r] : sont respectivement Les vecteurs des tensions, courants, flux et matrice des

résistances.

s, r : désignent les grandeurs statoriques, rotoriques.

i I ar | as Var Vas @ as @ ar
[ 1={is | o 1=l | Ve I= (Ve | D= v |0 ]=| @ @, ]= | @,
_Icr les Ver Ve (Dcs (Dcr
0 0 r 0 0
[r.]=l0 r. 0f,[r]=|0 r ©
0 0, 0 0

Les matrices [L_ ] et [L,, | s’écrivent :
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Laas Labs Lacs Ls M S M S
[Lss] = Lbas Lbbs Lbcs = M S Ls M S
L L, M., M L

cas chs cCS S S S

—

aar abr Lacr I-r M r M r
[er ] = I—bar Lbbr Lbcr = M r L M
M. M L

car

—
—

cbr ccr

L.,L, :Inductance propre statorique, et rotorique.

M., M, :Inductance mutuelle entre phases statoriques, et ou rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles stator - rotor est définie par :

cos(6) cos(@+2x13) cos(@—2x/3)
M, ]=L,|cos(6-2713) cos(6) cos(0 + 27 /3) (1-3)
cos(@+2x13) cos(@—2rx/3) cos(6)

M. ]J=m, ]

L,, : Maximum de I’inductance mutuelle stator-rotor

En introduisant les expressions des flux de (1-2) dans (1-1) nous obtenons le systeme :

1= e SIL D I i)

dt

AR AT R TR

(1-4)

La variation sinusoidale des inductances mutuelles de la machine, suivant la position
angulaire introduit les coefficients dépendants du temps dans le systeme différentiel régissant le
fonctionnement dynamique de la machine, ce qui rend la formulation du modele trés complexe.

Par un changement de variable adéquat, les coefficients intervenant dans le systeme
différentiel deviennent indépendants du temps.

Les grandeurs tension, courant et flux, des deux armatures seront transformees dans un

systeme de référence choisi selon I’application envisagée.
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11.3 - Modéle diphase équivalent de la machine

Apres I’application de la transformation de Park, le systeme réel d’enroulement triphasé
est substitué par un systeme biphasé équivalent, dispose selon deux axes (d et g) tournant a une

vitesse angulaire w, fixee (Fig. 11.2).

Fig. 11.2. Modele de la machine aprés la transformation de Park

D’apreés la théorie de Park, la matrice orthogonale de transformation ([P(H)]) est définie

par :

cos(@) cos(@—2x/13) cos(@+2x/3)
[P©)]=24| sin(©) ~sin(@~27/3) ~sin(0+2x13)

VA G

avec @ I’angle entre les deux axes d et as.

Les grandeurs transformées sont données par :
Vo |=[PONV.] i = PO et |04, |=[P@O]]0].

En multipliant les deux membres de (1-4) par[P(@)], et apres des simplifications, on obtient :
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. d
Vis = Foalgs +aq)ds _a)a(Dqs
y (1-5-a)
Vqs = rs'iqs +a‘bqs +a)a(1)ds

D’une fagon analogue on obtient le systéme suivant pour les grandeurs rotoriques.

. d
Vgr = Fdg +aq)dr _(a)a _a)r)q)qr

y (1-5-b)
Vo =l +—@ + (0, —0,)P,,
dt
L’expression des flux totaux prend la forme :
q)ds = Is'ids + M 'idr
D, =l.i,+Mi,
q q a (1-6)

D, =1 iy, +M.ig
O, =i, +Mig

qr

Is :Ls_Ms
Avec: <l =L —-M,
M=§.Lm
2

.1, : L’inductance cyclique propre d’une phase du stator et du rotor respectivement

M : L’inductance mutuelle cyclique stator — rotor.

11.4 - Choix du référentiel
Il est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit a I’'une des

armatures, soit au champ tournant, selon les objectifs de I’application.
Dans chacun de ces nouveaux référentiels, les équations de la machine sont plus simples que

dans le reférentiel quelconque.
Nous représentons ci-dessous (Fig. 11.3) les schémas équivalents suivant les deux axes

pour un référentiel quelconque de vitesse wa.

ids rs Is II’ rr iql
> AW («)
—5)—m (€)W
Vi @, Py M g (0, —co,)¢$qr V,
_a -
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i r | r i

as S S Ir r dr
W))W
Vs [ M é (

a)a¢d s 0, — 0, )¢dr Vqr

-b-

Fig. 11.3. Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone
dans un référentiel arbitraire : a- Suivant I’laxe d  b- Suivant I’axe g.

Le choix du référentiel se fait en fonction de la valeur de wa :

o, =0 : correspond au référentiel stationnaire.
o, = o, : correspond au référentiel lié au rotor.

o, = o, : correspond au référentiel lié au champ tournant.

11.5 - Expression du couple électromagnétique

L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la coénergie

par rapport a I’angle mécanique de rotation.
C.=p i1 M, i,
dt )

Dans le repére d. g I’équation devient :

Ce=PM.(ig g —igiy) (1-7)
p : est le nombre de paire des pbles

L’équation du mouvement s’écrit sous la forme :

192 o-c. —c (1-8)
dt f e r

C.,C, :représentent les couples électromagnétique et résistant.
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k; :c’est le coefficient de frottements.

J: c’est le moment d’inertie.

11.6- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques notions sur le fonctionnement et la
modélisation de la machine asynchrone en tenant compte de certaines hypothéses
simplificatrices, lors de cette étude nous avons négligé I’effet de la saturation du circuit
magnétique. Le modele dynamique en régime linéaire est destiné a simplifier I’étude du
comportement du moteur, et permet d’avoir une idée précise sur les contraintes maximales

mécaniques et électriques.

Cependant, I’utilisation de ce modéle pour simuler le fonctionnement en génératrice

asynchrone conduit a des résultats divergents qui ne reflétent aucune réalité pratique.
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Chapitre 111 Fonctionnement du générateur Asynchrone Auto-excité

I11. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons I'étude théorique statique et dynamique du phénoméne
d'autoamorcage du générateur asynchrone. Nous avons utilisé un programme de simulation qui
donne les formes de la tension, et de courants statorique lors de I'auto amorgage. Nous avons

effectué des essais expérimentaux sur une machine du laboratoire a I’ENP.

Pour I’étude statique du générateur asynchrone , plusieurs méthodes ont été proposées
pour calculer la capacité, et la vitesse critique qui assurent I’auto excitation d’une part, et
I”influence de celles ci sur les caractéristiques de fonctionnement d’autre part.

I111.1 - L’auto excitation a vide

Le schéma équivalent par phase du générateur asynchrone avec capacité est représenté

par la (Fig. 111.1).
Is T £ r, l,
‘—F“——| | { } [ 1 I

| M H r(l-s)/s

Fig.111.1-Schéma équivalent monophasé du générateur asynchrone avec capacité

Hypothéses

e La saturation n’apparait qu’au niveau de la réactance magnétisante
e Les pertes fer sont négligées

e Toutes les grandeurs au rotor sont supposées vu du stator

Supposons que la vitesse @, est constante et pour simplifier on ne considere que le

fonctionnement a vide.
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r .
z, =—+ jlo,

r

S
.( 1 ]
z,=r+j| o, ———
Co,
Soient : z,, = Mo, (2-1)

z=12,+(z,12,)

,

Co,

Le fonctionnement autonome (auto-excite) en regime établi du générateur asynchrone a vide est

décrit par : I.+1,=0

qui se traduit par : z.+2=0 (2-2)

C

L’impédance z est donnée par :

(1, + L) (Mo, + =+ jl0,) + Mo, (“ + jl0,)
z= S - S (2-3)
Mo, +——+ jl, o,
S

Z ,Z; :estI’impédance de la machine, et du condensateur respectivement

L’équation (2-2) traduit I’intersection des courbes représentatives de chaque branche
(Fig.1l1-2). La détermination du point de fonctionnement (p) conduit facilement a une
interprétation physique de I’auto excitation. Elle permet en outre de mettre en évidence une

analogie entre le générateur asynchrone et la génératrice a courant continu shunt.

Le phénomene est classiqguement connu sous le nom de résonance du circuit oscillant

R L C, ici elle correspond a la résonance entre I’inductance de la machine L, et la capacitéc.
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350 T T T T T

W) =51
i [ 9’
300 b e -
250 | J
|2
200 | J
Point de
150 | _ J
fonctionnement
100 | g
50 | J
0 . E(A)
0 5 10 15 20 5 30

Fig. 111.2- Détermination du point de fonctionnement pour le générateur asynchrone

En séparant les parties réelles et imaginaires de I’équation (2-2), il en résulte :

(Mo, -
Re(z)=r, +——; S (2-4)
r 2
- L
(] +lo)
r 2
L (rj +L 1 o°
Im(z) = Ise, ——— + Mo, ~> - (2-5)
Ca, f 2
| +oL)
S
Avec :
I T T Y Y R T Y
(4

Hormis I’inductance de magnétisation M , on considére comme constantes les résistances
et les inductances de fuite de la machine. Les deux équations (2-4) et (2-5) présentent un
systeme de deux équations algébriques non linéaires, comportant quatre variables: la vitesse de

rotation ¢ , la capacitéc, la pulsation statorique s et I’inductance de magnétisation M , donc il

suffit alors de fixer deux paramétres pour déterminer les deux autres.
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Pour une vitesse d’entrainement _, et un niveau de saturation bien definie (M fixe), on

peut déterminer la valeur de la pulsation statorique, ainsi la valeur de la capacité qui assurent

I’auto excitation dans le cas correspondant.

En effet, a partir de I’équation (2-4) on peut tirer I’expression de w; .

L2 M 2 L%+rM?
PO L UL LA ) T S (2-6)
(rer+M rr) 2(rSLr +r.M ) M o,

D’apres I’équation (2-5) on peut déterminer I’expression de la capacité c.

1 rr2+Lr2(a)s—a)r)2

C=—7F— 2[; 2 2 (2-7)
o, 1L +(o, -0 L ’L -LM?)
Pour un fonctionnement au voisinage de synchronisme (un glissement tres faibles ~ 0)
On aura:
2 2
. M rr
limRe(z)~r,+2 " s = s =~ —— (2-8)
s—0 rr (OX M
Wy = O
ce qui donne : 1 (2-9)
C, = >
LSa)S

a partir de la relation (2-4) et pour des valeurs élevées du glissement on aura

rl’
S, ~— (2-10)

rS
ce qui donne :

- 1 (2-11)
2~ 2
a)sz (Is + Ir)

ENP2006 - 36 -



Chapitre 111 Fonctionnement du générateur Asynchrone Auto-excité

Nous remarquons donc, qu’il existe deux points deférents, le premier pour les glissement
faibles ou la pulsation statorique proche de celle de rotation, ce point caractérisé par la résonance

de la capacité cavec I’inductance principale statorique L.

Le deuxiéme point correspond a une vitesse excessive (double a la pulsation statorique).
Cette vitesse est loin d’étre atteinte pratiqguement, mais il posséde les mémes origines que celui
qui correspond au premier point.

En effet, d’'un point de vue matériau le circuit magnétique de la machine posséde

généralement une caractéristique magnétique, dont I’allure est similaire a celle de la (fig.111.3).

Mlednztion B

_—— -
1
1
1
|

[ -— - —— - R _______'__;'4._;-1—_'__
1 1 1 L — ]
1 1 1 —_—T 1 1 1
— 1 1 1 1 - 1 1 1 1
Llwdactance e mageé tieation N H
_a- b

Fig.111.3- a. Caractéristique de magnétisation B = f (H)
b. le flux en fonction de I’inductance de magnétisation

Cette figure montre qu’il existe deux valeurs limite de la perméabilité :
Ho S HS Hiay
ou: u, :perméabilité duvide
U - PErméabilité qui dépend de la nature du matériau.

Ces perméabilités, limitent la variation de I’inductance de magnétisation entre : Mmin<M <M max

I11.2-Détermination de la capacité minimale de I’ auto- excitation
Comme & partir de I’expression analytique (2-7) on peut déterminer la valeur de la

capacité critique, on peut également la déterminer numériquement, dans cette derniére approche
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en utilisant une méthode itérative (NEWTON RAPHSON) pour résoudre le systeme d’equation
(2-4, 2-5). On va fixer la vitesse et la valeur de la capacité initiale qui assure I’auto excitation, et

dans chaque pas de calcul, nous obtenons une valeur dew et une réactance de magnétisation

(X, =oM).

Iterativement la capacite va diminuer jusqu’a la valeur de x, . Elle devient trés proche de

Xmay & C€ Niveau on peut tirer la valeur minimale de la capacité C ., [22].

min

La (fig.111.4) représente la variation de la capacité C,, en fonction de la vitesse, nous

remarquons que la capacité minimale est inversement proportionnelle a la vitesse de rotation.

2.5

hJ

Capacité ( mic.F )

—y

0.5

In} i i | T t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse (trfimn )

Fig. I11.4- Variation de la capacité minimale C_,, en fonction de la vitesse
111.3- Les caractéristiques de fonctionnement statique

On distingue deux caractéristiques principales de fonctionnement statiques, les

caractéristiques pour une capacité constante, et celle pour une vitesse de rotation constante.

Ces deux caractéristiques basees sur la courbe de magnétisationV,_ (x,,), cette derniere

obtenue par un essai au synchronisme, puis elle est modélisée par une fonction mathématique

correspondante, pour nous on a choisi la fonction la plus générale (Polynomial).
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,
V, =Y ax
k=0
La determination de la valeur de tension V_ nous permet de déduire les autres grandeurs, en

effet, a partir du schéma équivalent (Fig.I11.1) on peut calculer:

: \Y
Le courant rotorique : I, = - > (2-12)
(), )+
S
. Vv
Le courant statorique : I, = . = (2-13)
J fro 2
Ca,
. . I
La tension statorique : V,=— (2-14)
Cw

Pour faire apparaitre I’influence de la vitesse sur les différentes grandeurs, nous
utiliserons un algorithme similaire a celui qui est décrit précédemment (pour calculer la valeur de
Cmin), Sauf dans ce cason va :

1- imposer les conditions initiales M, et @, avec les valeurs de la capacité et de la
vitesse.
2- résoudre le systeme d’eéquations (2-4,2-5) pour M etaw;.

3- calculer V,, puis les grandeurs (I,, I ...).

La (fig.111.5) présente la variation de la tension, courant statorique, la fréquence et le

couple en fonction de la vitesse pour trois valeurs de la capacite (60, 90, et 120 uF).
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500
40
410
< = H
o 2
E L s Sl i S
5 5
5 ] E— L— Lt LS o i
o i
% 5 1] S LT [l [ [, i
= o
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L 4 1 e O S S
0 E 150
11 S LI S— SR LI — S i
50 .....................................................................
' . | | | i
500 1000 1500 2000 200 3000 ] 1000 1500 2000 paiil] 3000
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-a- -b-

N ~
T £
Y z
= T
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g 2
-0
-3
| | \
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500 1000 1500 2000 2500 3000 50 1000 1500 2000 2600 3000
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-C- -d-
Fig. 111.5- présentent la variation de :
a. La tension c. La fréquence b. Le courant statorique  d. Le couple

en fonction de la vitesse pour trois valeurs de capacité (60, 90, et 120 uF).
En revanche, la (fig.111.6) présente la variation de la tension, courant statorique, la

fréquence et le couple en fonction de la capacité pour trois valeurs de la vitesse (1200, 1500, et
1800 tr/mn).
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Fig. 111.6- présentent la variation de :
a. latension b. le courant statorique c. la fréquence d. le couple

en fonction de la capacité pour trois valeurs de la vitesse (1200, 1500, et 1800 tr/mn).
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Les deux valeurs critiques des vitesses et des capacités apparaissent sur les figures des
tensions, et des courants. Nous constatons que la tension et le courant augmentent rapidement

puis, dés que la machine commence a se saturer, I’augmentation devient moins rapide.

Les (fig.111.5) montrent I’influence de la vitesse sur les différentes grandeurs, dans le cas
d’une vitesse croissante, par exemple, et pour une capacité de 60puF on lit une vitesse critique de
1000 tr/mn tant disque pour les capacités 90, 120 uF cette vitesse diminue a 700, 500tr/mn
respectivement (Fig.I11.5.a), ces valeurs critiques correspondent a I’auto-amorgage de la

machine.

Tout fonctionnement au voisinage de la second valeur critique pourrait causer des
dommages a la machine et au matériel de mesure, en effet, a partir de la vitesse 2500 tr/mn et
pour la capacité de 90uF la tension développée par le générateur dépasse 550 (valeur créte) ainsi
le courant depasse 45A (valeur créte) pour atteindre des valeurs considérables, soit
théoriquement infinie au voisinage d’une vitesse N légérement inférieure a la valeur critique de

désamorcage.

L’allure de la (fig.111.5.b) prouve bien que la capacité joue le méme réle que la vitesse,
ainsi toutes les interprétations faites pour la vitesse restent valables , avec une particularité pour
la fréquence qui est trés sensible aux variations de la vitesse et beaucoup moins sensible aux

variations de la capacité.

Pour avoir une tension fixe, il suffit d’agir sur la capacité ou/et la vitesse, mais il faut
toujours tenir compte la variation de la fréquence statorique (figlll.6.c, figlll.7.c).

Dans notre application pratique nous utilisons une batterie de condensateur de 90uF
(270uF pour le montage en triangle), et avec une vitesse d’entrainement de 1500tr/mn, d’aprés

ces figures la tension statorique sera autour de 380 V, avec un courant I, de I’ordre 18A (en

valeur créte).

Ces valeurs qui résultent de I’étude statique seront les méme que ceux issus de I’étude

dynamique, cette derniere représente I’objet de la partie suivante.
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I11.4- Etude dynamique

Comme on a indique ci-dessus, la non linéarité de la caractéristique magnétique a une
importance particuliére pour le fonctionnement en génerateur.

Plusieurs travaux concernant I’évolution des méthodes permettant de tenir compte de
certains phénomeénes on peut citer : (NORMAN 1934, CHANG et LLOYD 1949) puis (AGRWAL et
ALGER 1961, ANGST 1963) et (GRELLET 1977).

Le phénomene peut étre modelisé soit par les outils de calcul du champ magnétique soit
par I’'usage des modéles de circuit classique a inductance saturable.

Dans ce dernier modele deux procedures sont proposées pour I’implémentation de la
caractéristique de magnetisation (i) :

La premiere est I’introduction d’un facteur de saturation [22]. La seconde procédure (que
nous utiliserons) est I’association du phénomeéene a une variation d’une inductance de

magnétisation Mst dite statique et une autre Mdy dite dynamique.

111.4.1- Développement spatial du flux

Suivant les deux axes d et g on définit les deux composantes des vecteurs spatiaux (flux
et courant), en se basant sur les hypothéses du flux mono harmonique et de la distribution
sinusoidale des enroulements.

Les flux suivant chaque axe et a travers chaque bobine est la somme d’un flux mutuel et
d’un flux des fuites, et on admet que cette derniere composante est indépendante de la saturation

et est proportionnelle au courant correspondant (fig.111.7)

Bt b

Fig. I11.7- Représentation des vecteurs courants et flux magnétisant
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{ZS N Z%ig“ (2-15)
l//r = r m

b = M Ay = Gy + idng

Im :I-l_r: (ids + j'iqs)+(idr + qur) = imd + j'imq

Es, (¢7,) : Vecteur de flux des fuites statoriques, (rotoriques)

%, (1,,) : Vecteur de flux magnétisant,(courant de magnétisant) .

Le systeme d’équation (1-5) s’écrit :

Vds = rs'ids + Is dlds + d¢md
dt dt
di d
Vg = Mg +1—= +ﬁ
O=r.iy +1, = +—" + g,
rtidr r dt dt a)r ¢qr
di. dg
O=r.i +| L4+ "™ _ .
rgr r dt dt a)r ¢dr

I.,1_: représentent les inductances de fuite respectivement au stator et au rotor que nous

st'r ¢t

considérons comme constantes

Pour déterminer la quantité dﬁ—?d
en effet :
dgny _ d(dy.cos(B)) _dg, o a4p )
= S == 00S() ~ g sin(p) (2-17)
d¢m — d¢m dlm _ d¢m i imd -
at 0V )_d.im at =)= d.im'cos(ﬁ )'dt(cos(ﬂ)) (2-18)
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d¢ _dg, . dg
dt di |: dt * g tg(ﬂ)a:|

m

(2-17) s’écrit alors :

dg,, dg, di, N dg,
dt  di. dt dt

i .tg(/f)—qﬁm.sin(ﬂ)}‘fj—f

m

dg

pour la détermination de ’m ,NOUS avons :

dg _d Ccosp (Qing o digy
dt dt[amtg(lmdn_ i, [ a9 dtj

Donc I’équation (2-17) peut s’écrire sous la forme :

dt di di i dt

m m

: est calculé par la méme méthode :

d ¢mq
d

dt di, di

m m

Deux quantités sont apparues dans les expressions (2-22) et (2-23) :

A

m

: représente une mutuelle inductance statique M

d‘”—m"z[d"’usm(ﬂ) (‘Z’m—d"’m)} i Kd?”m ¢”‘Jsm(ﬂ)-008(ﬂ)}%

d di . di
Y _ {%+ cos(ﬂ)z.(?—m— (:fm )}. (Ijr:q +[(d¢m —?—m].sm(ﬁ).cos(ﬂ)]%

(2-19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

% : représente une mutuelle inductance dynamique M,
Si on pose : L, = OIﬁ+sin(ﬂ)z.(¢—”‘—dﬂ)
dlm I, d|m
L = 9. ¢m d¢m)
di, di,
d .
Ly = ( dfj ¢ ].sm(ﬂ).cos(ﬁ)
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Ly, L, : sont des mutuelles inductances saturables statoriques suivant les axes d et g

L . est considéré comme la mutuelle inductance entre les enroulements placées suivant I’axe

dg

d et ceux placées suivant I’axe q, elle est connue sous le non « inter saturation » [22].

avec ces nouvelles inductances le systéme d’équation (2-16) devient :

d di

) d.i -
V, =r.i, +| . —9% 4 —imd ) ™
ds s*ds S dt d dt dq dt
. d.i d. di
v, =ri +l. —*4 M4 —md
G sTe S gt gt Y gt
o diy, . d di, . .
0=r.i, +1,. d: + L, dtd + Ly, dtq +a.(ld, + M)
) d.ig, g di_, ) . (2-24)
O=r.iy +1,. it +L, it + quFJraor.(lr.lqr +M.i,)

pour revenir aux equations de systeme (2-16) il suffit de faire :

L,=L, =M =M, L,=0

q st q
Les deux mutuelles sont déterminées a partir de la courbe de magnétisation qui est
modélisée par une fonction mathématique correspondante. Cette derniere doit étre fiable pour
tous les points de la caractéristique de magnétisation, et notamment pour ceux qui se situent
dans la zone d’une forte saturation.

On peut citer quelques expressions mathématiques qui reproduisent la relation entre le
courant et le flux :

1) =af. (1)l ob f,(1)=L-exp=x)]

o)=2 el

al
¢(I):b+|l|+C|

#(1)=artg(bl )+cl
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1(¢) = a.sinh(bg)+ce

I(¢): Zﬁ:ak-¢2k+l

I(¢)=ap™" +c¢ ou (m entier > 1)
#(1) =M, + (M, =M, Jexp(- B.1%)]1

Pour notre caractéristique magnétique relevée nous adoptons I’approximation suivante :

#(1)=0.63arctan(0.15.1m )

ce qui permet de déterminer les deux mutuelles :

0.09 H, si I <3A
M, =10.63arctan(0.15 1, )
|

m

H,si I >3A

3738
Y912 +400

Lors de la simulation numérique, ces deux inductances doivent étre ajustées en relation
avec le courant magnétisant pour chaque itération de calcul.

La (Fig.l11.8) [22] représente le résultat de I’approximation de la caractéristique de
magnétisation obtenue a partir du relevé expérimental :

1.0
: [ |
=) 0.8 (/m//‘z/
E L (&/@/E
s 06
R
S04 P —
g L 5 Approximation.
13< 0.2 X D'aprés les mesures. |
o

0.0 : L L I |

0 10 20 30 40 50

Courant magnétisant, Im [A].

Fig.111.8- Approximation mathématique de la caractéristique de magnétisation.
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111.5- Résultats de simulation et résultats expérimentaux
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Fig.111.10- Tension statorique d’auto-amorcage obtenue expérimentalement.
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Chapitre 111 Fonctionnement du générateur Asynchrone Auto-excité
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Fig.111.11- Courant rotorique d’auto-amorcgage obtenu par simulation pour rr=0.92C2 et C=90uF

111.6- Conclusion

L’introduction de la non linéarité de la caractéristique du circuit magnétique dans le
modele linéaire donne une bonne similitude entre les resultats de simulation et ceux de
I’expérience.

Cette concordance des résultats montre bien I’effet de la saturation en fonctionnement

générateur d’une part, et d’autre part la validité du modele proposé.
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Chapitre IV Le phénomene transitoire lors du retour réseau

1VV.1- Introduction

Aprées la modélisation du générateur asynchrone en régime dynamique dans le cas isolé,
dans ce chapitre nous étudions le comportement du générateur asynchrone reli¢ au réseau,et plus
particulierement les cas des connexions et des reconnexions du générateur.

Pratiquement, pendant 1’exploitation du réseau de distribution, pas mal d’incidents
peuvent survenir. Ces derniers généralement pourvus des moyens de ré-enclenchement
automatique ou de commutation des jeux des barres (a titre d’exemple). Ce qui peut résulter un
transitoire violent et des efforts électrodynamiques sévéres sur le systeme d’accouplement
mécanique de la machine asynchrone (rotor, arbres, ...).

Dans cette partie nous essayons de mettre en évidence le phénomeéne qui accompagne la
connexion du générateur au réseau d’une part, et la contribution des conditions initiales sur le

transitoire d’autre part.

IV.2- Etude du transitoire du générateur asynchrone relie au réseau

Pour assurer 1’autoamorgage, le générateur asynchrone entrainé par un moteur a courant
continu a la vitesse de synchronisme. Les condensateurs (de 90 p.F) sont connectés en triangle et
reliés au stator de générateur par I’intermédiaire d’un interrupteur.

Une fois le régime permanant est atteint, on relie le générateur au réseau a 1’aide d’un
interrupteur K (Fig.IV.1), et a I’aide de GS2020 qui Lié a un PC on peut enregistrer les formes
des signaux obtenus.

On a fait plusieurs opérations d’ouverture et de fermeture de I’interrupteur K, et chaque

fois on enregistre la forme des courants.

K
#-#

réseau

Fig. IV.1- Le dispositif expérimental
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Chapitre IV Le phénomene transitoire lors du retour réseau

Avant la connexion, I’interrupteur K est ouvert. Le fonctionnement d’une facon

autonome de la machine constitue un systeme équilibré, ou les enroulements sont parcourus par

les courants suivants :

i =1 ax/zcos(a)t +a)

I = Ia\/zcos(a)t+a+27”j
. 2r
I = Iax/zcos(a)t+a—7j

et
Vv, = valﬁ cos(a)t)
2
Vy, = Valx/zcos(a)t + Tﬂj
2
v, = Valx/icos wt ~ 3
V, ,l,, a représentent respectivement la valeur efficace de la tension,et la valeur efficace du

courant, et le déphasage entre le courant et la tension de la machine.
Apres la fermeture de I'interrupteur K (I'accrochage au réseau), le réseau va imposer sa

tension a la machine, donc les expressions des tensions deviennent :

Vas = Va\/Ecos(a)t + (p)

Vis :Va\/zcos(a)t + o+ 2%[]

Ve = Va\/Ecos(a)t +¢— 277[]

V, :lavaleur efficace de la tension du réseau.

¢ :le déphasage entre la tension de réseau est celle de la machine.

La figure (Fig.IV.2) représente la tension de la machine lors de retour réseau obtenue par

simulation, il est évident que la tension de la machine chute pour atteindre la tension de réseau.
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Fig. IV.2 La tension de la machine lors de la connexion au réseau

IV.2.1- Le transitoire du courant
Pour pouvoir comparer entre les courants obtenus par simulation et ceux qui obtenus par
expérience, il faut d’abord avoir les mémes conditions, Ce qui est trés difficile a réaliser.

De cet effet, nous supposerons par la suite, que la vitesse reste constante lors du régime
transitoire. Cette hypothése est plus proche de la réalité pour les machines les plus puissantes (ou
I’inertie devient plus importante).

Afin de cerner les parameétres gouvernant le régime transitoire, nous avons procédé a
plusieurs testes expérimentaux, et on les a comparés avec ceux de simulation (nous avons utilisé
le méme modéle explicite dans le chapitre précédent).

Les figures (fig.IV.3,4,5) présentent les formes des courants lors du retour réseau a des

instants quelconques.

-200

temps (m.s)

_a_
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Chapitre IV
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Fig. 1V.3-Pic de courant négatif

b- Relevé expérimentalement
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Chapitre IV
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Fig. 1V.4-Pic de courant positif

a- Obtenu par simulation
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Chapitre IV Le phénomene transitoire lors du retour réseau

couzt(A)

1200

temps (m.s)

- b -

Fig.IV.5- Pic de courant a un point proche de I’intermédiaire
a- Obtenu par simulation

b- Relevé expérimentalement

Nous ne cherchons pas la superposition entre les résultats obtenus par simulation et les
résultats obtenus expérimentalement, a cause de la difficulté de la mise aux mémes conditions.
Le réseau revient a un instant quelconque, ou les enroulements de la machine sont

parcourus par des courants ayant une phase o et valeurl,. Et au vue de I’aspect aléatoire du

phénomene (pics négatifs, pics positifs, connexions douces,...), nous cherchons la relation entre
ces derniers et le déphasage entre la tension et le courant d’une part, et leur relation avec I’instant
de connexion d’autre part.

Au niveau de notre programme, nous n’avons pas la possibilité d’agir sur le déphasage « ,

nous agirons que sur le déphasage ¢ .

1V.2.2-L’influence de I’instant de connexion et les déphasages sur les pics de courant

La figure (Fig.IV.6) représente la variation de pic de courant en fonction du déphasage
entre la tension de réseau et celle du générateur asynchrone.
La figure (Fig.IV.7) représente la variation de pic de courant en fonction de I’instant de

connexion.
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Chapitre IV
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Fig. V.7 Variation des pics de courant en fonction des instants de connexion

D’aprés les figures, on constate que les pics de courant varient d’une fagon périodique
avec la variation de déphasage tension-courant, et aussi avec la variation de I’instant de

connexion.

D’apres la figure (Fig. IV.6), I’amplitude des pics de courant minimale est obtenue pour
des déphasages de 0 et 2w, tandis que les pics maximums sont obtenus pour le déphasages =, c-
a-d, lorsque la tension de réseau devienne en opposition de phase par rapport au courant

statorique de la machine (¢ — o = 7).

La figure (Fig.IV.7) montre bien la périodicité de phénomene en fonction de I’instant de
connexion, le pic de courant peut atteindre 135A et -135A, c-a-d le courant atteint presque 7.5

fois le courant en régime permanent, ces valeurs sont retrouvées pour une déphasage ¢ =0.
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1VV.3-Conclusion

Nous avons présenté le phénoméne transitoire qui accompagne le retour réseau sur le
générateur asynchrone, pendant un fonctionnement autonome. Ce phénomene engendre des pics
de courant qui peuvent atteindre 10 fois le courant nominal, ainsi des pics de couple qui

dépassent 12 fois le couple nominal.

Ces pics sont principalement en fonction de déphasage entre la tension de réseau et le

courant de la machine d’une part, et ’instant de retour réseau d’autre part.

Les résultats obtenus montrent la violence du phénoméne (pic positif, pic négatif,...)
pour le courant et pour le couple, ainsi on montre que ce dernier ne dépend que de I’instant de

connexion.
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Chapitre V Etude de la MADA

V.1- Introduction

Lorsque la machine asynchrone est directement connectée au réseau en fonctionnement
générateur, la vitesse de rotation doit rester pratiqguement constante de fagon a ce que la machine
reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité réduite de
I'éolienne aux vitesses de vent élevées. Une solution consiste a insérer un convertisseur entre la
machine et le réseau. Le dispositif peut alors fonctionner a vitesse variable car quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension est redressée et un onduleur c6té réseau est chargé
d'assurer la cohérence entre la fréquence du réseau et celle délivrée par le dispositif. Toutefois ce
convertisseur doit étre dimensionné pour faire transiter la totalité de la puissance générée par la
machine. Il doit donc étre correctement refroidi et présente un encombrement non négligeable
surtout dans les cas ou il se trouve dans la nacelle de I'éolienne. De plus il peut étre générateur de
perturbations harmoniques importantes.

Partant de ce constat, nous avons décidé d'utiliser la machine asynchrone a double
alimentation (MADA). Méme si la présence de contacts glissants et d'un bobinage rotorique la
rend moins robuste, la présence d'un convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrdler
le transfert de puissance entre le stator et le réseau. De plus, si la plage de variation de vitesse est
limitée a £ 30% autour du synchronisme, le convertisseur doit alors étre dimensionné pour
seulement 30 % de la puissance nominale de la machine. L'énergie électrique peut non seulement
étre produite du stator vers le réseau mais également, pour les vitesses supérieures au

synchronisme, du rotor vers le réseau.

V.2- Topologie et emploi des machines asynchrones a double alimentation

V.2.1- Structure des machines asynchrones a double alimentation

Balai

ROTOR e

gue

Fig.V.1- Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.
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Chapitre V Etude de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les
enroulements. L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage
d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tbles mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (Fig.V.1). En fonctionnement
moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a été de pouvoir modifier les
caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y connectant des rhéostats
afin de limiter le courant et d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir
augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutét que de dissiper I'énergie rotorique dans des
résistances, l'adjonction d'un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de
renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les
barres si la machine est a cage). Le rendement de la machine est ainsi amélioré. C'est le principe
de la cascade hyposynchrone (Fig.V.2) [15].

RESEAL

l F1T

[ransformateur

L
LYY Y

MADA T‘”'“ ' l

Redresseur a diodes Onduleur commandé

Fig.V.2- cascade hypo synchrone

Nous verrons comment nous pouvons utiliser la "réversibilité" de ce principe afin de faire
fonctionner la machine asynchrone a double alimentation en générateur a vitesse variable. 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 prés que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en
courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un bobinage triphasé alimenté en
alternatif. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de : "machine

synchrone a excitation alternative".

ENP2006 -61-



Chapitre V Etude de la MADA

Fig.V.3- Configuration des enroulements et des flux dans une machine asynchrone a double

alimentation.

V.2.2- Application des machines asynchrones a double alimentation

La premiere application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une
grande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et asynchrones
a cage d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants
des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le fonctionnement a vitesse
variable consiste a faire varier la fréquence d'alimentation de la machine. Ceci est généralement
réalisé par I'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur commandé. Ces deux convertisseurs
sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine. L'utilisation
d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d'environ 70 % en faisant varier la
vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements rotoriques [20]. Ce dispositif
est par conséquent économiqgue, et contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas

consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

La méme méthode peut étre appliqguée au fonctionnement générateur dans lequel
I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au
stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de
production d'énergie décentralisée:

e Génération des réseaux de bord des navires ou des avions [16].
e Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.
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e Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
Une troisiéme application de la MADA consiste a faire fonctionner celle-ci en moteur a

vitesse variable a hautes performances avec deux convertisseurs : un au rotor et un au stator
(Fig.Vv.4) [17].

Réseau

MADA

Fig.V.4- MADA fonctionnant en moteur a vitesse variable hautes performances

Ce dispositif permet de faire varier la vitesse de rotation depuis l'arrét jusqu'a la vitesse
nominale a couple constant et depuis la vitesse nominale jusqu'a six fois celle-ci a puissance

constante. Ce mode de fonctionnement présente de nombreux avantages :

La commande vectorielle permet une bonne maitrise du flux et du couple sur toute la
plage de variation et confere une dynamique particulierement éleveée.

Le systeme se préte trés bien aux applications nécessitant d'excellentes propriétés de
freinage puisqu'il suffit d'inverser le sens du champ tournant au rotor.

Les fréquences d'alimentation sont partagées entre le stator et le rotor, limitant ainsi la
fréquence maximale de sortie requise par chaque convertisseur et les pertes fer de la machine.

Les puissances traversant les convertisseurs sont également partagéees entre stator et rotor

évitant ainsi le surdimensionnement de ces convertisseurs.
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V.3- Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La (Fig.V.5) montre les différentes configurations de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est
relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur (structure Scherbius PWM). Pges est la
puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau, Ps la puissance transitant par le stator, Pr
la puissance transitant par le rotor, et Pyec la puissance mécanique [13]. Lorsque la machine
fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation est
inférieure au synchronisme, "la puissance de glissement” est renvoyée sur le réseau, c'est la
cascade hyposynchrone. En mode moteur hypersynchrone, une partie de la puissance absorbée

par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mecanique.

En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie a la
machine par le dispositif qui I'entraine est une puissance mécanique. En mode hyposynchrone,
une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode
hypersynchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie & la machine est transmise au
réseau aux pertes prées. Une partie de cette puissance correspondant a (g.Pwvec) est transmise par

I'intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systéeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet
si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas = 30% en deca ou au dela de la vitesse de
synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de
variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la
puissance nominale. Le convertisseur est alors 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, moins codteux, nécessite un systeme de refroidissement moins lourd
et génere moins de perturbations que s'il est placé entre le réseau et le stator d'une machine a

cage.
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Fig.V.5 - Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

A titre de comparaison, la (Fig.V.6) montre la caractéristique de production optimale
pour les deux types de machines (cage d'écureuil avec convertisseur et MADA) dans un systeme
éolien. Nous constatons que si la machine a cage est capable de produire de I'énergie pour les
trés faibles vitesses de vent, cette énergie est écrétée a la puissance nominale lorsque la machine
atteint une vitesse trés légerement supérieure au synchronisme. La MADA ne commence a
produire qu'a partir de 1000 tr/mn (ce qui correspond a la vitesse de synchronisme moins 30%)
de facon a ne pas augmenter la taille du convertisseur rotorique. La puissance totale produite par
la MADA est la somme des puissance statorique et rotorique.

Or, jusqu'au synchronisme, la puissance rotorique est négative, la MADA produit donc
l[égerement moins que la machine a cage. En revanche, au-dela du synchronisme,

la figure montre que la MADA est capable de produire de I'énergie par I'intermédiaire du rotor
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jusgu'a 1900 tr/min (vitesse de synchronisme + 30%) [14], [18], [19].

Dans notre application, nous nous intéresserons au fonctionnement du troisieme
quadrant (fonctionnement genérateur hyposynchrone), de facon a ne traiter le transfert de
puissance rotorique dans une seule direction (réseau vers rotor). Le convertisseur c6té réseau
sera donc un simple redresseur unidirectionnel. La tension du bus continu est par conséquent

fixée et nous nous intéressons uniquement au contrdle du convertisseur cété rotorique.

L'étude de la bidirectionnalité du transfert de puissance entre le rotor et le réseau et la
commande du convertisseur coté réseau feront I'objet d'une seconde étape dans I'étude de la

MADA en générateur.
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Fig.V.6- caracteristique de production d'énergie optimale de la MADA et de la machine a cage.
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V.4- Le modeéle de la machine asynchrone a double alimentation

Le modéle de la machine asynchrone & double alimentation est équivalent au modele de
la machine asynchrone a cage exposé dans le chapitre 1l. En effet lors de cette modélisation, on
assimile la cage d'écureuil a un bobinage triphase. La seule différence réside dans le fait que ces
enroulements ne sont plus systématiquement en court-circuit par conséquent les tensions

diphasées rotoriques du modele que I'on rappelle ci-aprés ne sont pas nulles.

Rappel du modéle diphasé de la machine asynchrone a double alimentation [21]:

Equations électriques :

d
— D, —0,P

a gs

s = Mg + at

, d
Vs = Folgs +aq)qs +w,D

. d
=rl, +—o&, — (v, —o,)D
reidr dt dr ( a r)

qr

. d
Vg =g +E(qu + (v, —0,)D,
L’expression des flux totaux prend la forme :

chs = Is'lds + M 'Idr

O, =i, +Mi,

O, =, iy +Mig
@, =i, +Mig
Is =L~ Ms
avec: I, =L, —M,
M :%.Lm
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Equation mécanique.

18 a-c, ¢,
dt

Avec l'expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courants

rotoriques.

qr' > ds

c, =p|'_—M.(idr.CI)qs i @,).

V.5- Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter la structure d'une machine asynchrone a double
alimentation en comparaison avec les machines classiques de type synchrone ou asynchrone a
cage.

Afin de mieux comprendre les avantages que peut présenter cette machine par rapport aux
structures classiques, nous avons analysé les possibilités qu'elle offrait en fonctionnement moteur
et générateur. L'analogie de fonctionnement qui peut étre faite avec les machines synchrones

dans la configuration des flux a conduit a dénommer cette machine : "machine genéralisee™.
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La problématique abordée dans ce projet nous a permis d'étudier le fonctionnement des

machines asynchrones utilisées dans les systemes éoliens.

Nous avons commencé notre projet par un rappel sur les concepts fondamentaux de la
chaine de conversion de I'énergie éolienne en énergie électrique ainsi que les différentes types
d'éoliennes et leur mode de fonctionnement. Nous avons cité les équations et les concepts
physiques régissant le fonctionnement de I’éolienne, ainsi la modélisation mathématique du

systéeme de conversion de I’énergie éolienne.

Dans la deuxiéme partie, nous avons réalisé une premiere étude qui consiste a établir un
bilan des performances et des limites d'utilisation de la machine asynchrone auto-excitée. Une
modélisation nous a permis de simuler son comportement en régime saturé et de confirmer ces
résultats par des validations expérimentales. Cette confirmation permet de mettre I'accent sur

I'importance de la saturation magnétique de la machine.

La troisiéme partie de ce projet est consacrée a l'utilisation du générateur asynchrone

connecté au réseau, la tension produite est imposée par le réseau.

Le phénomeéne du retour réseau produit des pics de courant et de couple trés importants
qui dépendent essentiellement de I’instant de connexion et du déphasage entre la tension de la
machine et celle du réseau. Ces pics obtenus pour le courant et le couple sont maximums pour

des tensions en opposition de phase et minimums dans le cas des tensions en phase.

La derniére partie présente la structure de la machine asynchrone a double alimentation en

comparaison avec les machines classiques de type synchrone ou asynchrone a cage.

La machine asynchrone a double alimentation a des avantages par rapport aux structures
classiques, a titre d’exemple cette machine peut donner une tension fixe et a fréquence

constante.
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Caractéristiques de la machine utilisée :

Rr =0.920

Rs =1.3/3Q

Ls = Lr =0.004H
M =0.078 H
J=0.03 kg .m-.
P =2 (4 pdles)
V =220/380 V
P=35kw
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