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Résumé :

La conversion de I'énergie é€olienne en énergie éectrique fait appel a de nombreuses
disciplines scientifiques : météorologie pour |'étude du comportement du vent, mécanique et
chimique pour les contraintes et la composition des divers matériaux utilisés dans
|'aérogénérateur, mécanique des fluides pour I'effet des masses d'air en  mouvement sur les
pales, éectrotechnique pour la conversion éectromécanique et |'adaptation de I'énergie
électrique et automatique pour la commande de la turbine et de génératrice liée a cette

derniére.

Le travail présenté dans ce mémoire présente une analyse de différents types de machines
électriques afin d’aboutir a la génératrice asynchrone a double alimentation comme le choix
technique le plus judicieux a associer dans un aérogénérateur etant donné qu’elle offre
plusieurs avantages et des capacités de puissances actives et réactives dans les quatre
guadrants. Elle entraine également des colts de conversion de puissance faibles et des pertes

d’énergie minimes.

Mots-clés : Eolienne, Analyse, Machine asynchrone a double alimentation, Dimensionnement

d’une chaine, Choix technique.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le rayonnement solaire et la rotation de notre planéte produisent des différences de
températures et de pression sur la surface du globe qui se traduisent localement par la mise en

mouvement de masses d’air, formant ainsi les vents.

La conquéte de I’énergie éolienne ne date pas d’hier. L’histoire nous apprend que les
moulins a vent existaient d§ja des la plus haute antiquité, en Perse, en Irak, en Egypte et en
Chine. Ce n’est qu’au moyen age qu’ils font leur apparition en Europe et leur utilisation se
répond rapidement.

L'éolienne, gue I'on nomme aussi aérogénérateur est basée sur le principe des moulins a
vent. Le vent fait tourner les pales qui sont ellessmémes couplées a un rotor et a une
génératrice. Lorsgue le vent est suffisamment fort (15 km/h minimum), les pales tournent et

entrainent la génératrice qui produit de I'électricité.

L’ énergie éolienne est aujourd’hui I’énergie propre la moins colteuse a produire, ce qui

explique I’engouement fort pour cette technologie.

Les recherches en cours pourraient lui laisser pendant encore de nombreuses années cette
confortable avancée. La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie
Electrique a mené des investigations de fagcon a améliorer I'efficacité de la conversion

électromécanique et laqualité de I'énergie fournie.

C’est dans ce contexte que je présente aujourd’hui ce modeste mémoire structuré en cing
chapitres dans le but de traiter une problématique imputée directement a la conception, le

choix et le dimensionnement de ces systéemes de conversion d’énergie.

Il s’agit de faire le bon choix du bon générateur électrique a associer avec la bonne turbine

éolienne dans le bon site géographique de bon potentiel de vent.

Dans le premier chapitre, nous présentons quelques notions des turbines éoliennes, la

perspective de cette énergie au monde, ainsi que le gisement €olien en Algérie.

Le deuxieme chapitre est consacré ala constitution et fonctionnement des aérogenérateurs.




Au cours du troisiéme chapitre nous procédons a une étude comparative des machines

électriques et des convertisseurs impliqués dans la production de I’énergie éolienne.

Le quatrieme chapitre présente la description et la structure de la machine asynchrone a
double aimentation ainsi que le principe de fonctionnement, les avantages et les

inconvénients de ce type de machine.

Le dernier chapitre traite un cas concret de turbine éolienne afin de valider I’analyse
technique réalisée en dimensionnant et calculant une installation réelle.

Le mémoire s’achéve automatiquement par une conclusion générale.




Chapitrel : Approche théorique et état de I'art.

1.1. Introduction:

Pendant des siécles, les éoliennes ont été utilisées pour fournir un travail mécanique.
L'exemple le plus connu est le moulin a vent. En 1888, Charles F. Brush construisait une
petite éolienne pour alimenter sa maison en éectricité, avec un stockage par batteries. La
premiéere éolienne industrielle couplée a un générateur d'éectricité a été développée par le
danois Poul La Cour en 1890, pour la production I'hydrogéne par éectrolyse. Quelques
années plus tard, il créa I'éolienne Lykkegard, dont 72 exemplaires étaient en production en
1908.

En raison de la nature fluctuante du vent, I’éolienne ne peut étre considérée que comme

une source d’énergie complémentaire ou d’appoint a celles dites classiques.

Actuellement, plusieurs pays se sont résolument engagés dans I’utilisation de I'énergie
éolienne pour la production de I’énergie électrique. En Algérie, le régime de vent étant
modéré (2 a 6 m/s), ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau
et I’alimentation en électricité des petits regroupements domestiques, particulierement dans
les Hauts Plateaux [1].

Dans ce chapitre on va aborder, d’une maniére génerale, les différents types d’éoliennes et
les @ éments composants d’une chaine de conversion d’énergie éolienne, et leur principe de

fonctionnement.
1.2. Energie éolienne:

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer.
C'est au début des années gquarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont
été utilisées avec succes.

Actuellement, plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent (Capteurs a
axe verttical ou a axe horizontal). Les structures des capteurs sont de plus en plus
performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de |'éolienne, I'efficacité de la conversion
de I'énergie mécanique en énergie éectrique est trés importante. 1ls existent de nombreux

dispositifs, qui pour la plupart, sont a base de machines synchrones ou asynchrones.

Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettre de capter un maximum d’énergie sur une plage de variation de

vitesse du vent la plus large possible dans le but d'améliorer la rentabilité des installations

o

éoliennes.




Chapitrel : Approche théorique et état de I'art.

Figure 1.1. Premier moulins a vent aux Pays-Bas.

Figure 1.2. Moulin avent de Vrines a Sainte-Radegonde (photo Pere Igor).
1.2.1. Contexte historique :

Trés tét, dans I'histoire des techniques [2], le vent a été exploité afin d'en extraire de
I'énergie mécanique : pour la propulsion des navires dés I'antiquité (3000 ans Av. JC), pour les
moulins (a cérédes, olives), le pompage ou, au Moyen Age, pour l'industrie (forges...).

La conversion de |'énergie du vent en énergie mécanique est en effet relativement aisée, il
faut « seulement » disposer d'un potentiel satisfaisant et résister aux caprices des vents
excessifs. Paradléement, les progres technologiques, tant dans les domaines de |'é ectrotechnique,

de I'électronique que dans celui des matériaux, font que I'on peut désormais disposer de




Chapitrel : Approche théorique et état de I’art.

machines aux performances éonnantes en terme de puissance produite, tout en limitant les

impacts sur I'environnement [3].

Dans les sites isolés, la rentabilité étant plus facile a obtenir, des petites éoliennes dans la
gamme de quelques 100 W a quelques 10 kW sont commercialisées depuis plus longtemps.
La baisse des codts des cellules photovoltaiques permet aujourd'hui de construire des
systémes hybrides éoliens et photovoltaiques qui profitent de la fréquente complémentarité

vent-soleil (réduction des codts des batteries de stockage nécessaires en site isolé) [2].

Ainsi I’histoire de I’énergie éolienne a pour une grande partie été influencée par des facteurs
extérieurs, tels I’apparition de la machine a vapeur, la distribution généralisée d’électricité, la
crise énergétique de 1973. Enfin plus recemment, les accords de Kyoto devraient étre le

moteur principa du développement des éoliennes [4].

1.2.2. Perspectives de I’énergie éolienne dans le monde (au terre et au mer ) :

Figure 1.3. La puissance installée du parc éolien mondial a augmenté de 9,6% en 2018. Ici, le

parc de Turkanaau Kenya.

Au niveau mondial, les experts du conseil mondial de I’énergie éolienne (GWEC) prévoient
le maintien d’une croissance de I’éolienne, conduisant a un parc installé de pres de 63,8 GW
en 2015contre 38,5 GW en 2009.




Chapitrel : Approche théorique et état de I'art.
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Figure 1.4. Puissance éolienne cumulée dans e monde en GW.
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Figure 1.5. Puissance install ée éolienne entre 2000 et 2018.
Année 1990 2000 2010 2015 | 2016 | 2016 2017 | 2018
Pays (%)
Chine 0,002 0,6 44,6 1858 | 237,1 | 24,8 286,1 366
Etats-Unis 31 5,6 95,1 193,0 | 2295 240 | 2543 | 274,95
Allemagne 0,07 9,4 37,8 79,2 78,6 8,2 105,7 | 1116
Espagne 0,014 4,7 44,3 49,3 48,9 51 49,1 50,8
Breésil - 0,002 2,2 21,6 335 35 42,7 -
Canada - 0,3 8,7 26,4 30,8 3,2 32,5 -
France - 0,08 99 21,2 214 2,2 24,7 27,9
Suéde 0,006 0,5 35 16,3 15,5 1,6 17,6 16,7
Danemark 0,6 4,2 7,8 14,1 12,8 1,3 14,8 13,9
Australie 0 0,06 51 11,5 12,2 1,3 12,7 -

Tableau 1.1. Evolution de la production d'él ectricité éolienne (TWHh).
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1.3. L’éolienne en Algérie :
L’Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production

d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent

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

B —
6,37 6,1 522

6 | 4,98 4,95 458 4,37

4—

o B Vent (m/s)

ﬂ — S— po—
Adrar Tiaret M'sila In Salah Bejaia Oran Bordj Bougariridj

Figure 1.6. Les vitesses moyennes des sites les plus ventés en Algérie [5].
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Figure 1.7. Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’ Algérie estimée a 10 m du sol.




Chapitrel : Approche théorique et état de I'art.

Les ressources énergétiques de I’Algérie ont déja été estimées par le CDER depuis les
années 90 a travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique
éolien disponible en Algérie. Ceci a permis I’identification de huit zones ventées susceptibles

de recevoir des installations éoliennes:

0 deux zones sur lelittoral
¢ trois zones sur les hauts plateaux

¢ quatre zones en sites sahariens.
1.4. Gisement éolien en Algérie:

En ce qui concerne I’Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit a un autre.
Ceci est principalement du a une topographie et climat tres diversifié .En effet, notre vaste

pays se subdivise en deux grands zones géographiques distinctes.

Le nord méditerranéen est caractérisé par un littora de 1200Km et un relief montagneux,
représenté par deux chaines de I’atlas tellien et I’atlas saharien .entre elles, s’intercalent des
plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le sud, quant a lui, se caractérise par un
climat saharien. Le sud algérien est caractérisé par des vitesses plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud- ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur
de 6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le nord, on remarque globalement que la vitesse
moyenne est peut élever .On note cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers
de Oran, Bejaia et Annaba sur les hauts plateaux de Tiaret ainsi que dans la région délimitée

par Bejaia au nord et Biskra au sud.

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit pas
négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de I’énergie

éolienne.

En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de I’Algérie sont
représentés en figure 1.8. (Eté et Printemps, Hiver et Automne). On Remargue qu’en géneral,

les périodes estivales et printaniéres sont plus ventées que le Reste de I'année.
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Figure 1.8. Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle 210 m du sol. (Hiver
et automne, Eté et Printemps)[6].
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1.5. Conversion de I’énergie dans un systeme éolien :

Un aérogénérateur (éolienne), est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie
cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie éectrique par I'intermédiaire d'une génératrice figure 1.9.

MULTIPLICATEUR JENERATEUR
DE ¥ MACELLE ELECTRIQUE
VITESSE : A
y r— r. 1
—Ns “iﬂ e

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.9. Conversion del'énergie cinétique du vent.

La production de I’énergie éolienne (travers I’aérogéneérateur) est basée sur le principe des
moulins a vent. Le vent fait tourner les pales qui sont elles-mémes couplées au rotor d’un
générateur. Lorsque le vent est suffisasmment fort, environs 3m/s, les pales tournent et
entrainent a travers un multiplicateur un générateur qui transforme I’énergie mécanique en
énergie éectrique.

Aujourd’hui, I’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable, ce qui explique
I’engouement fort pour cette nouvelle technologie. Les recherches en cours pourraient lui

laisser encore, pendant de nombreuses années, cette confortable avancée.

Le Systéme de Conversion Eolien (SCE) est constitué d’un générateur électrique, entrainé
par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systeme de commande, d’un

convertisseur statique, d’un transformateur et d’un réseau électrique voir figure Figure.1.10.
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Figure 1.10. Principaux organes du systéme de conversion éolien [7].
1.6. Classification en puissances des éoliennes:

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

tableau 1-2 présente une classification des turbines éoliennes.

DIAMETRE DE PUISSANCE
ECHELLE L’HELICE DELIVREE
Petite 2mal2m 1KW a36 KW
Moyenne 12ma35m De 36 KW a 350 KW
Grande 35 m et plus 350 KW a5 MW

Tableau 1.2. Classification des turbines éoliennes[8].

Les éoliennes sont classées selon leur taille en deux catégories :

1.6.1. Les petites eoliennes :

Sur I’ensemble de la gamme, le petit éolien ou éolien individuel, désigne les éoliennes de

petites et moyennes puissances réparties en trois gammes :

" Micro-éoliennes : gamme de puissance nominale de 100 W a1 KW.
* Mini-éoliennes : gamme de puissance nominalede 1 K W a 1.5 kW.
" Petites éoliennes: de 1.5 kW a36 kW.

Ces éoliennes sont installées a des hauteurs de 10 a 36 metres, raccordées ou non au réseau.
Le petit €olien est utilisé pour produire de I'électricité et alimenter des appareils électriques de
maniére économique et durable, principalement en milieu rural. Les applications vont du
tourisme de plaisance (camping-cars, bateaux,...) a I’électrification de sites isolés, distants du

réseau, de méme qu’au traitement de I’eau (pompage, dessalement) pour des unités de petites

)
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puissances. Ces applications représentent un marché non négligeable appelé a se développer
[8] figure 1.11.

Figure 1.11. Applications des petites éoliennes.

1.6.2. Les éoliennes grandes:

La grande éolienne est celui qu’elle est installée pour produire I’électricité avec des grande
puissances puisque on peut aler vers une puissance supérieure a 5SMW mais certainement
avec des éoliennes tres grandes de rayon peut aller plus que 100m. D’une maniéere générale on
les installe dans des parcs peut étre en terre ou en mer (offshore) figure 1.12. Ces éoliennes
sont montées avec un systéme de régulation de la fréquence et aprés ca avec le réseau [8].

Figure 1.12. Applications des grandes éoliennes (parcs éoliens).

1.7. Les différents types d’éoliennes :

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

10
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1.7.1 Eoliennes & axe vertical :

IIs ont été les premieres structures développées pour produire de I’électricité. De nombreuses
variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade
de I’industrialisation, le rotor de Savonius figure 1.13 et |le rotor de Darrieus figure 1.14.

Figure 1.13. Rotor de Savonius Figure 1.14. Rotor de Darrieus
A nos jours, ce type d’éolienne est plutét marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue, Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer dans le
tableau 1.3 [9][10]:

Avantages | nconvénients

> La conception verticale offre I’avantage | > Elles sont moins performantes que
de mettre le multiplicateur, la génératrice celles aaxe horizontal.
et les appareils de commande directement
au sol. » L'éolienne ne démarre pas
automatigquement donc il faut
utiliser la génératrice comme un
» Un mécanisme d'orientation n'est pas moteur absorbant du courant du
nécessaire pour orienter le rotor dansla réseau pour démarrer |'éolienne.
direction du vent.
» Leur implantation au sol exige
I’utilisation des tirants qui doivent
» Saconception est simple, robuste et passer au-dessus des pales, donc

nécessite peu d’entretien. occupe une surfaceplus
importante que I’éolienne a tour.

Tableau 1.3. Avantages et inconvénients d’éolienne a axe vertical.

11
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1.7.2 Eoliennes a axe horizontal :

Ce sont les éoliennes actuellement les plus utilisées, car on peut avoir un tres bon rendement.
Elles sont & deux, trois ou a plusieurs pales voir figure 1.15. Toutefois, les structures les plus

courantes sont atrois pales.

Une éolienne a axe horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent
montée sur un mat dont les pales sont profilées aérodynamique ment a la maniére d’une aile
d’avion. Par conséquent, ce type de turbines doit toujours étre orienté face au vent.

Par comparaison alaturbine a axe vertical, pour la méme vitesse de vent, les éoliennes a axe
horizontal sont capables de produire plus dénergie grace a un meilleur coefficient de
puissance. Par ailleurs, elles ont un colt moindre et une efficacité accrue due a leur position &

plusieurs dizaines de metres du sol [9] [10].

Figure 1.15 Les éoliennes a axe horizontal .

Letableau 1.4 présente les avantages et |es inconvénients des éoliennes a axe horizontal [9] :

Avantages I nconvénients

Unetreés faible emprise au sol par rapport i A
aux eoliennes a axe vertical. > Bruit consequent.

Structure capte le vent en hauteur, donc | > Vibrations non négligeables.

plus fort et plus régulier qu’au voisinage

du sol.

» L’appareillage se trouve au sommet de la
tour ce qui géne I’intervention en cas

> _ d’incident.
Le générateur et les appareils de
commande sont dans lanacelle au
sommet de latour.

Tableau 1.4. Avantages et inconvénients d’éolienne a axe horizontal.

12
4




Chapitrel : Approche théorique et état de I'art.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical sont encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones
isolées.

Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la charge des
batteries par exemple dans le reste de notre étude nous nous intéressons a la structure la plus
répondue et la plus efficace a savoir celle aaxe horizontal et atrois pales[10].

1.8. Descriptif d’une éolienne :

Une éolienne permet de transformer |'énergie cinétique du vent en énergie éectrique.
L’hélice d’une éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la production
d’énergie mécanique ou éectrique [11].

Systéma de
riguiahon
dlecirgue
Nacete

Cunraiour
Systéme d'ocentation

Moyeuw af
commarnde
du rodor

— Mar

Armpire de couplape

Fongdations au résedu sscigue
- ,
/ /)

Figure 1.16 Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur
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19 17 20 15 14 13 12 11 18 10 9 8
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Figure 1.17 Structure d’une éolienne plus détaillé.
Repére Désignation Repére Désignation
1 Fondation 11 Accouplementahautefréquencederotation
2 Tour 12 Frein adisgue
3 Pignon d’entrainement de la nacelle 13 Multiplicateur de vitesse
4 Roue dentée liée alatour 14 Accouplementabassefréquencederotation
5 Moteur d’orientation de la nacelle 15 Arbre lent
6 Nacelle orientable 16 Moyeu du rotor a 3 pales
7 Unité centrale 17 Pale apasvariable
8 Girouette 18 Réseau éectrique
9 Anémométre 19 Systéme de régulation du pas des pales
10 Générateur 20 Groupe hydraulique

Tableau 1.5. Noms des composants d’une éolienne.
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1.9. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne [12] :

La croissance de I'énergie €olienne est évidemment liée aux avantages de I'utilisation de ce
type d’énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu’il faut étudier, afin

que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son dével oppement.

« L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I'environnement.
o L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, cest-a-dire que contrairement aux
énergiesfossiles.
« L'énergie éolienne n'est plus non plus une énergie a risque comme |'est I'énergie nucléaire et
ne produit évidemment pas de déchets radioactifs donc on connait la durée de vie.
« L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.
« Les parcs éoliens se démontent facilement.
L'énergie éolienne a d'autre part des atouts économiques certains :
« C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie, C'est I'énergie
lamoins chére entre les énergies renouvel ables.
o Cette source dénergie est égadement trés intéressante pour les pays en voie de
dével oppement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se développer.
« L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple.
e Le colt dinvestissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles.
« Enfin, cetype d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja.
e L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'éectricité produite que nimporte quelles

sources d'énergie traditionnelle.

Méme sils ne sont pas nombreux, I'éolien a des certains inconvénients :

e L'impact visuel. careste néanmoins un theme subjectif.

e Le bruit: le bruit mécanique qui a pratiqguement disparu grace aux progres réaisé au
niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant alui est lié alavitesse de rotation
du rotor, et celle - ci évitent les aérogénérateurs.

o Laqualité de la puissance éectrique : La source d'énergie €olienne étant stochastiques, la

puissance éectrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité de la

F

uissance produite n'est donc pas toujours tres bonne.
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2.1. Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal :
On peut considérer trois composantes essentielles dans une éolienne, le rotor, la nacelle et la

tour.

Ambre  Multiplicatenr

Svaéme hydraulique

Anémomeéire ef groueiie

- IMacdle

Sysitme de commande

G enémtnice

Sysiéme de refroidissement

Sysiéme d' cnenialion

-
POUr © Arbre mpide

Figure 2.1. Les principaux composants d’une éolienne a axe horizontal.

21.1. Lerotor:
C’est le capteur d’énergie qui transforme I’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor
est un ensemble constitué des pales et de I’arbre primaire, la liaison entre ces ééments étant

assurée par le moyeu.

Les pales sont généralement réalisées dans un mélange de fibres de verre et de matériaux
composites. Elles ont pour role de capter I'énergie du vent et de la transférer ensuite au rotor.
Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le systéme tripale est le
plus utilisé car il permet de limiter les vibrations, le bruit et |a fatigue du rotor par rapport a un

systeme bipale ou monopole et d'améiorer e coefficient de puissance.

Ainsi, ce dernier augmente de 10 % en passant d'une pale a deux et de 3% en passant de
deux atrois. Enfin, un bon compromis entre le co(it et 1a vitesse de rotation du capteur éolien
plus des aspects esthétiques du systéme tripale par rapport au systéme bipale constituent des
atouts supplémentaires [8].

L'arbre primaire est I’arbre du rotor de la turbine éolienne. 1l est dit arbre lent, car il tourne a
des vitesses comprises entre 20 et 40 tr/min, il est relié al'arbre secondaire par |'intermédiaire

du multiplicateur mécanique de vitesse.

Le moyeu est la partie mécanique qui supporte les paes figure 2.3. Il est pourvu d'un

systeme passif (aérodynamique), actif (vérins hydrauliques) ou mixte (active stall ) qui

@

permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation (prise de vent).
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Figure 2.2. Un moyeu.

2.1.2. Lanacélle:

C’est le coffret qui se trouve en haut de la tour, elle regroupe tous les éléments mécaniques

permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique. On peut introduire la nacelle

comme une petite usine de conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique figure

2.3.

Le transport de I’électricité produite dans la nacelle jusqu’au sol est assuré par des cables

électriques descendant a I’intérieur du mat de I’éolienne.

systeme de
contrile

multiphicateur de vitesse

girouette et anémormetre

unité de refroidissement

o Todar
gencratrice

nicelle | * arbre principal

systeme d'onentation

Figure 2.3. Une nacelle.

Les différents composants d’une nacelle:

T
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multiplicateur de vitesse
La vitesse de la turbine est trés classiqguement inférieure a la vitesse de la génératrice. Par
conséquent, dans un systéme conventionnel de conversion de |'énergie éolienne, la
transmission mécanique se fait par I’intermeédiaire d’un multiplicateur de vitesse dont le role
principal est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine a celle de la genératrice.

Il permet de transformer une puissance a couple élevé et a vitesse lente en une puissance a
couple faible et vitesse rapide. Le multiplicateur relie donc I'arbre (primaire) de la turbine
eolienne al'arbre (secondaire) de la génératrice électrique. La présence de ces multiplicateurs
figure 1.15 induit des problemes de vibrations, de bruits et de codts de maintenance [8] [13].

Figure 2.4. Un multiplicateur.

Il existe des possibilités d'entrainement direct sans multiplicateur. Les éoliennes a attaque
directe sont constituées d’une génératrice directement connectée a lI'axe de la turbine. Cela
permet alors de réduire le colt de I’énergie éectrique produite et e bruit du multiplicateur de
vitesse. Toutefois, cette solution nécessite I’utilisation de machines électriques non

conventionnelles et demeure, a I’heure actuelle, relativement peu répandue.

L’ arbre secondaire ou arbre rapide
Elle tourne avec une vitesse environ 1500 tours par minute et entraine la génératrice
électrique, comporte généralement un frein mecanique qui permet d’immobiliser le rotor au

cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.

>

La génératrice
Elle peut étre un générateur a courant continu ou un aternateur, dans tous les cas elle

transforme |'énergie mécanique que lui transmet le rotor, en énergie éectrique [14].figure 2.5.

@
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Figure 2.5. Une génératrice.

Le systéme de refroidissement
Comprend généralement un ventilateur éectrique utilisé pour refroidir la génératrice et un
refroidisseur & huile pour le multiplicateur. 1l existe certaines éoliennes comportant un
refroidissement a I’eau.

Le systéme contr6le-commande
Il comporte un ordinateur qui surveille en permanence I'état de I’éolienne tout en contrdlant
le dispositif d’orientation. En cas de défaillance (par exemple surchauffe du multiplicateur ou
de la génératrice), le systéme arréte automatiquement I’éolienne et le signale a l'ordinateur de
I’opérateur de I'éolienne via un modem téléphonique, Il peut étre placé auss dans le mét

Figure 2.6.

Figure 2.6. Systéme de contréle-commande.

o |
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Le systéme d'orientation
Le systeme d’orientation de la nacelle est constitué d’une couronne dentée (crémaillére),
utilise des moteurs éectriques pour pivoter la nacelle avec le rotor de sorte que celui-ci soit

toujours orienté face au vent [8] figure 2.7.

Figure 2.7. Systéeme d’orientation.

Les capteurs des caractéristiques du vent
Deux capteurs des caractéristiques du vent équipent généralement une éolienne :
Une girouette pour en évaluer la direction et un anémomeétre pour en mesurer la vitesse

habituellement situés a I’arriére de la nacelle [8] figure 2.8.

Les signaux éectroniques émis par I'anémométre sont utilisés par le systéme controle-
commande de I'éolienne pour démarrer I’éolienne lorsque la vitesse du vent atteint
approximativement 5 m/s. De méme, le systéme de commande éectronique arréte
automatiquement I'éolienne si la vitesse du vent est supérieure a 25m/s afin d'assurer la

protection de |'éolienne.

Le systeme controle-commande utilise les signaux de la girouette pour orienter I'éolienne
dansle vent al'aide du dispositif d'orientation.

4

Figure 2.8. Un anémomeétre associé a une girouette.
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2.1.3. Lemat (latour) :

Généralement, le mét est un tube en acier ou une tour en treillis qui supporte le rotor et la
nacelle figure 2.9. Il renferme également les cdbles qui assurent la liaison électrique. Le choix
de sa hauteur est important car il sagit de trouver un bon compromis entre le colt de sa
construction et |'exposition souhaitée au vent. En effet, plus e mét est haut, plus la vitesse du
vent, et donc la puissance captée, augmentent mais cela s’accompagne également de
I’accroissement du colt de la structure. Généralement, la taille du mé est prise tres

|égérement supérieure au diamétre des pales [8].

Figure 2.9. Edliennes atour entreillis et atour tubulaire.
2.2. Principe de fonctionnement :

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion sefait en deux étapes [11] :

Au niveau de laturbine (rotor)

Qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie
mécanique, En utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air créé autour du profil une
poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite.

Au niveau de la génératrice

Qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique transmise ensuite au

réseau éectrique.

@
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Figure 2.10. Principe de la Conversion de I'énergie.

2.2.1. Le décrochage aérodynamique :

Le décrochage aérodynamique est phénoméne de diminution brutale de la portance. Ce
phénomene est utilisé pour réguler la puissance que le rotor capte dans le vent et limiter ainsi
la puissance éectrique produite. La figure 2.11. Présente la courbe « portance / trainée » ou «
Cz / Cx » en fonction de I’angle d’attaque, « i ». Nous voyons que, passé un certain angle, la
portance diminue puis s’écroule. Le rapport portance / trainée devient faible. On observe alors

le décrochage.

Figure2.11. Portance en fonction de I’angle d’attaque et décrochage [15].
2.2.2. Régulation mécanique de la puissance d'une éolienne::

Pour des vitesses de vents supérieures a la vitesse de vent nominale V,, la turbine éolienne
doit modifier ses paramétres aérodynamiques afin déviter les surcharges mécaniques
(turbines, mét et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas
la puissance nominale P, pour laquelle I'éolienne a éé congue. 1l y a d'autres grandeurs

dimensionnements : V4 la vitesse du vent a partir de laquelle |'éolienne commence a fournir
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de I'énergie et V. la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle I'éolienne doit étre stoppée
pour des raisons de slreté de fonctionnement.

i i m v IV

--------------- 2
Hage de ;ﬁlm 1on

srsssysasssas

Y

e &

Yo Vg o Vig 8

Vitesses (devem)  démarmage nominale maximale

Figure 2.12. Diagrammes de la puissance utile sur I’arbre en fonction de la vitesse du vent.

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones:
L& ZONE I, ou P turbine = 0 (laturbine ne fournit pas de puissance).

L& ZONE II, danslaquelle la puissance fournie sur 'arbre dépend de la vitesse du vent.

L& ZONE III, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif
de régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a Pp,.

L& ZONE 1V, dans laguelle le systéme de sireté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contréle agrodynamique
pour limiter la puissance extraite alavaleur de la puissance nominale de la génératrice :

1. Systéme « pitch » ou « & pas ou calage variable » qui permet d'gjuster la portance des
paes a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement

constante danslazone I l1 de vitesses;

2. Systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c'est la forme
des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d'une certaine vitesse de vent, mais la
courbe de puissance maximale n'est pas plate et chute plus vite. Il sagit donc d'une solution

passive et robuste (pas besoin de systeme d'orientation des pales). [16]
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2.3. Dispositifs de stockage de I’énergie éolienne :

Une caractéristique essentielle du vent étant la discontinuité dans le temps, un certain
nombre d’études ont eu pour objet d’étudier ou de mettre au point des systemes permettant de
stocker I’énergie produite par le vent et non utilisée directement pendant les périodes de
production afin d’en restituer une partie, aussi grande que possible, pendant les périodes de
came. Il existe différentes possibilités de stockage :

- Pour la production d’électricité, le systeme de loin le plus utilisé est celui par batterie
d’accumulateurs. Celles au plomb, bien que lourdes et encombrantes, s’accommodent bien
des fluctuations propres au vent. Les autres types sont ma adaptés. Toutefois, ce type de
stockage ne convient que pour de petites puissances de quelques kW tout au plus.

- Pour les stockages importants, on peut faire appel au pompage de I’eau entre deux
réservoirs et une turbine si leterrain fournit une possibilité intéressante en dénivel é.[17]

2.4. Principaux critéres de choix d’une éolienne :

Le choix et I’installation des éoliennes doivent répondre aux besoins spécifiques de la

population.

Les parameétres économiques sont trés importants pour le choix des éoliennes. Une éolienne
de grande puissance produit normalement de I'électricité a un moindre colt qu'une petite
éolienne de faible puissance. Par contre les codts d’investissements et d'entretien sont dans

une large mesure indépendants de lataille.

Dans les zones, ou il est difficile d’installer plus qu'une éolienne, une grande éolienne est

plus commode a utiliser pour obtenir un maximum de puissance.

Le choix de [I'utilisation de plusieurs éoliennes de moindres puissances, assure la
continuité de I’alimentation en énergie électrique en cas de défaillance temporaire d’'une

éolienne.

Des considérations d’ordre esthétique du paysage peuvent parfois dicter le choix de
I’utilisation de petites éoliennes.
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Chapitre 2 : Constitution et fonctionnement des aérogénérateurs.

2.5. Emplacement des parcs éoliens :

Monde Evolution de la puissance du parc éalien
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Figure 2.13. Evolution de la puissance du parc éolienne2001-2018.

Un parc éolien est une installation de production d’électricité pour le réseau électrique
national par I’exploitation de la force du vent. Il s’agit d’une production au fil du vent,

analogue a la production au fil de I’eau des centrales hydrauliques. 1l n’y a donc pas de
stockage d’électricité.

Un parc éolien est composeé principalement :

. d’un ensemble d’éoliennes.
. d’une voie d’acces.
||

d’un réseau d’évacuation de I’électricité

Hasint e 1] aa i

Figure 2.14. Les composants d’un parc éolien.
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Chapitre 2 : Constitution et fonctionnement des aérogénérateurs.

Les parcs éoliens se situent la ou il y'a un niveau de vent suffisant tout au long de I’année
pour permettre une production maximale. Les cotes, les bords de mers et les plateaux offrent
des conditions intéressantes en termes de vent mais il faut aussi tenir compte de I’impact sur
le paysage. Pour ces raisons, lorsque c’est possible, des parcs éoliens sont construits, ces
derniers comportent des dizaines d’éoliennes comme on peut le voir sur la figure 2.15.

Figure 2.15. Installation d’un parc éolien.

@




Chapitre 3: Analyses de différentes génératrices et des convertisseurs.

3.1. Etude compar ative des machines électriques utilisées dans la production de
I’énergie éolienne :

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role de
Génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres spécifiques.
On décrit dans cette é&ude, |les principal es caractéristiques technologiques et concepts liés aux

aérogénérateurs.

3.2. Types de machines éectriques:

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans I’industrie éolienne sont les

Machins synchrones et asynchrones.

3.3. LaProduction optimaled'énergie:

Dans un systéme de production d'énergie par €olienne fonctionnant a vitesse variable, on
cherchera systématiquement le régime optimal, 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 ‘A 5. La vitesse de rotation

optimale Qg résultante est alors donnée par :

| apt
Qupe = 2 XV

La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone Il de la figure 3.1.
[18]. La zone | correspond aux vitesses de vent tres faibles, insuffisantes pour entrainer la
rotation de |'éolienne, et la zone |11 correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la
vitesse derotation de I'éolienne est limitée aune valeur maximale afin de ne pas subir de

dégats.

|

\fiessa du vent

.

i ¥

Figure 3.1. Loi de commande optimale d'une éolienne a vitesse variable.




Chapitre 3: Analyses de différentes génératrices et des convertisseurs.

La génératrice fournit alors de I'énergie électrique a fréguence variable et il est nécessaire
d'gjouter une interface d'éectronique de puissance entre celle-ci et le réseau figure 3.2.Cette
interface est classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur)

connectés par I'intermédiaire d'un étage a tension continue.

L'onduleur coté réseau est alors découplé de la machine viale bus continu et il n'y a pas de
lien direct entre lafréquence du réseau et celle délivré par la machine. Un tel dispositif doit
cependant étre concu et commandé de fagon alimiter 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, |es convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter latotalité de la
puissance échangée entre la génératrice et le réseau, ils représentent par conséquent un

investissement financier et conduisent a des pertes non négligeables.
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Figure 3.2. Interface d'éectronique de puissance.

3.4. Etat de I'art sur les déférant systemes utilisant les machines asynchrones et
synchrone:

3.4.1. Systemes utilisant la machine asynchrone:

A/ Machine asynchrone a cage d'écureuil.

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie éectrique ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil
gui équipe actuellement une grande partie des éoliennes install ées dans le monde.

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d'ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d'électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de
faible colt ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la
rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente |'énergie éolienne.

B




Chapitre 3: Analyses de différentes génératrices et des convertisseurs.

La caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a deux paires de poles est

donnée sur lafigure 3.3[19].
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Figure 3.3. Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a 2 paires de poles.

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse
de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique ci- dessus, la

génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 tr/min.

Le dispositif le plus smple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement
le rotor de la machine asynchrone a l'arbre de transmission de |'aérogénérateur par
I'intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine

au réseau figure 3.4.

La machine a un nombre de paire de pdles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de
vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important les courants statoriques de la machine augmentent et

peuvent devenir destructeurs.

La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune interface entre le stator et le réseau

et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine .

Ce type de convertisseur éectromécanique est toutefois consommateur d'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de
représentées sur lafigure 3.4. qui deviennent |a seule source de puissance réactive dans le cas

d'un fonctionnement autonome de |'éolienne.
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Figure 3.4. Connexion directe d'un machine asynchrone sur le réseau.

Malgré sa ssimplicité, le systeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a cause
de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a l'orientation des pales, et il
n'exploite pas la totalité de la puissance théoriquement disponible pour les vitesses de vent
élevées. La machine est alors naturellement protégée contre les surcharges mais I'efficacité de
I'éolienne est fortement réduite.

De plus les variations du couple mécanique sont fréquentes puisgue le systéme d'orientation
des pales est souvent en action pour pallier les variations de vitesse de vent. Ces variations
de couple produisent de brusques variations du courant débité sur le réseau entrainant ainsi

des perturbations.

B/ Machine asynchrone a double stator.
Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un

systéme a base de machine asynchrone a double stator Figure 3.5:

Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de pdles pour les petites vitesses

de vent.

Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de pbles permettant de fonctionner

aux vitesses de vent éevées[20].

Ce systeme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais posséde deux points de
fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par I'éolienne est aors plus faible pour les
petites vitesses de vent car I'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des
valeurs moins éleveées. La présence d'un deuxiéme stator rend la conception de la machine
particuliere et augmente le codt et |e diameétre de fagon non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de I’encombrement de I'ensemble.
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Figure 3.5. Machine asynchrone a double alimentation.

C/ Machine asynchrone connectée au réseau par I'intermédiaire d'une interface
d'éectronique de puissance.
Le dispositif de base est représenté sur la figure 3.6. Cette configuration autorise un
fonctionnement a vitesse variable sans limite physique théorique. En effet, quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et transformée en tension

continue.

Le fonctionnement de |'onduleur est aors classique et une commande adéquate permet de
délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau avec un

facteur de puissance unitaire.

La puissance nominale de la génératrice détermine alors la puissance maximale que peut
fournir I'éolienne. Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés pour la totalité de cette

puissance échangée entre la machine et le réseau.

lIs représentent donc un colt important, des pertes non négligeables (jusgqu'a 3% de la
puissance nominale de la machine) et entrainent des perturbations qui nuisent au rendement et
a la qualité de I'énergie dédlivrée. De plus, la présence des capacités est indispensable pour

fournir I'énergie réactive nécessaire ala magnétisation de la machine.

Cette énergie ne peut pas étre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel. Il
peut étre éventuellement remplacé par un redresseur MLI abase d' IGBT dont |a structure est
semblable a celle de I'onduleur. Dans ce cas, |e transfert de puissance réactive est contrélable
et sefait du bus continu vers lamachine et |e transfert de puissance active est identique au cas

du redresseur simple.

Cette solution aourdit toutefois le dispositif en terme de colt et de complexité de mise en
ceuvre , de plus, les enroulements statoriques du moteur sont alors soumis a des dv/dt

importants qui peuvent réduire leur durée de vie [21]. L’ensemble de ces inconvénients n’ont
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pas permis un dével oppement industriel important de ce dispositif.
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Figure 3.6. Machine asynchrone connectée sur le réseau par I'intermédiaire d'un ensemble redresseur—

onduleur.

D/ Machine asynchrone a double alimentation type " brushless™.

Cette machine a la particularité de posseder deux bobinages triphasés au stator. Un des
bobinages est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance. second
bobinage, dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier les courants
d'excitation de la machine. Le rotor possede une structure spéciale différente de la cage

d'écureuil classique mais tout aussi robuste : il est constitué de plusieurs boucles conductrices

\

Figure 3.7. Schéma développé d'un rotor a cage classique et d'un rotor de machine asynchrone
"brushless"
Cette machine présente I'intérét d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable a l'instar

concentriquesfigure 3.7.

\

du dispositif de la figure 3.6. En revanche, le stator de forte puissance est connecté
directement sur le réseau et le convertisseur est placeé entre le stator de faible puissance et le

réseau [22] Figure 3.8.
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Figure 3.8. Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau.

MULTIPLICATEUR

Dans ce cas, le convertisseur est dimensionné uniquement pour faire transiter la puissance
destinée a la magnétisation de la machine et est donc moins colteux que dans le cas de la
figure 3.6. La machine n'a pas de contacts glissants mais posséde deux stators a nombre de

paires de poles différent ce qui augmente son diamétre et sa complexité de fabrication.

En faisant varier la puissance réactive absorbée, le convertisseur permet de contréler le
facteur de puissance et d'augmenter ou diminuer les courants rotoriques. Le flux et le
glissement de la machine en sont alors modifiés. La machine peut ainsi délivrer une tension a
fréguence fixe tout en ayant une vitesse de rotation variable. La taille du convertisseur est
proportionnelle au glissement maximum, les éudes montrent que si le glissement dépasse
30%, le colt du convertisseur et la diminution du rendement due aux pertes dans le rotor qui
augmentent avec le glissement rendent |e systéme peu attractif. Ce systémes n'est pas exploité

industriellement mais existe al'état de prototype.

E/ Machine asynchrone a double alimentation type "rotor bobiné".

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.
Intégrée dans un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et
I'énergie rotorique varie selon différents systemes décrits ci-dessous. Les convertisseurs
utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le
surcodt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensee par |'économie

réalisée sur le convertisseur . Cette configuration fera I'objet d'une étude détaillée dans la

B

seconde partie de ce mémoire.
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Figure 3.9. Machine asynchrone arotor bobiné (document "Joliet Equipement”).

E/ 1. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée :

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 3.10. le stator est
connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive

est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur aIGBT ou GTO [23].

Le controle de I' IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et
de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ains modifié en fonction de la

vitesse derotation du moteur.
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Figure 3.10. MADA avec contréle du glissement par I'énergie dissipée.

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et ele est
entierement dissipée dans larésistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. De plus cela
augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance. Le
fabriquant "VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en ceuvre ce systeme en
utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des signaux de
commande. Les contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du glissement
obtenue dans ce procédé est de 10%.
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Figure 3.11. Effet delavariation de larésistance rotorique sur le couple éectromagnétique.

E/ 2. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer :

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et |a résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement

versle réseau (structure de Kramer, figure 3.12. [24].
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Figure 3.12. MADA, structure Kramer.

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Comme dans | e cas de la machine brushless présentée au paragraphe
D/, ce systeme est avantageux sil permet de réduire la taille du convertisseur par rapport ala
puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est
maintenu inférieur a 30%.

L'utilisation de thyristors pour I'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur

est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc
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le systeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au

synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec
convertisseursalGBT ( E/ 4.).

E/3. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cyclo convertisseur.

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, |'association

redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cyclo-convertisseur figure 3.13, I'ensemble
est alors appel é structure de Scherbius [25].
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Figure 3.13. Structure de Scherbius avec cyclo convertisseur.

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la figure 3.12. En
effet s la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir |'efficacité du

systeme, cette variation peut étre positive (fonctionnement hypo synchrone) ou négative
(fonctionnement hyper synchrone).
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Figure 3.14. Principe de fonctionnement du cyclo convertisseur .

Le principe du cyclo convertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du

réseau afin de reproduire une onde de fréguence inférieure figure 3.14. .Son utilisation génére
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par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance
du dispositif. Les progres de I’électronique de puissance ont conduit au remplacement du
cyclo convertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT commandés en MLI (E/
4.).

E/ 4. Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec

convertisseurs MLI .

Cette configuration figure 3.15. a les mémes caractéristiques que la structure de Scherbius
celle des GTO [26]. L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de
signaux de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter

les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers

harmoniques non nuls vers les fréquences élevées).
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Figure 3.15. Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

La structure du dispositif et la philosophie de fonctionnement sont semblables a celle de la
MADA de type "brushless' figure 3.8. Toutefois, malgré la présence de contacts glissants
qui doivent étre entretenus et remplacés périodiquement, la conception de cette machine est
plus conventionnelle et plus simple que la machine brushless (un seul bobinage au stator, un
autre au rotor). Plusieurs études récentes, confirmées par des réaisations industrielles,
montrent la viabilité de ce dispositif dans un systéme éolien a vitesse variable. La
bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo

synchrone et le contréle du facteur de puissance coté réseaul.

Si le glissement reste inférieur a + 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nominae de la machine et ses pertes représentent
moins de 1% de cette puissance. De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de

produire de I'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau [27].[28].

[29].
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La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser |a puissance nominale de la machine et
le facteur de puissance de I'ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence d'un
convertisseur a MLI peut toutefois entrainer des dv/dt importants dans les enroulements

rotoriques et faire circuler des courants de fréguences é evés dans ces mémes enroulements.

3.4.2 Systemes utilisant la machine synchrone:

A/ Alternateur synchrone a rotor bobiné ou a aimants :

Dans une machine synchrone classique utilisée en aternateur, le champ créé par la rotation
du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, s l'aternateur est
connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la

pul sation des courants statoriques.

L'adaptation de cette machine a un systéme éolien pose des problémes pour maintenir la
vitesse de rotation de I'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une
interface d'éectronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau figure 3.14. ce
gui permet d'autoriser une fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation
[30], [31].

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est crée par un bobinage alimenté en
courant continu (roue polaire) par I'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Ce mode
d'excitation entraine la présence de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi on remplace

souvent ce bobinage par des aimants permanents.

Toutefois certains d'entre eux sont réalises a l'aide de terres rares et sont par consequent tres
colteux, bien que leur utilisation de plus en plus fréguente tende a faire baisser leur prix. De
plus, les variations importantes de couples é ectromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un
systéeme éolien risguent d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués

de matériaux classiques. Ceci contribue largement aladiminution de leur durée de vie[32].
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Figure 3.16. Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif redresseur — hacheur —

onduleur MLI. 38
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L'exemple de lafigure 3.16. Présente une configuration classique d'interface de connexion

d'une machine synchrone au réseau.

Le convertisseur connecté au stator de la machine est un simple redresseur puisqu'elle
n'absorbe pas de puissance réactive, ce qui permet d'éviter les dv/dt importants sur les
enroulements statoriques. Ce redresseur est classiquement suivi d'un hacheur élévateur
permettant de délivrer une tension suffisante a I'onduleur MLI pour les faibles vitesses de

rotation.

La présence de I'onduleur MLI permet de contréler le facteur de puissance coté réseau. Ces
convertisseurs sont toutefois dimensionnés pour la totalité de la puissance nominale de la
machine et entrainent jusqu'a 3% de cette puissance de pertes. Notons que I'utilisation de
machines synchrones a faible vitesse (grand nombre de paires de pbles) permet de supprimer
le multiplicateur de vitesse, piece mécanique complexe entrainant des pertes et des pannes
fréguentes mais I'augmentation du nombre de péles implique une machine de tres grand

diameétre représentant un barrage important pour |'écoulement du vent.

B/ Machine synchrone a aimants permanents discoide :

La société "Jeumont " a récemment développé une machine de 750 kW a attaque directe
destinée a la production d'électricité par éoliennes. Cette machine posséde la particularité
d'avoir un champ magnétique axial contrairement aux machines synchrones classiques ou le
champ est radial figure 3.15. [33].

Figure 3.17. Machine a champ radia classique et machine discoide a champ axial.

La machine synchrone a aimants permanents et a entrefer axial dite "discoide" peut étre

constituée, dans sa structure élémentaire (étage), soit d’un disque rotorique entouré par deux
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disques statoriques, soit de deux disgues rotoriques entourant le disgue statorique comme le

montre lafigure 3.18.

Un disque rotorique est constitué d’un circuit magnétique torique portant les aimants
permanents sur une ou deux faces. Le disgue statorique est constitué d’un circuit magnétique
torique a section rectangulaire portant les bobinages statoriques. Ces derniers peuvent étre
enroulés autour du tore statorique, ou encore, ils peuvent étre logés dans des encoches
disposées radialement tout au long de I’entrefer. Cette structure axiale permet de réaliser une
machine modulaire en disposant plusieurs étages les uns a coté des autres et en les connectant

en paralléle [34].
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Figure 3.18. Etage d'une machine synchrone a aimants permanents discoide.
C / Machine synchrone vernier a aimants :

Cette structure fait usage de motifs dérivés de ceux utilisés dans les machines aréluctance variable a
double denture figure 3.19. Des paires de petits aimants aternés, ala périphérie du rotor, constituant
I’inducteur, interagissent sous I’effet du champ d’induit avec des petites dents statoriques. L’induit,

encoché, regoit un bobinage polyphasé & champ tournant.

La dimension des poles (ou le nombre) et celles des aimants sont deux paramétres essentiels dans le

dimensionnement et les performances, mais ils sont totalement découplés dans la structure vernier

[35].
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Figure 3.19. Machine synchrone Vernier a aimants.

L’effet vernier provient de ce que le nombre de paires d’aimants alternés, N, est différent du
nombre de dents, Ns. Il s’ensuit que I’onde d’induction due aux aimants a une périodicité
égae a 2p/[Ns-Nr|. Une condition de bon fonctionnement est aors d’avoir une
périodicité des pbles de bobinage identique, ce qui implique | Ns-- N, | = p, dors éablir la

relation entre la vitesse de rotation, Q, et la pulsation d’alimentation w :

o
n=2>=
Ny

Nous voyons que seule N, impose la fréquence d’alimentation. Ceci est un avantage
considérable pour le dimensionnement des machines trés lentes, le niveau de performance
étant intrinsequement plus élevé que pour la machine classique a grand nombres de poles,
sachant qu’il est plus facile, pour des raisons de faisabilité mécanique, de diminuer la talle
des dents que des poles.

3.5. L’intérét de la vitesse variable :

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de

sa vitesse est représentée sur lafigure 3.20.
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8 Pulssance

Figure 3.20. Caractéristique de |a puissance générée en fonction de la vitesse mécanique

Et lavitesse du vent.

Pour une vitesse de vent v; et une vitesse mécanique de la génératrice Q1, on obtient une
puissance nominale pl ¢oint A). Si la vitesse du vent passe de vy 3 Vo, €t que la vitesse de la
géneratrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance p, se trouve sur la
2°™ caractéristique (point B). La puissance maximale ps se trouve ailleurs sur cette

caractéristique (point C).

Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la
génératrice a une vitesse supérieure Q2. Il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en
fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée .vitesse de la
génératrice a une vitesse supérieure Q2. Il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en

fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée.

On a vu dga les avantages et les inconvénients de différentes machines utilisées dans les
systemes éoliens, et que les éoliennes a vitesse fixe ont tendance a disparaitre devant les

éoliennes avitesse variable.

On remarque que les machines asynchrones a double aimentation avec les machines
synchrones a aimant permanent, c’est actuellement I’une des deux solutions concurrentes en
éolien avitesse variable,

Aujourd'hui latendance va vers des structures entierement interfacées sans multiplicateur de
vitesse, et avec les grandes avancées technologiques en matiére d’électronique de puissance et
le prix en constante diminution, les solutions a base de MADA seront progressivement

remplacées par des solutions entierement interfacées a base de MSAP.
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Chapitre 4 : La machine asynchrone a double alimentation.

4.1. Introduction :

La machine a double alimentation (MADA) ou doubly-fed induction machine (DFIM) est,
comme son nom I’indique, une machine triphasé a courant alternatif avec deux enroulements
triphasées accessible, dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a

travers ces enroulements.

Cetype de machine nécessite une seule source d’alimentation alternative qui peut alimenter
les deux cétés de la machine et ceci constitue un avantage principale surtout dans les
domaines de I’entrainement et de la génération a vitesse variable et ou le glissement de la
machine a double alimentation peut étre modifié au moyen de [|’association des

convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien les deux alafois.

enroulement
statorigues

enroulements
rotorigues

Figure4.1. Symbole d’une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

4.2. Machine asynchrone a double alimentation :

4.2.1. Description de la machine asynchrone a double alimentation :

La MADA a une double accessihilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement, elle
s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait de
I’imposition des fréquences aux deux armatures et le caractére asynchrone est lié a la
différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor.

Sa magnétisation est donnée par la contribution des deux armatures aimentées par des
sources a courant alternatif. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumeé par le terme
de "machine synchrone excitation aternative [36].

4.2.2. Structure dela MADA [37] :

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones a double

alimentation ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans I’industrie.
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A/ MADA arotor bobiné:

La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné est composee, comme toute
machine a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui d’une
machine asynchrone classique.

Le rotor est constitué d’enroulements triphasés connectés en étoiles dont les trois phases sont

reliées a un systeme de contacts glissants.

Figure 4.2. Schémadu rotor delaMADA arotor bobiné.

B/ MADA sans balais:

Cette machine est tres proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun. Le rotor est

commun et a cage d'écureuil.

RESEAL

Staroe

Figure4.3. Structure delaMADA sans balais.

Il existe d’autres types comme la MADA a réluctance qui utilise le principe d’'un moteur
aréluctance variable ainsi que la MADA "tandem" qui possede un rotor a cage et deux

enroulements statoriques, 1’un est fixe tandis que l'autre peut étre tournant.

C/ MADA en cascade :

La structure de laMADA en cascade est définit par deux machines asynchrones dont les

rotors sont coupl és éectriquement et mécaniquement.
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Cette structure permet d’avoir un systeme a double alimentation coté stator. Les

enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tension triphasees.

RESEAU f{Hz)
ENERGIE T | | Tntm,xa
I & 3 -I—J-: : -
e —— Conplage mécanique 1. i -
. .. ¥ M= e |

Figure 4.4. Structure en cascade de deux machines asynchrones.
4.2.3. Classification des machines a double alimentation (MADA) :

Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus attractives sont
dével oppées comme présenté ci-dessous. [38]

Machine a double alimentation
‘L [
Machine & double alimentation !
arotor bobiné Machine saps balais
1
'
Machine a double alimentation l
En cascade asynchrone Machine a double stator
.T.
v
Machine a double alimentation en cascade +
Asynchrone a simple armature Machine a double étoile
I
Y ¥
Rotor a cage Rotor a reluctance variable

Figure 4.5. Classification des machines éectriques a double alimentation.

4.2.4. Le principe de fonctionnement de la MADA :

En admettant que I’enroulement statorique de la machine a double alimentation est connecté

directement au réseau, que I’enroulement rotorique triphasé est relié a un convertisseur de
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puissance bidirectionnel a travers un systéme balais-bagues et que les nombres de podles du

stator et du rotor sont identiques, la vitesse angulaire de rotation du rotor sera définie par :

WI'I‘. = Vv,i‘ i Wi"‘ = p QI‘[ (41)
AvVec:

Q2 : lavitesse mécanique du rotor ;

W, €t W, : les pulsation statoriques et rotorigques respectivement ;

P : lenombre de paires de pole.

Le signe positive (+) dans I’équation (4.1) signifie que le champ tournant créé par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor

(w,, > W), (en régime hypo-synchrone).

Le signe négative (-) signifie que le champ tournant créés par les champs tournants créés par
les enroulements du stator et du rotor tournent dans des sens opposés et que la machine

fonctionne en régime hyper-synchrone.
D' autre part, larelation qui relie lafréquence du stator et celle du rotor est donnée par :
fs= f,+p.fn
Avec f,, . fréquence de rotation du rotor

Dans ce cas le glissement est défini par :

_ Fr o Wyl
8=5= "=
5 b3
D’apres cette équation on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement delaMADA

[Den 10]

Stationmaire (g=I) : le stator est aimenté directement par le réseau avec une

fréquence. Le circuit rotorique est siege d'une force éectromotrice induite avec une
fréquence f,- identique a f . - Dans ce cas, la MADA se comporte simplement comme un

transformateur ;

Hypo-synchrone (O<g<l): En tournant le rotor dans la direction du flux statorique, la

fréguence du rotor va commencer a décroitre. Plus la vitesse du rotor sapproche de celle de
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synchronisme, plus tend vers 0, de méme latension induite dans e rotor décroit linéairement et

prend une valeur tres faible pour une vitesse du synchronisme ;

Synchrone (g=0) : Lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de
synchronisme, la fréguence du rotor sannule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la méme
vitesse que celle du flux statorique, donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par
rapport a ce dernier, par conséquent il n'y a aucune tension induite dans les enroulements

rotoriques ;

Hyper-synchrone (g<O): Par d'avantage d'accélé&ation, le flux rotorique rattrape G’ le
flux G, statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les équations et. Cette
valeur négative signifie que I'ordre de succession de phase du rotor «ar, br, ¢r » Sinverse.
L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux statorique méne a

une augmentation de latension induite du rotor.

4.3. Fonctionnement a quatre quadrantsdela MADA :

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur qu’en
dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut étre en générateur qu’au-dessus de cette
vitesse, dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le
champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en
hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode

générateur. On a donc quatre modes opérationnel s caractéristiques de la machine.

4.3.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone:

- Lapuissance est fournie par le réseau au stator.

- Lapuissance de glissement” est renvoyée au réseaul.

- Lavitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

- La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de

glissant est alors dissipée en pertes Joule dans e rotor [39].

P Risean
-“,_,-h-

MALA
—

P

m—p
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Figure 4.6. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone.
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4.3.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone:

La puissance fournie par e réseau va au rotor et stator.
La vitesse de la machine au-dessus de |a vitesse de synchronisme.

La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [40].

Ps Riseau

ﬁ
VADA

I —

Pr

Figure 4.7. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone.

4.3.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone::

La puissance est fournie au réseau par |e stator.
Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par e rotor.
Lavitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [39].

Ps Résea
Pm
MADA
e J

Figure 4.8. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone.

4.3.4. Fonctionnement en mode génér atrice hyper-synchrone

La puissance est fournie au réseau par le stator.
La puissance de glissement est récupérée viale rotor pour étre réinjectée au réseall.
Lavitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.

La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de glissement

est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [41].
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Figure 4.9. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone.

Glissement g Moteur hypo synchrone Génératrice hypo
synchrone
Ps>0 Ps<O
Prec> 0 Prec <0
g>0
Pr=g.Ps>0 Pr=g.Ps< 0
Ps > O PS < 0
Moteur hyper synchrone Génératrice hyper
synchrone
P5> O PS < 0
Prec> 0 Prec <0
g<o0
Pr=g.Ps< 0 Pr=g.Ps>0
Ps > O PS < 0

Tableau 4.1. Les conditions mathématiques pour chaque mode de fonctionnement de laMADA
[42]

4.4. Apercussur lesconfigurationsdelaMADA arotor bobiné:

BN

Comme toutes les autres machines éectriques a courant aternatif, la MADA peut
fonctionner en moteur comme en génératrice. Chague mode de fonctionnement est
caractérisé par une configuration qui répond a un critére choisit. Dans cette partie du
chapitre, on va citer les configurations les plus utilisées, selon la littérature, pour chague
mode de fonctionnement.

4.4.1. Configuration pour application moteur :

Lavariation de la vitesse des machines synchrones et asynchrones classiques nécessitent la
variation de la fréquence des courants statoriques par l'intermédiaire d'un redresseur puis

d'un onduleur. Généralement, ces deux convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter
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la totalité de la puissance nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de
réduire la taille de ces convertisseurs d’environ 70%, en agissant sur I’alimentation des

enroulements rotoriques [43].
A/ Sator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur :

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés au réseaul
triphasé fixe, tandis que le rotor est relié a son propre onduleur (Single Doubly Fed

Induction Machine).

RESEAL NHZ)
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Figure 4.10. SchémadelaMADA dont le rotor est alimenté par un onduleur.

Ce mode d'alimentation n'est pas adapté au fonctionnement a faibles fréguences rotoriques
mais le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor a travers un onduleur permet

de dimensionner le convertisseur coté rotor a 30% de la puissance mécanique maximale

[44].

B/ Sator relié au réseau, rotor alimenté par un Cyclo convertisseur :
Le remplacement de |'association redresseur-onduleur par un cyclo convertisseur autorise
un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et |e réseau.

RESEAL [(Hz)
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Figure4.11. SchémadelaMADA dont le rotor aimenté par un cyclo convertisseur.
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Le principe du cyclo convertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du
réseau afin de reproduire une onde de fréguence inférieure. Son utilisation génere par
conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance
du dispositif. Les progrés de I’électronique de puissance ont conduit au remplacement du

cyclo convertisseur par une structure a deux convertisseurs a|lGBT commandés [45].

C/ MADA alimenté par deux convertisseurs indépendants :

Dans cette structure on trouve plusieurs configurations possibles. Le stator et le rotor sont
alimentés soit :
Deux cyclo convertisseurs.
Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs.

Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun.

CNTULELE STATURKHIE

’7 RESEAL IfHz)
Charge —_
pH |
— |—| T *
Wl ames ) fi
“ | e ————— | h, ’
=1 BREDRESEUR ET BUS
] [ l COMTINL COMMLN
HNDULEDE. ROTOR T -
—

Figure 4.12. Schéma synoptique pour I’alimentation par deux cyclo convertisseurs.

Gréace a ce type d’alimentation, la MADA possede quatre degrés de libertés ce qui rend son
contrble tres souple. On peut donc réguler la vitesse (ou le couple), le flux (statorique,

rotorique et d’entrefer), le glissement et e facteur de puissance [46].

4.4.2. Configuration pour application génératrice :

Dans cette partie, on s’intéresse a la MADA a rotor bobiné et son utilisation pour la
production de |'énergie électrique a partir de I'énergie éolienne.

* MADA aeénergie rotorique dissipée ;
* Structure de Kramer ;
* Structure de Scherbius avec cyclo convertisseur ;

*  Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.
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4.5. Domaines d’application de la MADA :

Actuellement, la machine asynchrone a double alimentation occupe une large place dans
les applications industrielles, grace a ces nombreux avantages.

En effet, laMADA peut étre utilisée dans plusieurs applications importantes nécessitant un

fort couple de démarrage, telles que: [37]
- Lamétallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.

- Latraction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion

maritime.

Et enfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc...

4.6. Hypotheses simplificatrices de la modélisation dela MADA :
Pour lamodélisation delaMADA, on adopte les hypothéses simplificatrices suivantes :

Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme

fonctions linéaires des courants ;

Les pertes par hystérésis et courant de Foucault sont négligeables ;

On se limite au premier harmonique d’espace de la distribution de force magnétomotrice
criée par chacune phase du stator et du rotor, d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant,
gue les inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction
de I’angle entre leurs axes magnétiques et les inductances propres sont constantes ;

Lesrésistances ne varient pas avec latempérature et I’effet de peau est néglige ;

Les armatures magnétique du stator et du rotor sont cylindriques, séparée par un entrefer

constant, et munies chacune d’un enroulement triphasé.

-  Lestator comporte 3 enroulements dont |es axes magnétiques OA, OB et OC sont décalés
dans I’espace de 120 .

- Lerotor (rotor bobiné) comporte 3 enroulements triphasés a méme nombre de pdles que
celui du stator. Ces 3 bobinages dont les axes magnétiques Oa, Ob et Oc sont décal és dans

I’espace de 120 .
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Figure 4.13. Représentation schématique de la machine asynchrone double alimentée.
4.7. Lesdifférentstravaux réaliséssur laMADA :

Parmi les travaux les plus significatifs, nous citons les suivants :
Dans le document [47], on propose |'éude d'une MADA dont le stator est relié a un réseau
triphase, alors que le rotor est aimenté par un onduleur MLI associé a un redresseur. |l

sintéresse au fonctionnement en mode moteur et vise des applications a vitesse variable.

Il adopte une commande vectorielle par |'orientation du flux statorique avec et sans capteur
de position. Dans le cas de I'absence du capteur de position, il propose deux méthodes pour
déterminer la position angulaire du repéere lié au flux statorique : une premiere basée sur la
mesure et |'expression des composantes du courant statorique dans le repere tournant
considéré, la seconde nécessite la mesure des puissances active et réactive statoriques.

Ensuite, cette étude est validée par des résultats expérimentaux.

Ffasny trphae

Redrestna Omdulem

| S
I

Comvertisseurs Rotoriques
Figure 4.14. MADA fonctionnant en moteur a vitesse variable hautes performances.
Le document [46] pour son éude a propose une loi de répartition de puissance entre le stator

et le rotor afin d'optimiser le dimensionnement des convertisseurs de puissance. Cette loi de

répartition de puissance a amené a une loi de commande en vitesse de la machine a double
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alimentation en permettent un choix adéquat des pulsations rotorique et statorique. Laloi de
répartition de puissance a permis aussi d'avoir un fonctionnement en survitesse qui peut
atteindre deux fois la vitesse de base.

Le document [48] traite du fonctionnement de la modélisation, du contréle, d'une étude
anaytique et de l'optimisation des performances de la machine asynchrone a double
alimentation. 1l trouve des lois de commande par différentes fagons et pour plusieurs
fonctions objectives qui peuvent optimiser les performances de la machine (rendement,
facteur de puissance, taille du convertisseur). 1| montre aussi que le mode de fonctionnement
de la machine dépend principalement des caractéristiques de la source extérieure (tension,

déphasage et fréquence).

Dans Le document [49], le cas de la machine asynchrone a rotor bobiné a été éudié, avec la
configuration ou son stator est directement relié au réseau et son rotor est alimenté par des
convertisseurs de puissance. Pour cette machine une technique de commande en régime
permanent a été développée selon le mode moteur ou générateur, pour le fonctionnement
hypo ou hyper synchrones et cela en dérivant les lois de commande de la MADA en régime
permanent en termes de tension rotorique Vr et de déphasage entre le courant et latension au
rotor 1/J. Pour cela une approche anaytique basée sur le circuit équivalent de la MADA
avec les paramétres réels d'une machine de Lab Volt a été réalisée. Enfin un simulateur a été
développé sous 1'environnement Simulink de MATLAB afin de réaliser cette commande, et

ains valider les résultats anal ytiques obtenus.
4.8. Avantages et inconvénientsdela MADA :

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelques inconvénients que

présente la machine asynchrone a double alimentation.

Avantages dela MADA :

Comme avantages delaMADA, on peut citer : [50]

- L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contréler le transfert des puissances et | e facteur de puissance ;

- Lacapacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse
de synchronisme.

L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70 % en

fasant varier la vitesse par action sur la fréquence d'aimentation des enroulements
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rotoriqgues. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement ala
machine asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme

étre fournisseur.

- Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d'une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotor
entre les deux convertisseurs qui alimentation la machine, réduisant ainsi les pertes fer
de lamachine et augmentation son rendement.

-  Lapossibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale

- Lefonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de
lavitesse.

| nconvénients dela MADA :

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est
gue sa structure est non linéaire, ce qui impligue la complexité de sa commande. En plus de

¢a, on peut citer les inconveénients suivants : [51]

- Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes
desbalais;

- Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine
classique;

- Lecout total de lamachine asservie est plusimportant que celui de lamachine a cage.

4.9. Conclusion :

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications soit en
mode moteur ou en mode générateur.

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte
puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a
puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse comme le laminage, la

traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

Gréce a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est
devenue la solution adaptée pour I’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques a fréguence et amplitude fixes
guel gue soit la vitesse de rotation de son arbre.

55




Chapitre 4 : La machine asynchrone a double alimentation.

Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines

synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie décentralisée.
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Chapitre 5 : Dimensionnements d’une chaine éolienne.

5.1. Introduction :

Dans ce chapitre, dans le but de mettre en évidence notre analyse, nous devons procéder au
calcul et dimensionnement d’une chaine éolienne ce qui nous conduit a un choix de site pour

I’implantation d’un tel systeme de conversion d’énergie.

Le traitement statistique des données publiées par les services météorologiques algériens a
permis d'évaluer les caractéristiques du potentiel éolien de six sites parmi les plus ventés du
nord du pays, autrement dit dans la zone de population et donc de consommation énergeétique
la plus concentrée : Oran, Begjaia, Annaba, Kasr- Chellala, M’sila et Tiaret.

La vitesse moyenne annuelle des trois sites cotiers: Oran, Begaia et Annaba compte

respectivement 4.4m/s ,4.2m/s et 3.8m/s.

La vitesse moyenne annuelle sur les sites des hauts plateaux : Kasr-chellala, M’sila et Tiaret
sont respectivement 3.9m/s ,4.9m/s et 3.8m/s.

Au sud, c’est le site d’Adrar qui I’emporte avec une vitesse moyenne annuelle de 7m/s.
Pour lancer un aussi grand investissement afin d’atteindre un bon rendement et donc un prix

de kilowattheure raisonnable, un site d’un potentiel éolien plus fort est souhaité.

L'analyse des ressources €oliennes dans quelques sites sur la bibliographie internationale,
nous a permis d’opter pour un potentiel d’énergie éolienne qui peut étre effectivement exploité

avec une vitesse moyenne de vent de 12 m/s.
Pour une telle potentialité, nous considérons une éolienne avec les paramétres suivants :

= Rayon de I’éolienne : R=35m;
= Legaindemultiplicateur : K =90;
= Nombrede palesest : 3 pales.

5.2. Description de I’aérodynamique d’une pale :

5.2.1. Dimensionnement :

pl:lrtlan-:a R sultants

k=
| ' Bord de fuite
Bord _.f'-'
o'attagque # . |
; . \
| ! corde du
& oulement e : < prafil
d'AIR -
prmeat,
Couche limite Centre de

poussés

Figure5.1. Description d’une pale d’éolienne.

57




Chapitre 5 : Dimensionnements d’une chaine éolienne.

La pale d’une éolienne est en réalité le véritable capteur de I’énergie présente dans le vent.
De ses performances dépend la production d’énergie de I’installation, puis par conségquent

I’intérét économique de la machine.

La conception d’une pale doit faire appel a un compromis délicat entre le rendement
aérodynamique, la légéreté, la résistance statique, les conditions de vent (vitesses, taux de
turbulence) influent sur la conception (charges extrémes, tenue en fatigue).

On s’apercoit donc aisement que la conception d’une pale est en fait un procéde itératif avec
de nombreux parameétres et de nombreuses contraintes. Il est indéniable que I’apparition de
logiciels de calcul évolués associés a des optimises facilite grandement la téche du
concepteur. [51]

5.2.2. Construction et matériaux :

Les techniques de construction et les matériaux utilisés pour les paes sont relativement

proches de I’aéronautique. On rencontre plusieurs types de matériaux [52] :

*Le bois : il est simple, Iéger, facile a travailler et il résiste bien a la fatigue mais il est
sensible al'érosion, peut se déformer et est réserve pour des pales assez petites.

Les techniques de bois entoilé des moulins avent est quasiment plus retenue de nos jours,
ont fait place dans un premier temps a la construction métallique (aliages légers, inox), mis
en ceuvre par I’intermédiaire de structures a base de longeron et de nervures, recouverts par
un revétement de faible épaisseur. Outre I’inconvénient d’une masse structurale peu
favorable, de telles pales sont sensibles aux sollicitations alternées (fatigue), particulierement

dansle cas d’assemblages par rivets. [51]

* Le lamellé-callé : c'est un matériau composite constitué d'un empilement de lamelles bois
collées ensemble. Il est possible de réaliser des pales jusqu'a’5 a 6 m de longueur ayant une
bonne tenue en fatigue, mais cette technique n’est guére employée pour les éoliennes de
grande taille. Les alliages d'aluminium pour des pales allant principalement jusgqu'a 20 m de

longueur.

Les matériaux composites : leur intérét est de permettre la réalisation de toutes les formes et
dimensions, ainsi que d'obtenir les caractéristiques mécaniques exactes recherchées : pae
vrillée, corde évolutive, changement de profil. Assez rapidement, les matériaux composites a
base de fibres de verre imprégnées de résines polyester ou époxyde se sont genéralises.

Depuis quelques années, les fibres de carbone ont également fait leur apparition.
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Les caractéristiques mécaniques de ces dernieres sont bien sir tres intéressantes (rapport
rigidité/masse trés favorable), mais leur prix élevé comparé acelui delafibre deverretend a
restreindre leur emploi aux machines a hautes performances. La figure 5.2 présente quelques

exemples de structures en fonction des matériaux utilisés.

Bois lamalla-collé

i

Wétal longeron + narvurs Composite multicaissonné

Figure5.2. Exemples de structures de pale [51].

5.2.3. Force de poussée sur une pale d’éolienne : [53,54]
Une équation permet de calculer la force de poussée, F, ou la force résistive de I’air sur une
pae.

Voici la force résistive de I’air :
1 2
F=E.r.A.Cx.F (5.1

Ou:
Cx : coefficient de trainée (Cx = 0.04 pour un corps profilé (lapale)) ; [55]
A : surface projetée perpendiculairement a I’écoulement ;
p : masse volumique de I’air ;
V: vitesse relative de I’air par rapport a la pale.

A=D% (5.2)

Lk
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Application numérique :

2 4
A= ﬂ—?ﬁz 3846.5 m?

F=2 x 1.225 x 3846.5 x 0.04 X (12%) = 135705 N

4.2.4. Energiefournie par levent :

Le vent fournie une énergie cinétique. En effet, il s’agit d’une masse d’air qui se déplace.
L’énergie cinétique est donnée par I'équation suivante :
1

E. =5.m Wz (5.3)

Ou:

m : masse du volume de vent ou d’air (kg) ;
VvV : vitesse du vent (m/s) ;

E. : énergie cinétique (Joule).

5.2.5. Puissance dans un écoulement [54] :

Pour une conduite de section A, traversée par le vent soufflant & la vitesse v m/s, I’énergie
récupérable chagque seconde, donc la puissance, peut s’écrire a I’aide de I’équation de
I’énergie cinétique, la masse m est alors remplacée par le débit massique (kg/s) pour passer de

I’énergie a la puissance.

- Pour un fluide incompressible, la masse m s’écrit :

m=r.l.A (5.4)

p = la masse volumique de I’air ;
A= lasection du tuyau ;

L : lalongueur de tuyau parcourue chaque seconde par le vent.
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L’énergie serait alors :

D’ou :
E, =51 LAV

Ou encore:

Le debit massique s’écrit :

m=r.V.A

p : la masse volumique de I’air ;
A : la section du tuyau ou I’aire balayée par le rotor ;

V : vitesse du vent.

A N:

m=1.225x 12 x 3846.5 =56543.55 kg

Ep= = x56543.55 x (122) = 4071135.6 joule
i

La puissance Pyent €st :

P=%.r V.A.V?

Ou Encore :
1
P=—.r A V3

L’expression de la puissance en fonction du diamétre sera :

(5.5)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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_1 27T 53
P=2.r.D* .V (5.9)

AN:

1 .
Prew =7 X 1225 X 3846.5 x (12%) = 4071135.6 W

Si le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figure 5.3. sur lequel on a représenté

lavitesse du vent V; en amont de |'aérogéncrateur et Iz vitesse V, en aval (lois de Abetz) [52]

P=r.2.(Vi+V2).(V3-VY (5.10)

Figure 5.3. Tube de courant autour d'une éolienne [6]

Nous voyons donc gue la puissance dans le vent est proportionnelle au cube de la vitesse du
vent et au carre de I’aire balayée par le du rotor. Cependant il y a des limites et nous allons les

présenter.
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5.2.6.Limite de Betz:

Afbert Betz (1835-1264)

La totalité de I’énergie ne peut pas étre captée par I’éolienne car la vitesse en aval du rotor
n’est jamais nulle. Donc une partie de I’énergie cinétique du vent n’a pas été captée.

Le théoreme du physicien Allemand Betz montre que le maximum d’énergie récupérable
dans le vent par le rotor est égal a 16 / 27, soit environ 62 %de I’énergie totale du vent.

La notion de coefficient de puissance Cp peut maintenant étre présentée. Le Coefficient de
puissance représente le ratio entre la puissance du rotor et la puissance disponible dans le

vent.

__ puissanceypior
p=

(5.11)

puissanceyent

Figure 5.4. Coefficient de puissance en fonction de rapport de vitesse.
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Coeficien! de puiszance pour diféents types déoliernes

P R B I T 0 1 e oy e e

] : : : : : :

' Eoliennes lentes 1 Eoliennes rapides
o * —— — A RGeS —— —
1] r | a B ] mn iz 14 16 e 20
amiida

Figure 5.5 Coefficient de puissance pour différents types d'éolienne.

En tenant compte de | limite de Betz, Cpmax Vaut donc 16 / 27 soit 1.5926.

_ Prator 16

Comax = 2% = 37 =0.5926

La puissance maximale du rotor vaut donc :

1
Praxrotor = 0.5926. L Pt

(5.12)

(5.13)

En prenant tous les autres rendements d’une éolienne comme celui de la génératrice ou du

réducteur, le rendement global d’une machine se situe autour de 50 % de la limite de Betz.

1 16 "
Prseie= 5 - 55-P-AV
=)

Pour conclure, dans bien descascon a :

Préfuf =0.29. Fvent

(5.14)

(5.15)
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P réee = 0.29 x4071135.6 = 1180629W =1.18 MW

1180620
P 4071135.6

= 0.29

Rapport de lavitesse de turbine:
R.w
| = = (5.16)

R : rayondelapae;
A : Rapport de vitesse ;
V : Vitessedu vent ;
W : vitesse delaturbine (rad/ s).
Pour tout ordre de grandeur s A< 3, I’éolienne est dite lente, et A > 3, I’éolienne est dite

rapide.

En pratique, le nombre de pales dépend de la vitesse spécifigue comme rapporté dans le
tableau 5.1.

Vitesse spécifique Nombre des pales
I —== 8az24
== 2 6a12
o= = 346
l== = 2a4
123 4 2a3

Tableau 5.1. Lavitesse spécifique a partir de nombre de vitesse.
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Lavitesse del'arbre primaire de I'éolienne w en rad/s, et Q en tr/min :

A partir delafigure5.4. lavitesse spécifique 4 = 5 (parce quele (, dans macas est 0.29).

W_I:-cl"_sx'll
~ RrR T 38

=1.71rad/s

Q= 11160 1637t / min
g

Le Couple aérodynamique d’une éolienne :

Pnér‘
Cuérn = (5.17)

Qturbine

Catro =~ = 690426.5 Nm

5.3. Etude du multiplicateur :
5.3.1 Principe:

Figure5.6. : Structure d’un multiplicateur.

Le multiplicateur permet de transformer la puissance a vitesse lente et a un couple élevé
produite par le rotor de I'éolienne, en une puissance a grande vitesse et a un couple faible
utilisée par la génératrice.

5.3.2 Fréguence derotation :
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La fréquence de rotation est liée au diamétre du rotor et elle diminue lorsque le diamétre
augmente. Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de I’ordre de 5 a 15 tours par

minute, d’autant plus lente que I’€olienne est grande.

La plupart des générateurs ont besoin de tourner a une certaine vitesse (de 1000 a 3000
tours/min), pour garder un bon rendement au générateur électrique il est nécessaire
daugmenter la fréquence de rotation obtenue avec I'aéromoteur avant d’entrainer un
générateur éectrigue classique. Cette augmentation est réalisée a I'aide du multiplicateur,

auss appel € boite de vitesse qui est un train d'engrenages.

Dans le cas de |la boite de vitesse d’un aérogénérateur, on utilise généralement un systeme
d’engrenages composé de roues dentées de différents diamétres avec un nombre de dents
différents. Le rapport des vitesses de rotation (w) des arbres d’entrée et de sortie est égal au

rapport des diameétres des roues.

Le rendement est variable suivant la puissance transmise mais en moyenne 97%, |l sagit
d'une composante lourde et colteuse mais elle permet d'avoir un rotor relié par 'arbre lent au
multiplicateur tournant lentement (30 a 40 tours/min) et de se coupler a un genérateur donc

peu cher, qui tourne 40 a 50 fois plus vite étant relié au multiplicateur par |'arbre rapide.

La transmission d'un mouvement a |'aide d'un engrenage permet d'assurer un rapport de
multiplication fixe.

Le rapport de transmission :

R = n(sortie) (5.18)

n(entrée)

Coupleissu du multiplicateur *

E "
C, = e (5.19)

C a¢r0: couple aérodynamique ;

G : gain du multiplicateur.

LY0426.5

C. = = 76714 Nm
B 5()
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5.4. Dimensionnement dela génératrice:

Equation mécanique de I"arbre :

d\fﬂméf

I:. S = Y.des couples = C,, ¢, (5.20)
J :c’estI’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice ;
C méc = Cg = Cen] = C Vis (521)

Chmec: C’est le couple mécanique, ce dernier prend en compte ;
Cem : Lecouple éectromagnétique produit par la génératrice ;
C.is : Lecouple de frottement visgueux;

Cy :lecoupleissu du multiplicateur.

Le couple résistant de aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f :

C vis=f. )] méc (522)

Lavitesse du rotor de la génératrice en rad/s, et N en tr/min :
D’aprés la formule :
Q=kxw (5.23)
Avec:
k=90
w=1.71rad/s

Ona:

Q=1539rad. 5

_ 1539 =60
g

Q =1470tr / min
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On suppose que ce cas latransmission est parfait (en néglige lestous les pertes) :
Caveut dire que lapuissance de la génératrice elle est méme que la puissance réelle du rotor:

P generatrice= 1.18 MW

Et:
Ci XWy =€y X w, (5.23)

Ci :lecouplelaturbine;
wy : lavitesse delaturbine en (rad/s) ;
C: : lecouple de lagénératrice;
W : lavitesse de la génératrice,
_ f1><' M

C, = _Wz— (5.24)

Donc:

- 690426.5 % 1.71

C,= , =7671.4Nm
1538

Une fois notre dimensionnement achevé, nous pouvons passer au choix d’une machine
asynchrone a double alimentation sur un catalogue technique d’un éventuel constructeur avec

les données :

= P=1,18 MW;
= Q=1470tr/mn;
= C=7671.4N.m.

Sur un éventuel catalogue de constructeur de machines électriques, nous faisons facilement
le choix d’'une MADA dedeux (02) Pairesde pdles.
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