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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie électrique est un élément crucial pour tout développement socio économique.
Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les pays
développés, une forme d’énergie dont on ne peut se passer. Vu l'ampleur de
I'industrialisation de ces dernieres décennies, la multiplication des appareils domestiques
de plus en plus gourmands en consommation d’énergie électrique, la demande en
énergie électrique est devenue tres importante. Face a cela et avec la diminution du
stock mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’'une pollution de plus en plus
envahissante et destructive pour I'environnement, les pays industrialisés ont
massivement fait recours aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente
I'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement
aux centrales thermiques traditionnelles, le traitement et I'enfouissement des déchets
sont des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les
générations futures.

Face a ce dilemme, il s’avere nécessaire de faire appel a des sources d’énergies nouvelles
qui seront sans conséquence pour ’lhomme et I’environnement. C'est ainsi que les pays
industrialisés se sont lancés dans le développement et I"utilisation des sources d’énergies
renouvelables (EnR en abrégé) sont des sources d'énergies dont le renouvellement
naturel est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a
I'échelle de temps humain. L'expression énergie renouvelable est la forme courte et
usuelle des expressions « sources d'énergie renouvelables » ou « énergies d'origine
renouvelable » qui sont plus correctes d'un point de vue physique.

Parmi ces sources d’énergies, I’éolienne représente un potentiel assez important non pas
pour remplacer les énergies existantes mais pour palier a I'amortissement de la demande
de plus en plus galopante. Aprés des siecles d’évolution et des recherches plus poussées
depuis quelques décennies, plusieurs pays se sont, aujourd’hui résolument tournés vers
I’énergie éolienne. Les plus avancés dans le domaine sont : I’Allemagne avec une
puissance installée de 14609 MW, I'Espagne 6202 MW, le Danemark 3110 MW, la
Hollande 912 MW et I’Amérique du nord 6677 MW. Avec certains projets d’énergies
éoliennes développées offshore et hydrolienne.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_physique

Introduction générale

Aujourd’hui, le développement et la multiplication des éoliennes ont conduit les
chercheurs en Génie Electrique a mener des investigations de facon a améliorer |'efficacité
de la conversion électromécanique et la qualité de I'énergie fournie.

L'intérét de ce travail est de maintenir un niveau de fiabilité avec un colt minimale grace
a un dimensionnement optimale de systeme hybride (éolien — hydrolienne) pour cette
raison on présente une méthode de dimensionnement optimale d’un systéme hybride de
production d’électricité avec un niveau de fiabilité fixé.

Pour cela:

Le premier chapitre présente la description générale du modele éolien et sa modélisation
et son principe de fonctionnement avec les résultats de simulation en Matlab /Simulink.

Le deuxieme chapitre présente la description générale du modele hydrolienne et sa
modélisation et son principe de fonctionnement avec les résultats de simulation en
Matlab /Simulink.

Le troisieme chapitre présente la modélisation d’une génératrice asynchrone a double
alimentation (MADA) a vitesse variable ainsi que les différentes méthodes de commande
utilisées et ses applications.

Le quatrieme chapitre présente I’hybridation des systemes éoliens-hydroliennes avec les
résultats de simulation en Matlab /Simulink.

Nous terminerons ce modeste travail par une conclusion générale qui résume notre
étude.
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Chapitre |

Généralité sur le systeme éolienne

1.1. Introduction :

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a
pales profilées ont été utilisés avec succes pour générer de l|'électricité. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe
horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, l'efficacité de la conversion de [|'énergie
mécanique en énergie électrique est tres importante.

I.2. Définition de 1'énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif destiné a
convertir I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, elle est généralement
utilisée pour produire de I'électricité et entre dans la Catégorie des énergies
renouvelables. (figure 1)

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

LDE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

> 4 ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.1 : Conversion de 1'énergie cinétique du vent
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1.3. les différents types d’éoliennes :

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe
horizontal (figure 2)

_T ) « Diamétre du rotor ——»
Pale r ‘
|
Moyeu Génératrice ’
Diametre ‘
du rotor
| X
Nacelle Tour —»
\
\
| Boite de
‘ K vitesse
< Tour Paéle
| Boite de 4 (J‘em?ratnce
‘ vitesse \ /
| \‘ 'r—’.
B
(a) Turbine a axe horizontal (b) Turbine a axe vertical

Figure 1.2 : Représentation des concepts d'éoliennes (a) a axe horizontal et (b) a
axe vertical

1.3.1. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont composées principalement d'une tour au sommet de
laguelle une nacelle est installée. Cette nacelle supporte le rotor de la turbine - moyeu et
pales — et comporte le systéeme d'entrainement ainsi que la génératrice. L'axe de rotation
du rotor de la turbine est donc horizontal.

On peut distinguer deux groupes:

e les éoliennes a rotation lente (multipales)

Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et  servent
exclusivement au pompage de I'eau.
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e Les éoliennes a rotation rapide (Aérogénérateurs)

Les éoliennes a rotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent actuellement la
catégorie des éoliennes en vogue, et sont essentiellement affectées a la production
d’électricité, d’ou leur nom le plus courant “d’aérogénérateurs”.

Parmi les machines a axe horizontal paralléle a la direction du vent, il faut différencier
I’aérogénérateur dont I'hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice au
vent »et celle dont I’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous le
vent ». (figure 3)

Eolienne "amont" Eolienne "aval"

Figure 1.3 : Représentation des éoliennes en amont et en aval

1.3.2. Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical, I'axe de rotation du rotor est perpendiculaire au sol. Ceci
permet de placer le systeme d'entrainement ainsi que la génératrice au niveau du sol.
Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.

= Ces deux méthodes de captation de I'énergie disponible dans le vent ont leurs
avantages et leurs inconvénients. Ceux-ci sont présentés au Tableau 1.
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Ne nécessite pas dispositif
d’orientation de la turbine
dans I'axe du vent

Type Avantage Inconvénients
d’éolienne
Axe Efficacité de conversion Co(lt d’installation
d’énergie élevée. élevé
Horizontal Autodémarrage possible Nécessite une tour
Rotor positionné en robuste
hauteur donnant acces a Nécessite de longs
des vents élevés cables électriques
Co(t d’installation réduit Efficacité de conversion
Axe Maintenance des d’énergie faible
Vertical équipements plus aisée Haute variation du

couple mécanique et
des forces sur les
éléments des pales
Doit démarrer en
moteur

Options limitées pour le
controle de la vitesse
ou de la puissance

Tableau I.1 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal et a axe

vertical

1.4. les principales parties de I’éolienne :

Une éolienne rapide est constituée principalement de trois parties : les pales (entre 1 et
3), la nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit étre minutieusement étudiée et
modélisée de fagon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systeme

ainsi qu’un faible colt d’investissement.

e Latour est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, elle
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
guantité de matiere mise en ceuvre représente un co(t non négligeable et le poids
doit étre limité. Un compromis consiste généralement a prendre une tour (mat) de

taille tres légerement supérieure au diametre du rotor de I'aérogénérateur
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e La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéeme en
cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine asynchrone et les
systémes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique)
et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systéme de
refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme électronique de
gestion de I'éolienne.

e le rotor, partie rotative de I'éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts
et réguliers. Il est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont
mises en mouvement par I'énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces
dernieres peuvent en moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner a une
vitesse de 5 a 25 tours par minute.

e Une armoire de commande, comportant touts les convertisseurs d’électronique de
puissance (onduleur, redresseur), ainsi que les systemes de régulation de puissance,
de courant et de tension et d’orientation des pales et de la nacelle.

e Un multiplicateur de vitesse, un radiateur de refroidissement et un systeme de

freinage.

¢ la fondation, il existe plusieurs types de fondation (voir figure 1.4) parmi elle la
fondation mono pieu, la fondation gravitaire et la fondation en métalliques ou «Jacket

TITH

».

Monopieu Gravitaire Tripode Jacket 1

Figure 1.4 : types de fondations structures
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I.5. Principe de fonctionnement:

La machine se compose de 3 pales (en général) portées par un rotor et installées au
sommet d’un mat vertical. Cet ensemble est fixé par une nacelle qui abrite un
générateur. Un moteur électrique permet d’orienter la partie supérieure afin qu’elle soit
toujours face au vent (figure 5).

Les pales permettent de transformer I'énergie cinétique (énergie que possede un corps
du fait de son mouvement) du vent en énergie mécanique.

Le vent fait tourner les pales entre 10 et 25 tours par minute. La vitesse de rotation des
pales est fonction de la taille de celles-ci. Plus les pales seront grandes, moins elles
tourneront rapidement.

Le générateur transforme I'énergie mécanique en énergie électrique. La plupart des
générateurs ont besoin de tourner a grande vitesse (de 1 000 a 2000 tours par minute)
pour produire de [I’électricité. Ainsi, le multiplicateur a pour réle d’accélérer le
mouvement lent des pales.

Le transport de I’électricité produite via des cables sous-marins jusqu'a terre.

Comment fonctionne un parc éolien en mer e

Les éoliennes «offshore » profitent d’un vent plus fort et plus régulier. |
Elles fonctionnent ainsi a pleine puissance environ 45% du temps. N

Station électrique terrestre Poste de transformation en mer Puissance:
La tension est portée Il minimise les pertes en ligne en de 3,5a 7MW -
a 400 000 volts avant maximisant la capacité électrique. par éolienne = e =
d'étre injectée dans Il est relié a la station terrestre | ©
le réseau électrique par un seul cable
K |
l x Rotor =
= "
Cable »*
unique l l
........... "
S [0
T T D e >
-“'\c_ - Sl o e o
Pour des raisons de sécurité, ’
les cables électriques sont enterrés Profondeur d’ancrage: ]
entre 1 et 3 m sous le fond marin L 40 meétres maximum . @

Figure 1.5 : principe de fonctionnement
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I1.6. Modélisation de la chaine de production :
1.6.1. Configuration de I'éolienne

La configuration des éoliennes détermine leur capacité de régulation en vitesse et en
puissance. La nature de leur partie électrique et de leur connexion au réseau définit si
I'éolienne est a vitesse fixe ou a vitesse variable.

> Eoliennes a vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans I'industrie.

Le terme vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de
la fréquence du réseau électrique. L'avantage principal d’opérer la turbine a vitesse
variable est de maximiser la capture de I’énergie disponible dans le vent. Selon la
référence, une éolienne a vitesse variable peut aller chercher de 8 a 15 % plus d’énergie
dans le vent annuellement qu'une éolienne a vitesse fixe.

> Eoliennes a vitesse fixe

Une éolienne a vitesse fixe désigne le fait que le rotor de celle-ci possede toujours la
méme vitesse angulaire d'opération, peu importe la vitesse du vent. Cette vitesse de
fonctionnement dépend du design de la turbine elle-méme et de la fréquence du réseau
électrique.

Depuis le début des années 1970, soit lors de |'arrivée de la machine asynchrone dans le
domaine de I'éolien, la presque totalité des turbines éoliennes a vitesse fixe utilise la
machine asynchrone a cage. Pour cette configuration, le stator de la machine asynchrone
est connecté directement au réseau via un transformateur. De plus, cette configuration
couple le rotor de I'éolienne au rotor de la machine asynchrone via une boite de vitesse.
Cette derniere, jumelée a un nombre de paires de pdles de la génératrice électrique

Les éoliennes a vitesse fixe possedent tout de méme quelques avantages, soit la
simplicité, ['utilisation d'une technologie peu colteuse et le faible besoin de
maintenance.

1.6.2. Quelques notions sur Le vent

Les éoliennes convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette
énergie est renouvelable, non dégradée et non polluante. La vitesse du vent varie selon
les zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevée pendant la période d’hiver
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et au niveau des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa vitesse.
Direction et vitesse du vent : Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions
vers les zones de basses pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa
direction est cependant modifiée du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors
parallele aux isobares au lieu de leur étre perpendiculaire. Dans I’hémisphéere nord, le
vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre autour des aires
cycloniques et dans le sens direct autour des zones anticycloniques. Dans I’'hémisphére
sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents. La vitesse du vent est mesurée
avec des anémometres. |l en existe plusieurs types classés en deux catégories principales
(les anémometres a rotation et les anémomeétres a pression). Une graduation a été
établie, selon I’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs vitesses en 17
catégories dont nous citons quelques-unes au tableau 2.

Degrés Beaufort Vitesse du vent Vitesse du vent Description Pression sur
(m/s) (km/h) générale surface plane
(dan/m2)
0 0a04 <1 Calme
3 3.5a5.5 12319 Petite brise 3.2(5m/s)
4 55a8 20328 Jolie brise 6.4 (7 m/s)
6 11.4313.9 39349 Vent frais 22 (13 m/s)
8 17.4320.4 62a74 Coup de vent 52 (20 m/s)
11 28.4a32.5 103 a 117 Violente tempéte 117 (30 m/s)
17 54.1360 202 3220 Cyclone 470 (60 m/s)

Tableau 1.2 : échelle Beaufort

1.6.3. Modélisation de vent :

La vitesse du vent est une grandeur aléatoire difficilement prévisible. Sa modélisation
s'appuie sur des séries statistiques et des relations probabilistes. En général pour obtenir
des données sur le potentiel éolien d'un site donné, on mesure la vitesse moyenne du
vent par intervalles de temps réguliers (généralement toutes les 10 minutes). Les valeurs
obtenues sont alors réparties en effectifs par classes de vitesse de vent au moyen d'un
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histogramme. On exprime ainsi le potentiel énergétique d'un site en fonction de la
fréquence des différentes classes de vitesse de vent.

La statistique de Wei bull permet une bonne approximation théorique des résultats de
cette expérience par une loi de probabilité pouvant s'exprimer suivant (1), ou v est la
vitesse du vent et (cv, kv) un couple de parametres déterminés par analyse de
I'histogramme des classes de vent. Le facteur de forme kv est supérieur a 3 si la forme de
I'histogramme ressemble a celle d'une distribution normale, caractérisée par une
répartition uniforme autour d'une valeur moyenne. Cv est un facteur d'échelle
généralement supérieur a 5.

VV)KU

p(Vv,Cv,Kv) = % VvK”‘le_(Cv

(1)

Pour générer une suite numérique respectant la distribution de Wei bull donnée en (1)
on se sert de l'expression (2) ou rand(t) est une fonction génératrice de nombre
aléatoires compris entre 0 et 1, suivant une distribution uniforme. En rajoutant la valeur
. 0 . . .
moyenne V,, de la vitesse du vent, et la moyenne Ev, des perturbations, I'expression (3)

permet de générer le profil du vent sur période de temps voulue

1

(1) = () @)
Vv(t) =1+¢&,1) — 51(7) (3)

Pour tenir compte du gradient de vitesse moyenne sur toute la surface du rotor de la
turbine, la fonction génératrice de vitesses de vent est généralement filtrée. Ceci permet
d'éliminer les composantes de tres haute fréquence du profil de vent simulé. Ce filtre a
pour fonction de transfert:

1
1+5T,

Hv(S) =

(4)

La Figure 6 montre le profil de vent généré sur 10 s, ainsi que l'allure de distribution
statistique correspondante. Les parametres employés sont des valeurs typiques
communément admises dans la littérature. La distribution statique représentée en Figure
6(a) a été déterminée a partir de la statistique effectuée sur la courbe de la Figure 6(b).
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Figure 1.6 : Simulation de la vitesse aléatoire de vent

(a) distribution de Wei bull
(b) Signal généré (avant et apres filtrage)

1.6.4. Modélisation de production de la puissance éolienne :

L'énergie cinétique d'une masse d'air m qui se déplace avec la vitesse V, est:
1

E =-mV?
2

L’énergie captée par 'éolienne :

AW - %m(Vlz - VZZ)

(6)

12
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Figure 1.7 : tube de courant autour d’'une éolienne

La figure 7 montre les vitesses du vent V1 est la vitesse amont et V2 est la vitesse aval par
rapport aux pales.

La vitesse des pales :

V= —VIZ"Z (7)

Le mouvement des pales est donnée par :

Vi+V;
2

x=V.t = t (8)

X : le mouvement des pales
V : la vitesse des pales
La masse de volume d’aire est donnée par :
m = Vol.pg;r (9)
Vol : Le volume d’aire est égale a : Vol = x. sy
. : ; e — 2 (y -
Sg : La surface balaie par les pales est égale a : s = m.7,” (13, : le rayon des pales)
Pair : La densité d’aire

On remplace (8) dans (9) :

13
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m = pgip.T. rpz.(vl;r—VZ).t (10)

On remplace (10) dans (6) :

1 (V1 +V,
Aw == pgjr. . rpz.lTZ). (V2 —VA).t = Pyt (11)
Donc:
1 (V1 +Vy)
Péol = E'IDaiT'T[' sz.%. (V12 - VZZ). t (12)

La puissance max de I’éolienne est :

oot _ (13)
av,

La solution de I’équation (13) donne pour V2 max: V, = %Vl

Donc:

Péot max = 5-Pair-T- 1. Vi, 0,59 (14)

Dont 0,59 est le max de coefficient de puissance Cp(A) donc :
1 2 173
Peor = >+ Pair-T-Tp V. Cp(A) (15)

Le coefficient de puissance dépendant de la construction mécanique du rotor. A est la
vitesse spécifique permettant une meilleure description mathématique de la conversion
et Wy, est la vitesse mécanique de I'arbre lent de la turbine :

1= WRrm-Tp (16)
£

La Figure 8 montre la courbe simulée de la puissance convertie, par application de la
formule (15), pour plusieurs vitesses du vent (~ = 6, 7, ..., 14 m/s) en supposant que la
vitesse de rotation de la turbine varie de 0 a 1,4 de la vitesse nominale.
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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Figure 1.8 : (a) Modele de la turbine (b) vitesse de rotation en fonction de
puissance convertie

1.6.5. La transmission mécanique :

Pour modéliser la transmission mécanique, on emploie généralement le modele a deux
masses tournante, reliées par un couplage flexible a travers un multiplicateur de vitesse
(voir Figure 6). Les frictions coté rotor sont représentées par un coefficient de frottement
rotorique DR et les frictions cotées générateur sont représentés par Dg. Ce systeme
mécanique est soumis aux actions opposées du couple mécanique rotorique et du couple
électromagnétique du générateur. Le multiplicateur de vitesse sert a adapter la vitesse
lente du rotor a vitesse rapide nécessaire pour le bon fonctionnement du générateur. Au
niveau du multiplicateur, on a:

Wy = 0.1 Wiy, (T24/) (17)

Pgm = Tg.%m = n'TR' WRm = U-PRm (W) (18)
n

Tp = ;.Tg (N.m) (19)
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Ou n: est le rapport de multiplicateur

n : est le rendement de multiplicateur en général est égala 1

rotor de la
turbine

() 7. multiplicateur
de vitesse
7 = rotor de la
A T L génératrice

couple arbre lent \a,i'""
mécanique \ 7 S
couple
Clectiromagnétique
ol o
rapide
passage

en pu

D,,T

Figure 1.9 : Modélisation de la transmission mécanique de 1'éolienne

Si les deux arbres sont reportés a la méme base de puissance, le multiplicateur de vitesse
peut étre supprimé du modele. En effet, si I'on considere la puissance nominale de la
génératrice Sy comme base de puissance, on a :

Pgref =Sy = PRref
ngref =n. WRmref — (20)

TRref =n. Tgref

En réécrivant les expressions (17) et (19) en pu on obtient (21) et (22) qui correspondent
a un couplage direct des deux arbres.
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ng _ n.WRM

= (ng)PU = (Wrm)ru (21)

W gmref NWRrMref

T _ _nTg (To)py = (Tg)pu (22)

TRrref N.T gref

1.6.6. Systeme de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne :

A- Systéeme a décrochage aérodynamique "stall" :

Figure 1.10 : Flux d'air sur un des pales (stall)
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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 systeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme 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 nominalel/,, I'aspiration créée par le profil de
la pale n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure
9) et par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une
augmentation de la vitesse de rotation. Ce systeme est simple et relativement fiable mais
il manque de précision car il dépend de la masse volumique de l'air et de la rugosité des
pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans certains cas, étre amélioré en
autorisant une légéere rotation de la pale sur elle-méme (systeme "stall actif") permettant
ainsi de maximiser I'énergie captée pour les faibles vitesses de vent. Pour les fortes
vitesses de vent, la pale est inclinée de facon a diminuer I'angle de calage B et renforcer
ainsi I'effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de la vitesse du vent sur le
couple mécanique fournie par |'éolienne est ainsi moins importante.

B- Systeme d'orientation des pales "pitch" :

I Section de
Position de prise pale

au vent maximale

déplacement

Figure I.11 : Variation de I'angle de calage d'une pale
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Il utilise la variation de l'angle de calage des pales (figure 11). En variant I’angle
d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de
trainage. L'angle d’incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible.

En général, la modification de I'angle de calage de la pale de I’éolienne permet quatre
actions distinctes :

1- le démarrage a une vitesse du vent V;plus faible ;

2- I'optimisation du régime de conversion de I'énergie, quand la vitesse du vent évolue
entre les limites [V;,V,] en complément de la vitesse variable dans une plage
relativement réduite ;

3- la régulation par limitation de la puissance pour V >V;;

4- |la protection de I’éolienne contre les vents trop violents, par la mise en « drapeau »
des pales de I'hélice. On remarque que ce systeme intervient dans le fonctionnement de
la turbine, par la variation du calage B, de maniere prépondérante depuis le démarrage
(figure 12), (Zone 1) et dans le régime de régulation de vitesse (zone Il et Ill) jusqu’au
phénoméne de décrochage aérodynamique (zone 1V) de la turbine.

I II III v
/

//’

/ /’/

|
! W s ai
VD Vi vm VIimis)

>

Figure 1.12 : Courbe typique de régulation
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I.7. Systeme éolienne (simulation et résultat) :

Simulation :

v
labs Pl
=
- ) e
. “l?.:" . 1 YN iyl P RPRR
PN s I
4 ' & e TRy
- IGET .rw-c—.:TI;A RL
@

Figure 1.13 : systeme éolienne sous Matlab

I.7.1. Résultat de simulation :

“H

J "

i l‘ i M. o "wwwmw

M

Ml

i “' il

Figure 1.14 : les résultats de la simulation de la puissance P et Q
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Diagnostique :
La puissance données par |'éolienne avec la vitesse du vent de la zone de la mer
Méditerranée qui variée entre 5 a 10m/s (Figure 15) est 23 KW.

Surface Wind (knots)
GFS OO0 Hour Analysis Wed 20 Apr 2016 a6 UTC
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Figure 1.15 : représente la vitesse du vent dans la zone de la mer Méditerranée
I.8. Résumé :

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines
éoliennes utilisées dans I'industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin
d’arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes,
partant de la conversion de |’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la
turbine, nous avons décrit de facon explicite les différents éléments constitutifs de la
turbine ainsi que le mode de régulation de la vitesse de rotation. Enfin nous avons établi
un modele mathématique de la turbine a partir de ses équations caractéristiques. Il est a
noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est essentiel de s’assurer que |'on
dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du vent sur un site est un
facteur déterminant du fait que I'énergie produite varie proportionnellement au cube de
cette vitesse. Un site idéal bénéficie de vents assez forts et constants.
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Chapitre II

Généralité sur le systéeme hydrolienne

I1.1. Introduction :

Les énergies marines peuvent contribuer a une part significative des nouvelles sources
d’énergie n’émettant pas de gaz a effet de serre. Leur exploitation raisonnée permet de
produire de I'électricité exportable a terre. Ces énergies renouvelables théoriquement
exploitables sont nombreuses et variées. En effet, la mer est un fluide riche en flux
énergétiques qui peuvent étre exploités sous diverses formes. On peut citer par exemple,
les énergies thermiques, hydro-cinétiques (vagues et courants) et osmotiques.
Le développement de la plupart de ces énergies connait plusieurs difficultés d’ordre
économique et technologique qui sont dues essentiellement aux nombres réduits de
zones économiquement exploitables et aux colts élevés des techniques proposées (IEEE,
2005). Cependant, I’énergie hydro-cinétique des courants de marée, que l'on peu
récupérer grace a des machines appelées hydroliennes, connait un intérét considérable
par les chercheurs et les industriels vu la grande similarité des technologies utilisées avec
les éoliennes. Les systemes hydroliennes se développent ainsi plus rapidement car on
peut désormais s’appuyer sur des techniques fiables et éprouvées. De plus, le potentiel
énergétigue mondial de cette énergie est estimé a une puissance de 100 GW, ce qui
représente un gisement énergétique non négligeable et trés prometteur.

I1.2. Définition de I'énergie hydrolienne :

Les hydroliennes permettent de transformer |’énergie cinétique des courants marins en
électricité. Les mouvements de la mer sont une source inépuisable d’énergie. Il existe
trois formes principales de captation de cette énergie :

« Transformation de I'énergie cinétique des courants marins, notamment des courants
de marée que I'on rencontre pres des cotes, dans le cas des hydroliennes ici traité ;
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« Utilisation de I'énergie potentielle liée au marnage (différence de niveau entre la
pleine et la basse mer) par des usines marémotrices du type de celle de la Rance ;

« Emploi de I'énergie des vagues nées du vent a la surface des mers, par différents
dispositifs comme des bouées ou des colonnes oscillantes qui captent I'énergie par
pompage puis turbinage ou des rampes associées a un puits de turbinage.

Les hydroliennes sont des sortes d’éoliennes subaquatiques. Le déplacement de I'eau par
les courants marins fait tourner leurs pales. L’énergie mécanique générée est convertie
en électricité par dynamo.

I1.3. les différents types d’hydrolienne :

» Hydrolienne a axe horizontal :
Ce sont les hydroliennes les plus utilisées, elles sont fixées au sol marin par un socle.
Celles-ci peuvent contenir jusqu'a 4 hélices. Elles possedent souvent une partie hors de
I'eau, pour la maintenance.

» L’Hydrolienne Hydro-gen :
Celle ci se situe a la surface de I'eau, elle ressemble a un moulin a vent, elle est basée sur
un concept exclusif de grosses roues a aubes flottantes, insérées dans un catamaran
tuyere et amarrées par des lignes de mouillages sur le fond de la mer.

> Les Hydroliennes de type « chaine » :
Ce sont des enchainements d'hélices placés sur les fonds marins. Elles ne génent donc

pas la navigation mais elles peuvent recouvrir une grande surface de fonds. Elles sont
souvent placées pres des cotes ou a I'embouchure des fleuves.

I1.4. les différentes parties d’'une hydrolienne :

23



Chapitre 11 Généralité sur le systéeme hydrolienne

Pales en composite

Mu eur Trappe Propulseur
de v es.(s:‘ de visite donentation

- Générateur électrique

Systéeme de connexion / déconnexion
Systéme d'orlentation de la nacelie

Tube contenant ke cable
d'exporn de Féenergie

Figure I1.16 : Les différentes parties d'une hydrolienne

La plupart des hydroliennes sont constituées de :

a- Une turbine (c’est une roue qui transforme I'énergie d'un fluide, eau ou gaz, en un
mouvement de rotation). Turbine d’hydrolienne.

b- Un générateur produisant de I'électricité.
c- Un mat ou une ancre (permettant la fixation de I’hydrolienne).
IL.5. Principe de fonctionnement:

Le principe de fonctionnement d’une hydrolienne est simple: on place des hélices ou des
turbines dans I'axe des courants des marées pour capter I'énergie que ces dernieres
peuvent fournir.
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Le courant va faire tourner I'hélice de I’hydrolienne qui va transformer I'énergie
mécanique en énergie électrique grace a un alternateur. Cette électricité est ensuite
acheminée par des cables reliés au rivage jusqu’a différents points de distribution

Fonctlonnementdunehydrollenne .ot | z

Un mécanisme permet de romontor
Jes twtines & fav dbre, en cas 0o
mwwmmm

; o e ————

al.

Figure I1.17 : principe de fonctionnement

II.6. Les courants des marées :

On peut en distinguer deux types: les courants de surface et les courants de profondeur.
lls sont déterminés par des différences de température. La différence de densité entre les
eaux plus ou moins chaudes (et plus ou moins salées) font que les eaux froides et salées
plongent en profondeur, tandis que les eaux chaudes et douces restent en surface. Les
courants sont connectés entre eux, et forment une boucle a travers les océans. Comme
deux catégories de courants, on distingue les courants marins (situés en plein mer) et les
courants de marées (situés, au contraire, prés des cotes et a I'embouchure des fleuves).
Ce sont des différences qui vont déterminer I'emplacement des hydroliennes.
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Les types de courant :

a- Les courants de surface :

e A une profondeur moyenne de 200m Causé par :

L’action du vent, la rotation de la Terre et la forme des continents

b- Les courants profonds :
e A une profondeur de plus de 200m Causé par :
La différence de température et de salinité entre les couches de profondeur

I1.7. Modélisation de la chaine de production :
I1.7.1. Modélisation des courants marins :

Pour expliquer l'origine des déplacements de masses d’eau on réalise I'expérience
suivant :

Matériel : béchers, eau chaude, eau froide, glacons, colorants rouge et bleu a diluer dans
I’eau, agitateurs, colonnes en communication, thermometres. (Figure 18).
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<ns <ns
colorant rouge colorant bleu
eau chaude | ] - a | eau +glacons
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Figure 11.18 : Modéle expérimental

L’eau chaude est clore avec le rouge et I'eau froide avec le bleu, le résultat de cette
expérience est dans la figure 19 :

Figure II. 19 : Résultat de I'expérience
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Les courants d’eau chaude sont en surface et les courants d’eau froide sont en
profondeur. La température est donc un parametre qui est a I'origine des déplacements
de masses d’eau et donc des courants marins.

La figure 20 représente le déplacement de I’eau marine dans les océans

Courant chaud — COUTANT temMpéré Courant froid

Figure I1.20 : Les courants marins

» |l existe aussi autre caractére a un effet sur les courants marins :

o Levent: L énergie Du vent est transférée a I’eau de la surface des océans. Ce
Transfert cause un mouvement en forme La direction et la de courant
vitesse des courants de surface sont directement liées aux vents.

o Larotation de la terre : La rotation de la Terre Sur son axe influe sur les vents
et les courants marins

I1.7.2. Modélisation de la production de I’hydrolienne :

Le schéma global de la modélisation d’'une chaine de conversion d’énergie hydro-
cinétique connectée au réseau électrique est décrit par la figure 21.
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Figure I1.21 : Schéma global d’'une chaine de conversion hydro-cinétique
utilisant une hydrolienne

La puissance cinétique totale disponible sur la turbine d’une I'hydrolienne est donnée
par :

P = %.p.A.V3 (23)

maré

Cependant, seule une partie de I'énergie disponible peut étre captée par I’hydrolienne :
_ 1 3
P==.p.Co.AViars (24)

Il est a noter que les expressions [23] et [24] sont valables pour tout systeme qui extrait
I’énergie cinétique d’un fluide en mouvement (éoliennes et hydroliennes). Pour les
hydroliennes, le coefficient d’extraction d’énergie Cp qui dépend a la fois de la vitesse du
fluide et de la vitesse de rotation de la turbine est généralement défini dans l'intervalle
0,35-0,5.
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I11.7.3. Modélisation hydrodynamique de la turbine :

Afin d’étre capable d’évaluer la quantité d’énergie extraite en fonction du régime de
fonctionnement et de déterminer les lois de commande les plus favorables, il est
nécessaire de disposer d’'un modele de performance du capteur d’énergie mécanique
(turbine). En effet, ce modéle permet d’identifier la vitesse de rotation idéale de la
turbine pour capter le maximum d’énergie. Notre travail sur ce sujet s’est focalisé sur le
cas d’un capteur de type hélice ; type le plus utilisé dans les technologies recensées.

La modélisation du capteur que nous avons intégrée est basée sur la théorie des
guantités de mouvement développée par Glauert. Cette théorie est une extension de la
théorie de Rankine-Froude. Elle repose sur le découpage selon le rayon de chaque pale
en petits secteurs de dimension au rayon d,(figure 22) et sur le calcul itératif de leurs
performances en termes de portance et trainée a partir des données hydrodynamiques
d’un profil.

Figure II. 22: Découpage de la pale en secteurs élémentaires
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Il est alors possible en utilisant cette méthode de déterminer les coefficients d’extraction
de puissance en fonction du régime et de la géométrie de I’hélice. Cette méthodologie
est décrite plus en détails chez. Ce modeéle a été validé en comparant les résultats de
simulations avec les données expérimentales existant dans la littérature.

Afin d’illustrer nos propos nous avons choisi de simuler une hélice a 3 pales utilisant un
profil NACA44 (figure 23a). Le profil des pales choisi doit en effet répondre a des
contraintes de résistance mécanique avec des épaisseurs plus fortes que celles
employées pour les éoliennes et des distributions de pression n’entrainant pas de
phénomenes de cavitation préjudiciables. Ce profil offre un bon coefficient de portance
pour différentes incidences ainsi qu’une faible trainée, ce qui autorise une large gamme
de fonctionnement.

Le préprocesseur d’'un code de calcul, développé par I'Institut de recherche de I’Ecole
navale, dit Singularités, est utilisé pour visualiser I'allure du profil choisi (figure 23b). Ce
code permet d’obtenir un maillage précis du capteur a partir de lois géométriques.

a) b)

Figure I1.23 : a) exemple d’hydrolienne tripale; b) maillage des pales
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L’algorithme ainsi défini permet de calculer les coefficients de puissance qui seront
utilisés par la suite dans le bloc hydrodynamique de la turbine sous Matlab/Simulink®.
Ces coefficients, illustrés par la (figure 24a) pour une hélice tripale de 1,44 m de
diametre, dépendent de la vitesse tangentielle A de la turbine et de la vitesse des
courants marins V,,,,,¢6.. A partir de ces coefficients, une puissance utile peut étre
déduite (figure 24b).

.,‘“»’

!

' marve s "V o (rad'sec)
a) b)
Figure I1.24 : a) coefficient de puissance Cp (A,V ,,qrée) ; b) puissance utile P
(w, Varée) pour une hélice tripale de 1,44 m de diametre.

I1.8. Modele hydrolienne en Matlab/Simulink:

Simulation :
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Figure IL.25 : le modele de la hydrolienne sous Matlab

I1.8.1. Résultat de simulation
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Figure I1.26 : les résultats de la simulation
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Diagnostique :
La puissance donnée par hydrolienne avec la vitesse de la mer Méditerranée qui égale a 1
m/s (Figure 27) est 4.37 KW.
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Figure I1.27 : représente les courants d’eaux dans la mer Méditerranée

I1.9. Résumeé :

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines
hydrolienne utilisées pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver a une
meilleure compréhension du fonctionnement des turbines, partant de la conversion de
I’énergie cinétique de I'eau en énergie mécanique par la turbine, nous avons décrit de
facon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine ainsi que la modélisation
des courants marins ou nous avons montré que l'origine des courants marins c’est la
température. Enfin nous avons établi un modele de simulation de la turbine sous
I’environnement Matlab/Simulink.
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Chapitre III

Modélisation de la machine a double alimentation (MADA)

II1.1. Introduction :

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor
contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de
contacts glissants. Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des
projets de centrale éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnement.
Intégrée dans un systeme éolien, la génératrice asynchrone a double alimentation
permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum
de puissance possible, pour chaque vitesse de vent. Son circuit statorique est connecté
directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au
réseau mais par l'intermédiaire de convertisseurs de puissance. Etant donné que la
puissance rotorique transitée est moindre, le colit des convertisseurs s’en trouve réduit
en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance. C'est la raison principale pour laquelle on trouve cette
génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité
de régler la tension au point de connexion de cette génératrice.

II1.2.Topologie et emploi des machines asynchrones a double alimentation :

I11.2.1. Structure des machines asynchrones a double alimentation :

Ba
ROTOR 7

o

\ Bague

Figure II1.28 : Structure du stator et des contacts rotorique de la MADA
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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 tbéles 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 toles 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
(Figure 28).

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a
été de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine,
notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d'augmenter le
couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la
vitesse. Plutdt que de dissiper I'énergie rotorique dans des résistances, I'adjonction d'un
convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie
sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la
machine est a cage). Le rendement de la machine est ainsi amélioré. C'est le principe de
la cascade hypo synchrone (Figure 29).

RESEAU
f 7,
"‘""-\
Transformateur
— ] L
- Y Y Y
' (. _— /PU
MADA v, ll /
Redresseur a diodes Onduleur commandé

Figure I11.29 : cascade hypo synchrone

Nous verrons comment nous pouvons utiliser la "réversibilité" de ce principe afin de faire
fonctionner la MADA en génératrice a vitesse variable.
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La machine asynchrone a double alimentation est aussi couramment appelée machine
généralisé 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 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". La Figure 30
représente les différents enroulements et les flux présents a l'intérieur des structures
d'une machine synchrone et d'une MADA.
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Figure II1.30 : Configuration des enroulements et des flux dans une machine
synchrone et dans une MADA

Le vecteur flux W présent dans |'entrefer de la machine est la résultante du flux créé par
les bobinages statorique Ws et du flux rotorique Wr créé soit par la rotation de la roue
polaire alimentée en continu soit par I'alimentation alternative des bobinages rotorique
triphasés. La principale divergence entre les deux machines est due a I'établissement du
flux rotorique. En effet, dans une machine synchrone classique, la phase du flux rotorique
dépend directement de la position mécanique de la roue polaire. Son évolution est donc
dépendante de la machine elle-méme et de la charge qui lui est accouplée et dépendra
donc de la constante de temps mécanique globale du systeme. En l'absence
d'autopilotage, les performances sont par conséquent limitées et des instabilités de
fonctionnement peuvent apparaitre.
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En remplacant la roue polaire par un circuit triphasé alimenté en alternatif, I'amplitude et
la phase du vecteur Wr sont totalement contrdolable par I'alimentation du circuit. Ainsi, la
dynamique du flux devient indépendante du systeme mécanique et dépend uniquement
de la constante de temps électrique du systeme.

I11.2.2.Application des machines asynchrones a double alimentation :

La premiére 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 statorique. La solution classique permettant alors
le fonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier la fréequence d'alimentation de
la machine. Ceci est généralement réalisé par l'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 fréguence d'alimentation des enroulements rotoriques. Ce dispositif est par
conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas
consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

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

- Génération des réseaux de bord des navires ou des avions
- Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable
- Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable

- Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de
faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

Une troisieme 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 (Figure31)
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Figure I11.31 : 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 élevée.

- 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 les stators 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 partagées entre stator et
rotor évitant ainsi le surdimensionnement de ces convertisseurs.
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I11.3. Fonctionnement en génératrice a vitesse variable :

La Figure 32 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). Pggs Est la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau,Ps, la puissance
transitant par le stator, Pg, la puissance transitant par le rotor, et Pygc, la puissance
mécanique.

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 mécanique.

En fonctionnement génératrice, le comportement est similaire, la puissance fournie a la
machine par le dispositif qui l'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 a la
machine est transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance
correspondant a g. Py gcest transmise par l'intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systeme 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 colteux,
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.

40



Chapitre III Modélisation de la machine a double alimentation (MADA)

' PO I
PI{I.L- 2 F'I-tr s
P, - P,
P, Pg
o =7 - o it
MEC ROTOR MEC ROTOR 1
i n n 2 A
| | I e L Jl I 3 ¥
] £ _ . | I
STATOR N LA = STATOR LT ¥ Y
PERTES FPERTES
FONCTIONNEMENT MOTEUR FOMNCTIONNEMENT MOTEUR
HYPERSYNCHRONISME HYPOSYNCHRONISME
g=0 g>
Pres 4 3 Pres
Fb
(2] F.H
Py P
- —il— o |1
MEC ROTOR 1 1 T ROTOR I
| i i i ¥ \ | ﬂ - - LR
T | H & 3 I " i
; L | =l 1 i 1 ¥ ¥ i
STATOR Yy ¥ v _sTAf;:JH . UL
PERTES PERTES
FONCTIONNEMENT GENERATRICE FOMNCTIONNEMENT GENERATRICE
HYPERSYNCHRONISME P <0 HYPOSYNCHRONISME
BES

Figure II1.32 : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a
double alimentation

A titre de comparaison, la Figure 33 montres 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 tres 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/min (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 puissances statoriques et
rotorique.

Or, jusqu'au synchronisme, la puissance rotorique est négative, la MADA produit donc
légerement moins que la machine a cage. En revanche, au-dela du synchronisme, la
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Figure 33 montre que la MADA est capable de produire de I'énergie par |'intermédiaire
du rotor jusqu'a 1900 tr/min (vitesse de synchronisme + 30%).

Dans notre application, nous nous intéresserons au fonctionnement du quadrant n°3
(fonctionnement génératrice hyposynchrone), de facon a ne traiter le transfert de
puissance rotorique dans une seule direction (réseau vers rotor). Le convertisseur coté
réseau sera donc un simple redresseur unidirectionnel. La tension du bus continu est par
conséquent fixée et nous nous intéressons uniquement au contréle du convertisseur c6té
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 génératrice.
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Figure II1.33 : caractéristique de production d'énergie optimale de la MADA et
de la machine a cage
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I11.4. Modélisation et différentes méthode de commande de la MADA :
111.4.1. Modele et Identification des parametres de la machine :

Le modele de la MADA est équivalent au modele de la machine asynchrone a cage. En
effet lors de cette modélisation, on assimile la cage d'écureuil a un bobinage triphasé. 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-apres ne sont pas nulles.

Rappel du modele diphasé de la MADA :

Equations électriques :

—

.

d
Vas = Rglgs + &‘pds - qu)qs

d
Vqs = Rslqs + agoqs — 05045

d
Var = Rplgr + a(pdr - 95<pqr (25)

d
Vqr = erqr + E(pqr — O0504r

—

Pas = Lslgs + M1y,
Pgs = leqs + Mlqr
Qar = Lylgy + My

Ogr = Lylgr + Ml

Equation mécanique :
Fem =T, + 02+ 22 (26)

Les méthodes d'identification des parametres mécaniques (inertie et coefficient de
frottements visqueux) et des parametres relatifs au stator (résistance d'une phase
statorique et fuites magnétiques statoriques) sont identiques a celles de la machine a
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cage. L'identification des parameétres rotoriques n'est pas problématique puisque les
bobinages sont accessibles.

I11.4.2. différentes méthode de commande de la MADA :

L'utilisation de la machine asynchrone a double alimentation a fait I'objet de nombreuses
investigations en recherche autant en fonctionnement moteur qu'en fonctionnement
génératrice. Le but de ces dispositifs est dans la plupart des cas d'amener le glissement a
la valeur désirée avec le meilleur rendement possible en alimentant les enroulements
rotoriques par un cyclo-convertisseur ou plus récemment par un dispositif redresseur-
onduleur. Les grandeurs de commande sont, dans le cas d'une commande vectorielle
classique, le plus souvent la vitesse et le flux (entrainant le classique probléme de
I'estimation du flux) mais certains modes de fonctionnement spécifigues amenent a
choisir d'autres grandeurs. C'est le cas du dispositif de la Figure 32 ou la vitesse Q, la
tension du bus DC UDC, le facteur de puissance coté stator ks et coté ligne kl sont
contrdlés. La vitesse est directement contrélée de facon a suive la caractéristique de
production d'énergie optimale (Figure 34). Cette structure permet de controdler le facteur
de puissance de l'installation sur les quatre quadrants de fonctionnement. En revanche,
une telle commande nécessite une boucle interne de régulation du couple et par
conséquent une mesure ou une bonne estimation de celui-ci. Cette boucle de régulation
peut éventuellement étre remplacée par le coefficient de proportionnalité liant le couple
au courant rotorique d'axe d (pour le repere choisi dans cet exemple). Cette solution est
plus simple a mettre en ceuvre mais nécessite une bonne précision du coefficient liant les
deux grandeurs.
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La présence d'un convertisseur placé entre le stator et le réseau en plus du convertisseur
rotorique a également été envisagée. Cette structure permet d'obtenir une plage de
variation de vitesse plus élevée que dans le cas d'un convertisseur unique au rotor
(jusqu'a £1,7 fois la vitesse nominale). La taille des convertisseurs est limitée grace a une
optimisation des puissances qui traversent chacun de ces convertisseurs. La configuration
de ce dispositif est présentée sur la Figure 35.

Malgré I'avantage de pouvoir faire varier facilement la vitesse sur une large plage, ce
systeme nécessite un nombre d'interrupteurs statiques important. La commande de ces
interrupteurs, les capteurs de mesure et les cartes d'entrées / sorties en font un systeme
assez lourd a concevoir. De plus, la puissance dissipée par le convertisseur statorique est
importante ce qui augmente son co(t et |a taille des radiateurs des semi-conducteurs.
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Figure II1.35 : MADA avec convertisseurs statoriques et rotoriques

Notons que dans un systeme éolien utilisant la MADA, une des grandeurs asservies est
Q1R
Vvent

optimal. Si la vitesse du vent est mesurée, la valeur de A étant connue, le calcul de la

fréquemment la vitesse de rotation et ce pour assurer un rapport d'avance A =

vitesse de référence

Q1 est simple. Cependant, la mesure de la vitesse du vent est difficile et peu fiable car
I'anémometre est placé sur la nacelle de I'éolienne la ou les turbulences sont les plus
élevées.

Une autre méthode de calcul de la vitesse de référence consiste alors a suivre le point de

fonctionnement optimal non plus dans le plan vitesse du vent — vitesse de rotation (v,
Q1) mais dans le plan vitesse de rotation — couple aérodynamique (Q1,la), ce couple
étant celui exercé par le vent sur les pales de I'aérogénérateur. La mesure de la vitesse du
vent n'est alors plus nécessaire mais le couple aérodynamique doit étre estimé. Le calcul
de la vitesse de référence est alors donné par :
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— I'q _Pp2 1
"eref - Kt— avec Ktoptimal - ER CP (AOPt) AT (27)
optimal opt
111.8. Résumé :

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 génératrice. L'analogie de fonctionnement qui peut étre faite
avec les machines synchrones dans la configuration des flux a conduit a dénommer cette
machine : "machine généralisée".

Des structures de commande de la MADA présentées dans la littérature ont été
présentées et analysées afin de montrer les points forts et les points faibles de chaque
stratégie.

La stratégie de régulation finalement choisie pour l'utilisation de la MADA dans un
systeme éolien est une commande vectorielle en puissances actives et réactives
statoriques. La mise en équation, le choix du repere diphasé et les simplifications
nécessaires a la synthése de régulateurs est présentée.
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Chapitre IV

Présentation du systéme global éolien-hydrolienne

IV.1. Introduction (présentation du systeme global éolien- hydrolienne) :

Un systeme hybride est par définition un systeme dans lequel plusieurs sources
d’énergies différentes sont jumelées afin de fournir I'énergie nécessaire a un réseau isolé.
Il existe principalement deux types de systeme hybride, soit les systemes avec un bus a
courant alternatif et les systemes avec un bus a courant continu.

Systéme de stockage

Réseaux

Charge de
controle

Figure IV. 36: le systeme global éolien-hydrolienne

Le systeme de base a étudier dans ce chapitre est représenté a la Figure 36. Une turbine
éolienne connectée aux réseaux est couplé avec une turbine hydrolienne, a travers des
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lignes de transmission supposées parfaites. Dans ce systeme de base, les deux systemes
envisagées est équipées d'une génératrice asynchrone double alimentation.

La compensation de |'énergie réactive est réalisée par deux condensateurs de
compensation, un condensateur coté turbine éolienne et un autre coté turbine
hydrolienne.

L’énergie du systeme globale est connectée aux réseaux, pour la distribuée aux
différentes charges.

L'équilibre de la tension Vs sur le bus AC est lié a I'équilibre des puissances réactives. La

tension de bus est stable lorsque toutes les sources de puissance réactive dans le
systeme sont en équilibre avec toutes les charges de puissance réactive. On peut alors
écrire :

Z Qsource — Z Qcharge =0 (28)

Un déséquilibre de puissance réactive dans le systeme, a la suite de connexion ou de la
déconnexion d'une charge fortement réactive par exemple, se répercute sur la tension du
bus AC, et tous équipements connectés a ce bus voient leur puissance réactive évoluée

vers un nouvel équilibre. En termes de petites variations ou AQ est I'apport externe de
puissance réactive, ona:

% Qsource — X Qcharge = AQs (29)

On connecte une inductance commandée avec onduleur (figure 37) pour étouffer les
variations de tension de bus AC en absorbant aussi rapidement que possible |'énergie
réactive AQs.
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Chapitre IV présentation du systeme global éolien-hydrolienne

A é
Xy,

/ onduleur

Figure IV. 37 : Inductance commandée

IV.2. le systeme global sous MATLAB :

Fo=tlml

Ty mofirpmpan S ot
5 i

B

Figure IV. 38 : représente le systeme global sous MATLAB
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Chapitre IV présentation du systeme global éolien-hydrolienne

Le systeme complet composé du modele éolien, du modeéle hydrolienne, systéme de
stockage et du contréleur de charge (figure 38).

IV.2.1. Résultat de simulation :

La Figure 39 montre les résultats obtenus avec différentes valeurs initiales de la charge et
une variation de puissance réactive. On observe a chaque fois des transitoires durant les
premiére seconde. L'amplitude de la variation est plus forte lorsque la charge initiale est
élevée. On a alors une sensibilité accrue lorsque la puissance transitée dans le réseau est
importante.

L'ajout d'un dispositif de compensation a pour principale objectif de réduire l'impact de
I'ajout de puissance réactive pour une charge initiale donnée.

Lorsque le compensateur est branché au systeme et que l'on reprend l'expérience
précédente on observe un retour plus rapide a I'équilibre.

Figure IV. 39 : Variation des puissances active et réactive

Lorsque le compensateur est branché au systeme et que |'on reprend l'expérience
précédente on observe un retour plus rapide a I'équilibre (Figure 40).
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Chapitre IV présentation du systeme global éolien-hydrolienne

Figure IV.40: puissances active et réactive avec compensation

T L AT = =

Figure IV. 41 : représente la puissance réactive du compensateur

IV.3. Résumé:

Dans ce chapitre nous avons présentés une étude compléete du systeme hybride [éolien-
hydrolienne] pour un site isolé. Enfin nous avons établi un modele de simulation du

systéme hybride sous I’environnement Matlab/Simulink.
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Conclusion générale et perspective

Conclusion générale

Les ressources globales en énergie éolienne est trés importante et peut contribuer de
maniere significative a la fourniture d'électricité au niveau mondial.

Les travaux présentés dans cette these concernent la production d’électricité a partir
systéme hybride (éolienne- hydrolienne).

L’objectif était de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un codt minimal grace a un
dimensionnement optimal de systemes hybrides pour une charge et une probabilité de
perte d’énergie donnée sous le critere d’un prix minimum du systeme.

La production d’électricité par le systeme hybride (éolienne- hydrolienne) répond bien a
la problématique posée.

En premier temps, nous avons étudié les systemes, éolienne et hydrolienne avec une
modélisation qui montre I'importance des ressources renouvelables et ont a développé
des systemes de simulation sous Matlab qui nous a permet d’estimer la production
d’énergie.

Dans la derniére partie nous avons étudié le systeme hybride et ont a contréler la
tension du bus alternative avec la variation de la puissance réactive.

Les résultats de simulation que nous avons obtenue montrent que la méthode choisie
donne des bonnes estimations

Pour contribuer a la solution aux problemes d’énergie, il est intéressent de développer
des sources décentralisées de ces énergie .dans la recherche de telles solution, le
systéme hybride développé pourra constituer un moyen trés économique pour I'énergie
d’électrification rurale et urbaine.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer a I'amélioration de productivité de I'électricité :

» Capté le maximum d’énergie renouvelable et obtenir un bon rendement.
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Conclusion générale et perspective

» On peut considere I'énergie produite comme une réserve chaude pour le réseau
national, par exemple le black-out d'Algérie en 2003, Elle peut remplacer le
déclanchement de la turbine a gaze de 200 MW d‘El Hamma.

» La diminution de la consommation du gaz pour produire de I'énergie électrique.

» Intégration de la MADA dans un parc éolien mixte avec ou sans stockage.

» Pour contribuer a la solution aux problémes d’énergie, il est intéressant de
développer des sources décentralisées de ces énergies. dans la recherche de telles
solutions, le systeme hybride développé pourra constituer un moyen tres
économique pour I'énergie d’électrification rurale

Tout cela demande autant d’études qui devraient apporter des solutions pour rendre
encore plus facile I'insertion des éoliennes dans le réseau électrique afin de produire une
énergie propre et durable.
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Résumé :

L’exploitation des ressources renouvelables connait un grand essor dans les pays
industrialisés et méme dans quelques pays sous-développés.

L’Algérie a fournit un grand effort pour I'électrification rurale et saharienne .En effet, le
taux d’électrification national pour I'année 2001 est de 96%. Malgré le taux élevé, il
existe toujours des foyers épars qui leurs électrifications par I'extension du réseau
conventionnel est tres coliteuse. Le systeme hybride de production d’électricité (éolien -
hydrolienne) totalement autonome est la solution idéale pour ce genre de probléemes.
Aujourd’hui, ce sont les éoliennes qui prennent la place des moulins a vent. Les éoliennes

transforment I'énergie mécanique en énergie électrique, soit pour l'injecter dans un
réseau de distribution, soit pour étre utilisée sur place (site isolé de réseau de
distribution). Pour résoudre le probleme d'espace, elles sont de plus en plus souvent
placées en mer : éolienne offshore et Hydrolienne.

Mots-clés :
Systeme hybride (éolien- hydrolienne)

Abstract:

The exploitation of renewable resources has been a great rise in industrialized countries
and even in some underdeveloped countries. Algeria is in a great effort to provide rural
electrification and Saharan Africa. Indeed, the national electrification rate for the year
2001 is 96%. Despite the high rate, there are still scattered to their homes electrification
through the extension of the conventional network is very expensive. The hybrid power
generation (wind - tidal) is completely autonomous solution for this problem.

Today, it is the wind that takes the place of windmills. Wind turbines convert mechanical

energy into electrical energy or for injection into a distribution network or to be used on
site (remote site distribution network). To solve the problem of space, they are more
often placed in sea offshore wind and tidal.

Keywords:
Hybrid system (Wind-tidal)
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