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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’énergie est nécessaire au développement de ’humanité. Sa consommation a fortement augmenté

depuis Iére industrielle et, compte tenu de 'évolution de la population mondiale, sa demande sera sans
cesse plus importante. Il ne faut pas gaspiller cette richesse et penser dés maintenant a I’avenir. En effet,
si I’énergie est bon marché aujourd’hui, il est fort possible que ne soit plus le cas demain. Il faut
préparer I'avenir en envisageant les différentes sources d’énergie possibles et en tenant compte des
aspects économiques, politiques et environnementaux. Il faut en particulier aller vers un vrai cout de
I’énergie inclut les externalités actuelles. Les crises pétrolieres a relancé de nouveau la recherche et les
réalisations des énergies renouvelables dans le monde. Parmi celles-ci, I’énergie éolienne qui apparait
clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme

énergie complémentaire aux autres énergies. [1]

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique a mener des
investigations de facon a améliorer l'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité de

l'énergie fournie.

La principale caractéristique du vent réside dans sa variabilité. Il est donc important d’évaluer
I'impact d’intégration des fermes éoliennes dans les réseaux électriques et en particulier, sur sa stabilité
transitoire a la suite d’une perturbation donnée. Les machines a induction sont le plus souvent utilisés
comme générateurs, ont aussi un probléme de stabilité comme la stabilité transitoire des machines
synchrones [2, 3, 4], il est important d'analyser la stabilité transitoire du systeme électrique, y comptis
'énergie éolienne. Ces machines peuvent étre classées en deux catégories; a cage et a double
alimentation [5, 6, 7]. Toutes les simulations ont été effectuées sous environnement Matlab en utilisant

le PSAT (Power System Analysis Toolbox).

Le but de ce mémoire est de modéliser les différentes technologies de la production éolienne,
en vue de I’étude du comportement des réseaux électriques en fonctionnement normal, et en présence
d’un défaut symétrique provenant du réseau. Nos objectifs de ce travail sont :

- Etude et modélisation des systemes ¢oliens

- Intégration ces systemes ¢oliens dans le réseau électrique ou les conditions de couplage sont
nécessaire

- Enfin, étude et analyse de la stabilité transitoire des réseaux électriques ou le systeme éolien est

intégré lors d’un défaut symétrique (court-circuit triphasé).

Dans la littérature, on classe les éoliennes en deux catégories :

Xii
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- Les éoliennes a vitesse fixe directement couplées au réseau, généralement basées sur une
génératrice asynchrone a cage.
- Les éoliennes a vitesse variable basées sur la machine asynchrone a double alimentation,

commandée par le rotor au moyen de convertisseurs de puissance.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes plus particulicrement intéressés a I’analyse de
I'impact des fermes éoliennes sur les systemes électro- énergétiques, et sur sa stabilité transitoire lors

d’un défaut. Pour ce fait, ce mémoire s’étale sur cinq chapitres répartis comme suit :

Le premier chapitre présente les différents types d’énergies renouvelables dont I’énergie
éolienne. Quelques statistiques montrent I’évolution de la production et la consommation d’électricité,
en l'occurrence les éoliennes ont été exposées. Ces statistiques sont suivies par des rappels sur les

systemes ¢oliens a travers les équations et les concepts physiques régissant leurs fonctionnements.

Le deuxieme chapitre est consacré a un état de l'art sur la conversion électromécanique a travers
les différents types de génératrices utilisées et les convertisseurs qui leur sont associés. Apres cet état de
'art, on a étudié la stabilité transitoire des systemes électriques lors d’un court-circuit symétrique, en

appliquant la loi des aires égales sur un systéme mono machine puis sur un systéme multi machine.

Le troisieme chapitre porte sur la modélisation des chaines de conversion éolienne basée sur
la machine asynchrone a cage fonctionnant a vitesse fixe, et la machine asynchrone a double

alimentation fonctionnant a vitesse variable.

Afin de wvalider le modeéle proposé pour cette chaine de conversion, le quatriéme chapitre
présent des comparaisons entre des réseaux de test sans et avec l'intégration des fermes éoliennes
fonctionnant a vitesse fixe. Des défauts symétriques ont été considérés pour étudier I'impact des

éoliennes sur la stabilité transitoire des systeémes électriques a partir de ’analyse des résultas obtenus.

Dans le cinquieme chapitre, le modele proposé pour la chaine de conversion éolienne basée sur
la machine a double alimentation fonctionnant a vitesse variable démontre 'impact d’intégration des
fermes éoliennes dans les réseaux test présenté, en appliquant un défaut symétrique pour étudier la

stabilité transitoire a partir de 'analyse des résultats obtenus.

Les résultats obtenus dans ces investigations, nous permettrons de conclure sur les méthodes et

outils utilisés, et envisager les perspectives a ce travail.

Pour une bonne compréhension du contenu du présent mémoire, quelques annexes sont

insérées a la fin. Ces annexes regroupent les parametres d’une chaine de conversion éolienne basée sur
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la machine asynchrone a cage et a double alimentation, ainsi que les données numériques des réseaux

¢lectriques tests.
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES

Chapitre 01

ENERGIESRENOUVELABLES : GENERALITES

1.1. Introduction
L’énergie est indispensable a la vie, au développement économique. Il faut de I’énergie pour fabriquer
les biens, pour se déplacer. Sa consommation a fortement augmentée au cours de ces dernicres
décennies. Deux problemes seront préoccupants : accroissement de effet de serre, et les réserves de
Iénergie fossile. En conséquence, I'énergie renouvelable a été considérée en tant que solution

attrayante, en particulier, ’énergie éolienne. L’étude de cette énergie sera notre objectif.

Ce chapitre permet de présenter le contexte dans lequel s'insere 1'étude menée dans I'ensemble
de ce travail. D’abord, on présente les différents types d’énergies renouvelables et quelques chiffres
mondiaux particuliecrement en Algérie, puis on rappelle les notions élémentaires du fonctionnement
d'un systeme éolien et les équations qui s'y rapportent. Les stratégies de fonctionnement d'une éolienne
(vitesse fixe, vitesse variable, régulation par "pitch", "stall" ou "stall actif") sont aussi décrites. Cette
partie permet également d'annoncer les orientations des chapitres suivants notamment sur les

configurations électrotechniques qui y seront étudiées.

1.2. Les différents types d’énergie renouvelable

Parmi les énergies renouvelables, on distingue : [§]

1.2.1. Thermo solaire
Le principe consiste a transformer de 1’énergie des photons solaires pour chauffer les capteurs
thermiques, ce qui donne des températures pouvant arriver jusqu’a 80°C. Ce type d’énergie a 'avantage
d’étre écologique, peu cher et longue durée de vie des capteurs utilisés. Par contre, leurs majeurs

inconvénients, résident dans 'impossibilité de transporter ’énergie a grande distance.

1.2.2. Géothermie
Elle consiste a extraire de Iénergie contenue dans le sol, dont la température varie de 3°C par 100m
jusqu’a 180°C, suivant le gisement a exploiter. L’avantage principal est d’étre dépendre du climat et

inépuisable. Cependant, son cout demeure tres élevé.

p. 1.1
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1.2.3. Biomasse
Elle constitue une source d’énergie qui provient de toute matiere vivante d’origine végétale ou animale
(bois, biocarburant et biogaz). Elle est utilisée généralement dans les petites chaufferies individuelles

jusqu’a la production de la chaleur industrielle de plus de 15 MW.

1.2.4. Photovoltaique
I’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil, a partir des

panneaux composés des cellules photovoltaiques a base de silicium.

1.2.5. Hydraulique
La masse de I’eau constitue une source d’énergie potentielle. Par le biais des barrages, les pays riche en

cours d’eau bénéficient ainsi de cette énergie qui est propre et stockable.

1.2.6. Eolienne
Le vent connait depuis environ 30 ans une grande importance comme source d’énergie. En effet, de
puis une dizaine d’année, cette énergie connait une croissance de 30% par an. L’étude de cette énergie

sera notre objectif dans ce travail.

1.3. Statistiques

1.3.1. Ressources et consommations mondiales
La consommation totale d’énergie dans le monde est actuellement de 'ordre de 8 milliards de tonnes
équivalent pétrole livrés en 2005. Les combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz) couvrent plus de

62% des besoins en énergie primaire, le nucléaire 17% et les énergies renouvelables 21%.[1] (Figure 1.1)

2% @ Charbon

m Pétrole

36%

0 Gaz naturel
17% 0 Nucléaire

16% 10% m Energie renouvelable
0

Figure 1.1. Energie totale consommée dans le monde
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Au si¢cle prochain, le monde sera confronté a deux problémes principaux. Le premier concerne

les réserves des énergies fossiles ; le second est relatif a 'effet de serre.

La population mondiale devrait doubler d’ici le milieu du 21¢me siecle. Compte tenu de
I'amélioration des intensités énergétiques, la croissance de la demande en énergie primaire devrait étre
multipliée par un facteur 1,5 a 3 d’ici 2050 et par 2 a 5 d’ict 2100. La croissance de la demande
d’électricité devrait étre plus forte. En conséquence, les énergies renouvelables ont été considérées en

tant que solutions attrayantes.

L’énergie éolienne est en pleine croissance, vers la fin de 2001, plus de 24 GW de puissance
d’énergie éolienne a été installée dans le monde. La figure (1.2) montre les ressources mondiales

annuelles d’énergie ¢olienne.

@ Amérique Nord
m Europe Est et Union
Soviétique

as00 3000 14000 O Afrique

O Amérique Latine

10600 | Europe Ouest

10600

o L'Asie

m Australie

Figure 1.2. Ressources mondiales annuelles d’énergie éolienne en TWh

1.3.2. Le marché algérien de ’électricité
Avec une production effective de 33,6 TWh et plus de 245.000 kms de réseaux de distribution, le taux
de couverture des besoins du pays en électricité est de 95%. Plus de 5,6 millions de clients sont abonnés
au réseau de la Société par Actions (SONELGAZ). Son parc de production totalise une puissance
installée de plus de 7000 MW dont 259 MW pour la filicre hydraulique et 306 MW pour les réseaux
isolés du sud. L’essentiel de la puissance est issue a 92% des turbines a vapeur et turbines a gaz. [1]

(Figure 1.3)

La consommation d’électricité en Algérie a augmenté durant les dernicres années de 4% par an
et la demande en électricité devrait a long terme croitre de 7% par année. La distribution de I’électricité
connait depuis quelques années de fortes perturbations du fait d'une augmentation croissante de la

demande intérieure.
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8% @ Turbines hydrolyque
40%
B Turbines a vapeur

52% ) R
O Turbines & gaz

Figure 1.3. Capacité de production installée sur le réseau interconnecté algérien en 2006

I’Algérie devra produire d’ici a 2010, 7% de son électricité grace notamment a I’énergie solaire
et éolienne soit au moins 450 MW. Le pays vise a exploiter les potentialités exceptionnelles
d’ensoleillement pour utiliser, mettre au point et développer les applications de I’énergie solaire a
I’électrification des sites isolés (zones désertiques du sud, notamment les 4 wilayas du sud : Adrar, Illizi,
Tamanrasset, Tindouf) et régions montagneuses. Des fermes éoliennes sont en projet a Tindouf,
Timimoun, Addrar pour 100 MW au total, les projets sont susceptibles d’étre lancés sans grand
incidence sur le réseau concernent ’hybridation des centrales diesel de Sonelgaz. La filiere hydraulique
produit 1,7% de la puissance installée, elle est constituée de 34 groupes dont la puissance unitaire varie

de 1 a 5% MW pour les basses chutes et de 12 a 50 MW pour les hautes chutes.

Pour faire face a la demande en électricité, la SONELGAZ a prévu d’investir d’ici 2010 plus de
5 mrds USD pour Tentretien du réseau électrique national et pour augmenter les capacités de

production d’électricité et d’exportation.

1.4. Descriptif et qualités de 1'énergie éolienne

1.4.1. Définition de 1'énergie éolienne

Les vents sur Terre sont dus a des différences de température mais également a la force de Coriolis.
L’énergie éolienne générée par ces vents est utilisée depuis longtemps déja. Une ¢éolienne transforme
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Soit cette énergie est utilisée directement comme dans
les éoliennes de pompage, soit elle est transformée en électricité via une génératrice. Dans ce cas, on

patle d'aérogénérateurs. [9]

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

arbre de transmission puis en énergie ¢électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. (Figure 1.4)
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IMacelle

Générateur
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lectrique

Eﬂer_gie

cinétique

Figure 1.4. Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére. I’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production
d’électricité décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant
prétendre la remplacer. Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus

en Mer (fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus régulicre. [10]

1.4.2. Principaux composants d’une éolienne
Une éolienne "classique” est généralement constituée de trois éléments principaux : (Figure 1.5)

- La tour: généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus
haut possible pour éviter les perturbations pres du sol.

- Le rotor: formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3. Le rotor est fixé a l'arbre
principal par des boulons. Le grand rotor est constitué de trois pales qui captent le vent. Le vent fait
tourner le rotor lorsqu'il y a assez d'énergie.

- La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au

générateur électrique. La nacelle se compose des éléments suivants : (Figure 1.6)

a. Arbre principal

Le vent fait tourner la girouette. La girouette informe le systeme de commande de la direction du vent.

Ensuite le systeme de commande demande au moteur d'orientation d'orienter le rotor face au vent.
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La tour

systéme de commende

| la couranne du systéme d'orientation

Le rotor

La nacelle

Figure 1.5. Principaux composants d’une éolienne [10]

b. Systéme de commande

Le systeme de commande est un ordinateur qui controle les différents composants de I'éolienne. 11

oriente par exemple la nacelle dans la direction du vent et démarre le rotor lorsque

'anémometre lui avise que le vent est suffisamment fort.

C. Multiplicateur

Le rotor tourne a environ 22 tours par minute. Mais la génératrice, elle, doit tourner a quelque 1.500

tours par minute. Le multiplicateur accélere donc les 22 tours a 1.500 tours.

d. Couronne du systéme d'orientation

La grande couronne d'orientation est montée sur la tour. La roue dentée du moteur d'orientation

entraine la grande couronne dentée et oriente la nacelle avec le rotor par rapport a la direction du vent.

e. Génératrice

La génératrice produit de I'électricité en tournant. Le courant est conduit a travers la tour par des cables

électriques.

f. Frein mécanique

On utilise le frein mécanique quand I'éolienne doit étre réparée ou maintenue. Ainsi on assure que le

rotor ne se met pas brusquement a tourner.
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0. Anémométre ou girouette:
L'anémometre mesure la vitesse du vent. Il informe continuellement le systtme de commande de la

vitesse du vent.

far

| \
= @

If

‘e

o = Génératrice Multiplicateur
Anémometre Frein mécanique

(girouette)

Arbre principal . ~
Systeme de commande | 3 couronne du systéem:
d'orientation

Figure 1.6. Les ¢léments consécutifs de la nacelle

1.4.3. Différents types d’éoliennes

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

1.4.3.1. Eolienne a axe vertical
Les éoliennes a axe vertical remplacent un peu aux roues hydrauliques. Elles sont les premicres
structures développées pour produire de DIélectricité. Deux structures sont parvenues au stade de
I'industrialisation : [11]

- Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur,digegn 1925) ;

- Les éoliennes de Darrieus la plus répandue.

Les éoliennes a axe vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées.

Les avantages théoriques d’une éolienne a axe vertical sont :
- Elle permet de placer la génératrice, le multipkoa, ... a terre, et on n'a pas besoin de munir
la machine d’une tour.
- Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire poanter le rotor dans la direction du

vent.

Les inconvénients principaux d’une éolienne a axe vertical sont :

- Les vents sont assez faibles a proximité de lasaréiu sol.




CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES

- L’éolienne ne démarre pas automatiqguement. (ainfsiut par exemple pousser les éoliennes
de Darrieus pour qu’elles démarrent. Cependant,neeconstitue qu’un inconvénient mineur dans
le cas d'une éolienne raccordée au réseau, étamedqu’il est alors possible d'utiliser la
génératrice comme un moteur absorbant du couraréssiau pour démarrer I'éolienne).

- Pour remplacer le palier principal du rotor, il fanlever tout le rotor.

- Les éoliennes a axe vertical ont été prometteuses lés années 80 et au début des années 90,
mais elles sont trés vite disparues du marché duéaleur faible rendement et des fluctuations

importantes de puissance provoquées.

1.4.3.2. Eolienne a axe horizontal
Aujourd’hui, la majorité des éoliennes commerciales sont a axe horizontal. La raison est bien simple:
toutes les éoliennes commerciales raccordées au réseau sont aujourd’hui constitues avec un rotor du

type hélice, monté sur un axe horizontal. [12]

Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes

a axe horizontal.
1.5. Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique

1.5.1. Loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la figure 1.7 sur lequel on a représenté la

vitesse du vent V, en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V, en aval.

S S
Vs By,
— I —

Figure 1.7. Tube de courant autour d'une éolienne [12]

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent

non perturbé a I'avant de I'éolienne V, et la vitesse du vent apres passage a travers le rotorV,, soit

p- 1.8
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V, +V

2 la masse d’air en mouvement de densité QO traversant la surface S des pales en une seconde

est:

PS(V, +V5)
2

m=

(1.1)

La puissance P, est donnée par la loi de Newton qui s'exprime par la moitié du produit de la masse et

de la diminution de la vitesse du vent:

2 _\y2
P = mvy” ~Vz ) 5 Vz) (1.2)

En remplagant M par son expression dans (1.1) :
P = PS(V, +V2)(V12 _V22)

m = 4 (1.3)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface Ssans diminution de

vitesse, soit a la vitesseV,, la puissance P, correspondante serait alors :

o BV

=/ 1.4
m = (1.4)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est alors :
V. v\
1+ V—l 1- V—l
P 2 2
_m = (1.5)
P. 2

La figure (1.8) représente la caractéristique correspondante a 1'équation (1.5). On constate que le ratio
—"™ appelé ; aussi coefficient de puissance C,, présente une limite égale a 0,59. Cette limite théorique
mt
appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.
Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la

vitesse de l'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.
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Figure 1.8. Coefficient de puissance [12]

1.5.2. Technologies d’éoliennes
Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est constante (éoliennes a
vitesse fixe) et celles dont la vitesse est variable. La partie suivante décrit d’une manicre assez générale le

fonctionnement de ces deux procédés. [13]

1.5.2.1. Les éoliennes a vitesse fixe
Les éoliennes a vitesse fixe sont les premicres a avoir été développés. Dans cette technologie, la
génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse est alors imposée par la fréquence

du réseau et par le nombre de paire de poles de génératrice.

On peut distinguer deux technologies d’éoliennes a vitesse fixe : les éolienne a décrochage

aérodynamique et les éoliennes a pales orientables. [14]

a. Les éoliennes a décrochage aérodynamique
Le systeme de limitation de vitesse le plus simple et le moins couteux est un systeme de limitation
naturelle (intrinseque a la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomene de décrochage

aérodynamique. Lorsque 'angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent

dépasse sa valeur nominaleV, , Iaspiration créée pat le profil de la pale n’est plus optimale ce qui

entraine des turbulences 2 la surface de la pale (Figure 1.9) et par conséquent une baisse du coefficient

de puissance. Ceci empéche alors une augmentatilanvitesse deotation.
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Figure 1.9. Flux d’air sur un profil de pale " stall " [14].

Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de facon a diminuer ’angle décalage de B et
renforcer ainsi Peffet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse de vent sur le couple

mécanique fournie par I’éolienne est ainsi moins importante.

b. Les éoliennes 4 pales otientables (Pitch)

L’utilisation d’un systeme d’orientation des pales permet, par une modification aérodynamique, de
maintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse du vent et pour une vitesse du
vent supérieur a la vitesse nominale. Le systeme d’orientation des pales a un cott tres élevé par rapport
au systeme a décrochage aérodynamique. La figure (1.10) illustre la variation de l'angle de décalage

d’une pale.

Section de
pale

Position de prise
au vent maximale

déplacement

Figure 1.10. Variation de I'angle de calage d'une pale [14].
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Les avantages des éoliennes a vitesse fixe sont :
- Systeme électrique plus simple.
- Plus grande fiabilité.
- Pas besoin de systeme électronique de puissance.

- Moin cher.

1.5.2.2. Les éoliennes a vitesse variable

a. Principe
Dans un systeme de production d'énergie par éolienne fonctionnant a vitesse variable, on cherchera
systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes de la figure (1.11).

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 Aopt. La vitesse de

rotation optimale Q ; résultante est alors donnée par 1’équation (1.6):

op

_Aopt
Qe =2V (1.6)

opt

La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone (II) de la figure (1.11).
La zone (I) correspond aux vitesses de vent tres faibles, insuffisantes pour entralner la rotation de
I'éolienne, et la zone (III) correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de rotation

de I'éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de dégats.

opt
A |
I |
o L II M
max | |
| |
I |
Qmﬁi ................ | l!itf-,sse du vent
v Vel I

Figure 1.11. Loi de commande optimale d'une éolienne a vitesse variable [10]

La génératrice fournit alors de 1'énergie électrique a fréquence variable. 1l est nécessaire d'ajouter une
interface d'électronique de puissance entre celle-ci et le réseau (figure 1.12). Cette interface est

classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES

l'intermédiaire d'un étage a tension continue. L'onduleur c6té réseau est alors découplé de la machine
via le bus continu et il n'y a pas de lien direct entre la fréquence du réseau et celle délivrée par la
machine. Un tel dispositif doit cependant étre concu et commandé de facon a limiter les perturbations
qu'il est susceptible de générer sur le réseau. En effet, la tension délivrée n'est pas sinusoidale et peut
contenir des harmoniques indésirables. De plus, les convertisseurs sont dimensionnés pour faire
transiter la totalité de la puissance échangée entre la génératrice et le réseau. Ils représentent par

conséquent un investissement financier et conduisent a des pertes non négligeables. [4]

RESEAU
SIGNAL TRIPHASE

AL?'E%NN’;LW ETAGE MLI AVAY
CONTINU .

W[5

Génératrice a
courant alternatif

——— .

T

Figure 1.12. Interface d'électronique de puissance [5]

b. Avantages des éoliennes a vitesse variable
- Augmentation du rendement énergétique.
- Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.

- Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.

1.6. Qualité de production
Le terme « qualité de production » se réfere a la stabilité transitoire, a stabilité de tension, a la stabilité de
fréquence et aux harmoniques des grandeurs générées. Si une ferme éolienne est raccordée a un réseau
électrique, il peut y avoir des problémes sur sa stabilité, chute de tension et fluctuation de puissance

[15].

Les aspects de qualité de production les plus rencontrés sont :
- La variation de tension
- La variation de la fréquence

- Les interruptions de fonctionnement
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1.6.1. Variation de tension
Elle sont définies par un changement de la valeur efficace de la tension sur une durée de quelques
minutes ou plus. Les normes internationales imposent que cette variation ne doit pas dépasser 59 de
la tension nominale dans les réseaux électriques. Les variations de tension produite lors d’un
fonctionnement des éoliennes sont causées par les fluctuations de puissance. Ces derniéres menent

essentiellement des vatiations de la vitesse du vent.

La procédure de démarrage des éoliennes n’est pas identique d’une technologie d’¢éolienne a
'autre : les éoliennes a vitesse variable et a orientation des pales ont un démarrage moins brutal que les

éoliennes a vitesse fixe.

Généralement, lors de la mis en service d’une éolienne basée sur une génératrice asynchrone, la
puissance réactive, nécessaire a la magnétisation du circuit magnétique, provoque des chutes de tension

au point de connexion. Cette derniere est rétablie par la connexion d’un banc de condensateurs. [15]

1.6.2. Variation de fréquence
L’effet de la variation de la puissance éolienne doit étre considéré dans le fonctionnement d’un systeme
de production autonome. Dans le cas de I'utilisation d’éolienne a vitesse fixe, I'oscillation de la vitesse
de rotation de la génératrice est provoquée par 'augmentation ou la diminution de la vitesse du vent.

Cette variation induit sur la variation de la fréquence.

Pour les éoliennes a vitesse variable reliées au réseau par des convertisseurs de puissance, les

variations de fréquence sont facilement respectées.

1.6.3. Interruptions

On distingue deux types d’interruptions dans les réseaux électriques :

1.6.3.1. Délestage

Le délestage est l'action par laquelle une partie prédéterminée de la charge du réseau est déclenchée
quand la fréquence de celui-ci devient assez basse, c'est-a-dire quand les moyens de production sont
insuffisants. Le délestage permet d’éviter la détérioration des équipements tournants tant dans les
centrales de production que chez les usages. Le tableau (1.1) représente les gammes de fréquence et leur

temps de déclenchement. [1]
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Tableau 1.1 les gammes de fréquence

Premier stade 49 Hz 0.2 seconde
deuxiéme stade 48,5 Hz 0.2 seconde
deuxiéme stade temporisé 48,5Hz 10 secondes
Troisiéme stade 47.5 Hz 0.2 seconde
Quatriéme stade 47 Hz 0.2 seconde

La figure (1.13) présente les priorités de faire le délestage.
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Figure 1.13. Priorités de délestage

1.6.3.2. Ilotage

Pour limiter ’étendue de la zone perturbée, le réseau est progressivement découpé jusqu'a retrouver la
stabilité dans chaque partie isolée. Ce découpage sacrifie la région en détresse pour préserver le reste du
réseau. Cette action est connue sous le nom ilotage (Figure 1.14). L’llotage est I'ultime action qui
consiste a isoler du réseau la partie déficiente de manicre a en sauvegarder la partie saine. Actuellement,

I'flotage régional réglé a 46,5Hz et 0.2 sec. [1]

Région 1 Région 2

Figure 1.14. L’ilotage
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Le systeme controle- commande doit donc surveiller sans cesse la tension et la fréquence du
courant alternatif transmis au réseau. Dans le cas ou la tension ou la fréquence du réseau local
dépasseront certaines limites pendant une fraction de seconde, I’éolienne coupera automatiquement la

connexion au réseau et s’arrétera immédiatement en actionnant les freins aérodynamiques.

1.7. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques possibles pour la
production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Apres un rappel sur les différents types
d’énergie renouvelable et donner quelques chiffres national et internationale, on a écrit les notions
¢lémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de 1'énergie cinétique du vent
en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement (calage variable
ou décrochage aérodynamique) ont été aussi décrits. La seconde partie du chapitre présente la qualité de

production d’énergie électrique.
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Chapitre 02

IMPACT DES EOLIENNES SUR LA STABILITE
TRANSITOIRE : ETAT DE L' ART

2.1. Introduction
La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique a mener des investigations
de fagon a améliorer I'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité de I'énergie fournie. Les
caractéristiques mécaniques de I'éolienne, 'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
¢lectrique sont tres importantes. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils
utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs
éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur
une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité

des installations éoliennes.

La premiere partie, présente un état de l'art sur les dispositifs électrotechniques (machines +

. (2 . , . , , ] [ .
convertisseurs) permettant de transformer 1'énergie mécanique présentée sur l'arbre de I'éolienne en
énergie électrique, nous décrivons les technologies de générateurs ¢éoliens visés par notre étude
(éolienne a vitesse fixe et a vitesse variable). Dans la seconde partie, on fait une description sur la
stabilité transitoire ; connexion d’une machine a un réseau infini et Papplication la loi des aires dans le
cas d’un court-circuit triphasé, ensuite étude cette stabilité au cas de deux machines interconnectées et

au d’un systeme multi machine.

2.2. Etat de Part
Au cours des dernieres décennies il y a eu un intérét croissant pour l'utilisation de sources d'énergie
renouvelables, en 'occurrence de I'énergie éolienne. Actuellement, Cette énergie participe aux services
systemes, c'est-a-dite a linterconnexion des réseaux d’électricité en raisons économiques et

environnementales. [17]

En conséquence, plusieurs publications montrent I'importance a cette nouvelle énergie. De ce
fait, les éoliennes sont considérées comme des génératrices de puissance variable, connectées sur un
réseau électrique. Le vent est une grandeur de nature trés fluctuante, se conduit a une variation
importante de puissances, cette dernicre constitue des perturbations importantes de la chaine de
conversion éolienne. Avec l'utilisation de Iélectronique de puissance, de nouvelles technologies sont

apparues pour optimiser cette génération d’énergie.
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Pour assurer le bon comportement des parcs éoliens dans les réseaux électriques, il est
important d’étudier la stabilité transitoire lors d’un court- circuit fort apparait dans le réseau. Les
modeles d’aérogénérateurs sont destinés a étre intégrés dans le réseau, afin de simuler et d’évaluer leur

impact sur la stabilité transitoire lors d’une perturbation donnée.

On peut classer les modeles en deux catégories suivant le mode de fonctionnement des
éoliennes : on trouves des modé¢les concernent les éoliennes fonctionnant a vitesse fixe et des modéles

concernent les éoliennes fonctionnant a vitesse variables.

2.2.1. Eolienne 2 vitesse fixe

On peut classer les modeles en trois classes :

Une premicre classe de modele, montre les résultats de 'étude systématique de l'effet de
plusieurs parametres sur la stabilité transitoire des fermes éoliennes fonctionnant a vitesse fixe. L'effet
de chaque parameétre sur la stabilité est déterminé aprés un court-circuit symétrique. Les résultats
obtenus ont identifié les phénomenes de la transition de la stabilité comme les variations des angles
rotoriques des machines synchrone, la variation des vitesses angulaires de génératrices intégrées dans les
parcs éoliens, touts ces parametres sont conformés aux exigences imposées par les gestionnaires de
réseau électriques. Les machines asynchrones a cage sont le plus souvent utilisées comme générateurs,

ce sont aussi ont un probleme de stabilité comme la stabilité transitoire des machines synchrones. [2]

Une deuxiéme classe de modele fait l'objectif d’introduire un systeme de controle pour
maintenir la production d'éoliennes constante. Le but de ce systeme de est de renforcer la stabilité
transitoire des fermes éoliennes. Cette publication présente les analyses de simulation de la stabilité
transitoire du systéme, y compris la génératrice asynchrone au cours d’un court-circuit fort comme le

triphasé. Toutes les simulations ont été réalisées par le logiciel PSCAD / EMTDC. [3]

Une derniere classe de modcle utilise un modéle équivalent d’une ferme éolienne qui contient
plusieurs turbines fonctionnant a vitesse fixe. Ce modecle utilise le multiplicateur de vitesse pour
maintenir la vitesse de rotation des générateurs éoliens au voisinage de synchronisme. Un parc éolien
est composé de plusieurs éoliennes connectées au réseau de transport au moyen d'un seul jeu de barre
pour étudier la stabilité transitoire des systemes électriques. Les simulations sont présentées pour

démontrer l'exactitude du modéle proposé. [4]
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2.2.2. Eolienne a vitesse variable
Différents niveau de modélisation ont été considérés selon la précision désirée, et la dynamique que 'on
souhaite prendre en compte. Une caractéristique commune aux moyens de production étudiés est la

présence de convertisseurs de I'électronique de puissance. On peut classer les modeéles en trois familles :

Une premicre famille de modéles comprend les modeles obtenus a partir d'un schéma
équivalent monophasé. Ce travail est élaboré au sein du Département de génie électrique et
informatique (DEEC) de ['Université fédérale du Para (UFPA). Un logiciel de simulation a été
développé pour effectuer les études de la stabilité transitoire des parcs éoliens. L'algorithme de stabilité

transitoire, ainsi que l'interface utilisateur, a été mise en ceuvre par le logiciel Matlab. [5]

Une seconde famille de mode¢les présente, une approche standard du modele de la machine
asynchrone a double alimentation pour l'analyse de la stabilité transitoire des réseaux électriques. 11
comprend tous le modcle de la turbine éolienne, le générateur a induction et a doublement alimenté et
le contrdle du circuit rotorique a partit de convertisseur d’électronique de puissance.
Tous les modeles ont été mis en place et testés dans le réseau électrique programmé dans le logiciel

DIgSILENT PowerFactory. [0]

Une derniere famille de modeles permet d’intégrer les modeles des génératrices éoliennes et les
convertisseurs de puissances en utilisant deux modeles : le premier c’est le modéle continu équivalent,
et le second c’est le modele des interrupteurs idéaux. Les modéles mathématiques sont développés a
partir des différentes méthodologies, comme le Graphe Informationnel Causal et la Représentation
Energétique Macroscopique. Les réseaux électriques ont été implantés au moyen de la boite a outil Sim
Power System de Matlab. Les modeles d’aérogénérateurs sont intégrés dans le logiciel de simulation

EUROSTAG, afin d’évaluer leur impact sur la stabilité de grandes réseaux électriques. [7]

2.3. Types de conversion électromécanique

2.3.1. Systémes utilisant la machine asynchrone

2.3.1.1. Machine asynchrone a cage d'écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou l'alternateur
1s s [ ’ , . N [ . ., .

synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui équipe actuellement

une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart des applications utilisant la

machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement en moteur, mais cette machine est tout a fait

réversible et ses qualités de robustesse et de faible cott ainsi que 'absence de balais collecteurs ou de
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contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions

patfois extrémes que présente 1'énergie éolienne. [17]

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé consiste a coupler mécaniquement le
rotor de la machine asynchrone a I'arbre de transmission de l'aérogénérateur par l'intermédiaire du
multiplicateur de vitesse et a connecter directement le stator de la machine au réseau (Figure 2.1). La
machine a un nombre de paire de poles fixe et doit donc fonctionner sur une plage de vitesse tres
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.

Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance global du
réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par l'adjonction de capacités représentées sur la figure 2.1

. . . L \ .
qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de

I'éolienne.

SENS DU TRANSFERT D’ENERGIE

—

MULTIPLICATEUR RESEAU

Z/\/ \

Figure 2.1. Connexion directe d’'une machine asynchrone sur le réseau [17].

T— 1

Malgré sa simplicité, le systéme 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. Ce dispositif sera

plus amplement étudié par la suite.

2.3.1.2. 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 2.2) :
- Un stator de faible puissance a grand nombre degde pbles pour les petites vitesses de
vent.

- Un stator de forte puissance a faible nombre degale poles permettant de fonctionner aux
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vitesses de vent élevées. [18]

Ce systeme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais posseéde deux points de

fonctionnement différents.

ENERGIE

l

|
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i
MULTIPLICATEUR } |

e

e V55

Figure 2.2. Machine asynchrone a double stator [18]

2.3.1.3. Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface
d'électronique de puissance

Le dispositif de base est représenté sur la figure 2.3. Cette configuration autorise un fonctionnement a
vitesse variable. 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 I'onduleur est alors 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. Ils représentent donc un cout
important, des pertes non négligeables (jusqu'a 3% de la puissance nominale de la machine) et
entrainent des perturbations qui nuisent au rendement et a la qualité de I'énergie délivrée. De plus, la
présence des capacités est indispensable pour fournir I'énergie réactive nécessaire a la magnétisation de
la machine. Cette énergie ne peut pas étre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel. I
peut étre éventuellement remplacé par un redresseur MLI a base d' IGBT dont la structute est
semblable a celle de l'onduleur. Dans ce cas, le transfert de puissance réactive est controlable et se fait
du bus continu vers la machine et le transfert de puissance active est identique au cas du redresseur

simple. [19]
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REDRESSEUR ONDULEUR

np
o

Figure 2.3. Machine asynchrone connectée sur le réseau par l'intermédiaire d'un ensemble Redresseur
— Onduleur [19]

2.3.1.4. Machine asynchrone a double alimentation type "BRUSHLESS"

Cette machine a la particularité de posséder deux bobinages triphasés au stator. Un des bobinages est
directement connecté au réseau et il est destiné au transfert de puissance. Le second bobinage, dont la
section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier les courants d'excitation de la machine.
Le rotor posseéde une structure spéciale différente de la cage d'écureuil classique mais tout aussi robuste;

il est constitué de plusieurs boucles conductrices concentriques comme montre la figure 2.4. [20]

M I

{ez}

Figure 2.4. Schéma développé d'un rotor a cage classique (a) et d'un rotor de machine asynchrone
"BRUSHLESS" (b) [20]

Cette machine présente l'intérét d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable. En revanche,
le stator de forte puissance est connecté directement sur le réseau et le convertisseur est placé entre le

stator de faible puissance et le réseau (figure 2.5).

Dans ce cas, le convertisseur est dimensionné uniquement pour faire transiter la puissance
destinée a la magnétisation de la machine et est donc moins cotteux que dans le cas de la (figure 2.3).
En faisant varier la puissance réactive absorbée, le convertisseur permet de controler le facteur de

. \ - . . .
puissance et d'augmenter ou diminuer les courants rotoriques. Le flux et le glissement de la machine en

sont alors modifiés.
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Figure 2.5. Machine asynchrone BRUSHLESS connectée sur le réseau [20]

LLa machine peut ainsi délivrer une tension a fréquence fixe tout en ayant une vitesse de rotation

variable. Ce systéme n'est pas exploité industriellement mais existe a 1'état de prototype.

2.3.1.5. Machine asynchrone a double alimentation type "rotor bobiné"

LLa 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 l'énergie rotorique varie selon différents

systemes.

Figure 2.6. Machine asynchrone a rotor bobiné (document "Joliet Equipement") [21]

a. Structure a énergie rotorique dissipée
Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la (figure 2.7), 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 l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [22]. Le controle de I' IGBT
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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 ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation de la machine.

ENERGEE

Figure 2.7. MADA avec controle du glissement par I'énergie dissipée [22]

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéeme. De plus cela augmente

la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance.

b. Structure de KRAMER
Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme (figure 2.7), le hacheur et la

résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le réseau (structure

de KRAMER), (Figure 2.8). [22]

RESEAU

REDRESSEUR =

kT
Hisil]

Figure 2.8. MADA, structure de KRAMER [22]

L'ensemble redresseur- onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Comme dans le cas de la machine BRUSHLESS (§2.2.1.4), ce systeme est
avantageux s'il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la
machine. Afin de respecter cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%. L'utilisation de

thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel

p. 2.8
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(transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc 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 convertisseurs a IGBT.

C. Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur
Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association redresseur-
onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure 2.9), l'ensemble est alors appelé

structure de SCHERBIUS. [23]

RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR

¥ 5§ ¥ ‘EJLI(_#_]{__,!E_)!E_)!!]{_]{_]{_
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Figure 2.9.Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur [23]

La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la figure (2.8). En effet
si la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir l'efficacité du systeme, cette
variation peut étre positive (fonctionnement hypo synchrone) ou négative (fonctionnement hyper

synchrone).

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du
réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génere 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 cycloconvertisseur par une structure a

deux convertisseurs 2 IGBT commandés en MLI.

d. Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI

Cette configuration dans la figure (2.10) aux mémes caractéristiques que la structure de SCHERBIUS avec
cycloconvertisseur. Toutefois, les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT) peuvent étre commandés a
l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des GTO.
L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de sighaux de sortie en Modulation
de Largeur d'Impulsions dont la modularité permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre

fréquentiel du signal. [24]
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Figure 2.10.Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI [24]

La structure du dispositif et la philosophie de fonctionnement sont semblables a celle de la
MADA de type "BRUSHLESS" (figure 2.5). 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 réalisations industrielles, montrent la viabilité de ce
dispositif dans un systeme éolien a vitesse variable. I.a bi-directionalit¢é du convertisseur rotorique
autorise les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contréle du facteur de puissance coté

réseau. [25]

2.3.2. Systemes utilisant la machine synchrone

2.3.2.1. Alternateur synchrone a rotor bobiné ou a aimants

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la rotation du rotor
doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si l'alternateur est connecté au réseau, sa
vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques.
L'adaptation de cette machine a un systeme ¢olien pose des problemes 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'électronique de puissance entre
le stator de la machine et le réseau (Figure 2.11) ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse

variable dans une large plage de variation. [20], [27]

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est créé par un bobinage alimenté en
courant continu (roue polaire) par lintermédiaire 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. [28]
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REDRESSEUR ONDULEUR.
|

Figure 2.11. Machine synchrone reliée au réseau par un dispositif redresseur — hacheur — onduleur MLI
[26]

La figure (2.11) 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 redresseur est classiquement suivi d'un hacheur
élévateur permettant de délivrer une tension suffisante a 'onduleur MLI pour les faibles vitesses de

rotation. La présence de 'onduleur MLI permet de contréler le facteur de puissance coté réseau.

3.2.2. Machine synchrone a aimants permanents discoide
2.3.2.2. Machine synchron imants permanents discoid.
a société "Jeumont " a récemment développé une machine de a attaque directe destinée a la
L té " t" t développ hine de 750 kW a attaque directe dest 1
production d'électricité par éoliennes. Cette machine possede la particularité d'avoir un champ

magnétique axial contrairement aux machines synchrones classiques ou le champ est radial (Figure

2.12). [29]

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 disques
statoriques, soit de deux disques rotoriques entourant le disque statorique. Un disque rotorique est
constitué d’un circuit magnétique torique portant les aimants permanents sur une ou deux faces. Le
disque 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 '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 parallele. [30]
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Ty —"~ yd
s

Figure 2.12. Machine a champ radial classique (a) et machine discoide a champ axial (b) [29]

2.3.2.3. Machine synchrone vernier a aimants

Cette structure fait usage de motifs dérivés de ceux utilisés dans les machines a réluctance variable a
double denture figure (2.14). Des paires de petits aimants alternés, a la périphérie du rotor, constituant
I'inducteur, interagissent sous leffet du champ d’induit avec des petites dents statoriques. L’induit,
encoché, recoit un bobinage polyphasé a champ tournant. L.a dimension des poles (ou le nombre) et
celles des aimants sont deux parametres essentiels dans le dimensionnement et les performances, mais

ils sont totalement découplés dans la structure vernier. [31]

- téles magnctiques
== bebinages
[aa"a] aimantsalternés
[ ] moven amagnétique

Figure 2.13. Machine synchrone Vernier a aimants [31]

L’effet vernier provient de ce que le nombre de paires d'aimants alternés, N, est différent du

nombre de dents NS. 11 s’ensuit que 'onde d’induction due aux aimants a une périodicité égale a :

271
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Une condition de bon fonctionnement est alors d’avoir une périodicité des poles de bobinage

identique, ce qui implique :
N, =N,[=p 2.2)
Il est possible alors établir la relation entre la vitesse de rotation, €, et la pulsation

d’alimentation ® tel que :
Q=— 2.3)

Nous voyons que seule N, impose la fréquence d’alimentation. Ceci est un avantage

r
considérable pour le dimensionnement des machines tres 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 taille des dents que des poles.

2.3.3. Machines a structures spéciales

2.3.3.1. Machine a réluctance variable non excitée

LLa Machine a réluctance variable (MRV) non excitée présentée sur la (Figure 2.15) comprend 48 dents
au stator réparties sur douze plots et 64 dents au rotor. Il s’agit d'une machine triphasée a deux paires
de poles caractérisée par un pas dentaire statorique égal a celui du rotor. On détermine d’abord les
dimensions principales puis on optimise, a I'aide d’'une méthode génétique couplée a la méthode des

¢léments finis, la forme et les dimensions des encoches. [32]

T
EEEE

,-”')\K

Figure 2.14. Prototype de MRV non excitée [32]
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2.3.3.2. Machine a réluctance variable excitée par des courants triphasés au stator
La machine a réluctance variable excitée par des courants triphasés au stator est une structure 2

N, dents au stator et N, dents au rotor dotée de deux bobinages triphasés au stator de polarité p et p’

(figure 2.16). Elle génére un couple électromagnétique constant a la vitesse de synchronisme donnée

par
Q=—""T— 2.4)

Ou:
@, 0 représentent respectivement les pulsations de Iinduit et de I'inducteur. Le fonctionnement est

alors similaire a celui d’une machine synchrone a rotor lisse. [33]

/‘f‘___\ ~
/)

S
(&%

Figure 2.15. MRV excitée par des courants triphasés au stator [33]

2.4. Technologies de générateurs éoliens étudiées

Nous nous sommes principalement intéressés a deux types d’éoliennes :
Y

2.4.1. Les éoliennes a vitesse fixe
Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est directement connectée au réseau. Sa vitesse de

rotation est alors imposée par le réseau et par le nombre de paire de poles de la génératrice (figure 2.17).
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Réseau
= 4C 50 Hz
v
-
il Cor Machine asynchrone
8 t o %
I
R
N
Mutplicstey D
Turbine

Figure 2.16. Eolienne directement connectée au réseau

2.4.2. Les éoliennes a vitesse variable
La structure d’éolienne fonctionnant a vitesse variable est représentée sur la (figure 2.18). Cette
configuration est basée sur la machine a double alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variable est

réalisée par 'intermédiaire des convertisseurs de puissance situés au circuit rotorique.

Machine wyncheone
A lowhle Emunis bon AC 30 Hz

Reéscan

&

1

AC fréquanca varighly 3

Turhine

Figure 2.17. MADA connectée au réseau

La figure (2.19), présente l'intégration des ¢oliennes dans le réseau électrique, avec les structures qui ont

été décrit précédemment.
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Ivichire eyrchrone

Figure 2.18. Les générateurs éoliens visés par I’étude

2.5. Le probléme de la stabilité des réseaux électriques

2.5.1. Introduction
L'un des problémes les plus importants lors de 1'étude d’un réseau d’énergie électrique (R.E.E)
complexe, est celui de sa stabilité. Ceci est da au développement important des réseaux ces dernieres
années, mais aussi a l'objectif de ce type d'étude qui est d'examiner le comportement du réseau face a
des faibles ou importantes perturbations. Les variations continues de charge sont un exemple de petites
perturbations, les défauts comme les court- circuits et la perte de synchronisme d’un générateur de forte
puissance sont des exemples de grandes perturbations. Ces perturbations sont a l'origine de 'apparition
d'une différence entre la puissance mécanique (la production) et la puissance électrique (la
consommation). Cet écart doit étre absorbé sous forme d’énergie et a 'heure actuelle on sait stocker
I'énergie électrique sous forme d’énergie cinétique dans des volants d'inertie. Leur défaut est un tres
mauvais rendement. L’écart en terme de puissance va se traduire par une modification de la vitesse de
rotation de l'alternateur ou en d’autres termes par des variations de sa vitesse autour de la vitesse de
synchronisme. Aprés ’élimination de la perturbation, le réseau sera stable si la valeur moyenne des
écarts de vitesse est nulle. Dans ce cas, le réseau continue 2 fonctionner en satisfaisant ses limites

d’exploitation et en alimentant ses consommateurs.
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On distingue deux types de stabilité du réseau électrique : celle de son angle rotorique des
alternateurs ou celle de la tension. Suivant la valeur de la perturbation, on classe la stabilité des réseaux

¢lectriques : la stabilité dynamique, la stabilité statique et la stabilité transitoire. [34]

Dans notre travail et pour les fermes éoliennes, la principale caractéristique du vent réside dans
sa variabilité, c’est pourquoi, il important d’évaluer 'impact des fermes éoliennes sur la stabilité sur les

réseaux électriques et en particulier, sur sa stabilité transitoire a la suite d’une perturbation donnée.

2.5.2. Différents types de stabilité des réseaux électriques

2.5.2.1. Stabilité statique

En général, a la fin d'un régime transitoire provoqué par une perturbation, le systéme atteint son régime
permanent. Dans ce cas, 'étude de la stabilité du systeme, porte sur I'évaluation de l'état statique du
réseau. Le systeme n’est pas en état de stabilité statique si les contraintes de fonctionnement ne sont pas
respectées. Cet état est appelé : état instable ou état d’'urgence. Dans un réseau qui est dans un état
d'urgence, les opérateurs du centre de controle ont suffisamment de temps pour ramener le systeme 2a
Iétat stable ou au régime normal en apportant des modifications supplémentaires. Si certaines
contraintes d’exploitation ne sont pas respectées, l'une des parties du réseau se sépare du systeme, le

reste continuant son fonctionnement normal.

Une autre définition peut étre donnée a la stabilité statique qui consiste a dire qu'un réseau
d’énergie électrique est dit stable en régime statique si suite a une perturbation quelconque infiniment

petite, il retrouve un état de marche synchrone, identique ou infiniment voisin de I'état d’origine.

2.5.2.2. Stabilité dynamique
Il arrive que de petites oscillations apparaissent sur les sighaux, a cause d’un changement dans la
structure du réseau, dans les conditions d’exploitation, dans les systémes d’excitation ou au niveau des

charges. Ces oscillations peuvent aboutir a déstabiliser un alternateur, une partie ou tout le réseau.

2.5.2.3. Stabilité transitoire
La stabilité transitoire d’un réseau électrique est son aptitude a retrouver une position d’équilibre stable
apres une perturbation brusque et de forte amplitude. Cette perturbation peut écarter notablement le
réseau de sa position initiale. Le phénomene de stabilité transitoire concerne les grandes perturbations.
Nous pouvons citer : [21]

- Les courts-circuits affectant un élément du réseau, notamment aux bornes des machines.

- La perte d’ouvrages.

- La perte de groupes de production, etc.
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La stabilité transitoire dépend :
- du type de perturbation.
- dela durée de perturbation.
- du lieu de perturbation.
- de la performance des systemes de protection (relais, réenclenchement).

- du point de fonctionnement avant défaut.

2.6. Etude de la stabilité transitoire des réseaux électriques
L'objectif est de détecter le cas le plus défavorable pour la stabilité transitoire d'un réseau et c'est ce cas
qui sera retenu dans les chapitres suivants ou nous étudierons l'intégration des fermes éoliennes dans
les réseaux électriques pour étudier cette stabilité. Dans un premier temps nous allons écrire 1'équation
électromécanique d'un générateur connecté au réseau pour un systtme mono machine puis multi

machine.

2.6.1. Cas d’une machine connecté 2a un réseau infini
Usuellement la puissance fournie par Pensemble des machines compense exactement la totalité des
puissances demandées et les pertes dans le réseau. Tant qu’aucune perturbation n’affecte le systeme, les

écarts entre les angles internes des différents alternateurs demeurent constants. [34]

L’apparition d’un défaut provoque une rupture entre la production et la consommation. Deux
cas se présentent :
- La perturbation est de faible amplitude et lente. Les organes de régulation se chargent de rétablir
I’équilibre.
- La perturbation est de grande amplitude comme un court-circuit. Le déséquilibre entre la
production et la consommation est responsable de Iévolution des angles internes. Les automates de
protection interviennent alors en éliminant l'organe affecté. Un régime transitoire va s’instaurer

conduisant a un nouveau régime d’équilibre ou a une désynchronisation des machines. [34]

On considére le systeme de la figure (2.20) :

S

ik

5 | i

O R

" g

Figure 2.19. Schéma unifilaire de raccordement d’une machine a un réseau infini
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Le jeu de barre a puissance infinie est une source de linvariable de fréquence (pulsation de

synchronisme) et de tension (amplitude et phase).

2.6.1.1. Expression de Ia puissance électrique

Le schéma électrique monophasé équivalent au systeme de la figure (2.20), est illustré par la figure

(2.21)

HaHy Ha A=t XL

L

Figure 2.20. Schéma monophasé équivalent au systeme mono machine

E,. E, : f.e.m de la machine a vide et pendant le régime transitoire.
V, : tension au terminal de la machine.

Vy: tension au jeu de barre a puissance infinie.

X4, X : réactance synchrone et transitoire selon I'axe d (direct).
X, X :réactance du transformateur et de la ligne.

Le diagramme vectoriel de la figure (2.21) est présenté dans la figure suivante :

AP

JXa-X" )l

Figure 2.21. Diagramme vectoriel des tensions

| : Courant électrique fournie par la machine.
0: Angle de charge électrique.

La puissance électrique active P, fournie par la machine au réseau infini est :
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P, =3V,.l.cosp (2.5)
Drapres le diagramme vectoriel et par la projection sur I'axe P, On trouve :
E, sino
l.cosp = —— (2.6)
Ko+ Xy
On pose :
3Vi.E
e = o @2.7)
X+ Xy
On trouve :
P, =P, . Sind (2.8)
L allure de la courbe P,(9)est donnée par la figure (2.23).
Les deux équations du mouvement mécanique sont données par:
de
2H dtr =P, -P, 2.9)
do
—=w - 2.10
AP,

Compensateur Génératrice

Figure 2.22. I allure de la puissance P, en fonction de &
Ou:
H : constante d'inertie de la machine.

G, G, : pulsation de référence et rotorique de la machine.

P

o | puissance mécanique de la machine.

En régime permanent, la puissance mécanique a I'arbre de la machine est égale a la puissance

électromagnétique, point (A).
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Pour que le fonctionnement soit stable, il faut qu’en cas de perturbation, le rotor revienne a sa position

angulaire initiale quand la perturbation disparait, le point limite pour revenir le systéme a sa stabilité est

point (B).

Pm |A

%
B0 Se

Figure 2.23. Caractéristique P,(J) pour fonctonnement en alternateur

Sous une perturbation quelconque, la puissance électrique fournie varie entre P, et (P, +AP)

et par conséquent O et (9, +A0).

On considére que A est infiniment petite, 2 partir du développement en série de Taylor, on

trouve :

R, +Aé>=a(cz>+% A5 @.11)

L’équation du mouvement mécanique peut étre écrite sous la forme suivante :

2H d’Ad _ 0P,

@~ dt? 00

A (2.12)

C’est une équation différentielle d’ordre 2 a pour solution :

AO = Aex 1/ﬂ[ﬂ +B.ex ﬂ[ﬂ (2.13)
00 (iJo)

On pose :
oP,
p =—¢ 2.14
* a0 @19

P, : Cest la puissance synchronisante.

Pour que le systéme soit stable au point P(3,), il faut que P,(J,) soit supérieure a zéro, par
contre il est instable si P_(J,) est inférieur a zéro. Cette quantité permet d’évaluer la stabilité

dynamique, aux faibles perturbations.
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2.6.1.2. Loi des aires

Nous avons vu précédemment que la puissance synchronisante permet d’évaluer la stabilité au cas de
faibles perturbations, dans ce paragraphe on va essayer de définir un critére valable aux grandes
perturbations. Ce critére est basé sur le principe de la conservation de I’énergie cinétique, c’est a dire
pour un alternateur, la méthode est basée sur Ieffet que I’énergie accumulée lors de P'accélération du

rotor doit étre égale a celle fournie pendant le freinage. [35]

A partir de ’équation du mouvement mécanique :

2
% c(j'th =P,-P. =P, (2.15)
Tel que :
P, :Clestla puissance d’accélération.
I’équation (2.11) devient :
2
ztf = —2‘”': P, 2.16)

do
En multipliant les deux membres de ’équation (2.12) par ZE , on trouve :

2
,d6 d°6 _ @,  ,d3

dt dt? 2H *dt

) (2.17)
BT
dt|\ dt H dt
Apres I'intégration des deux membres de I’équation, on trouve :
2 w, 9
(d—ﬂ =D {p ds
dt H 3
5 . 2 (2.18)
=y [P ws
dt H 5%

L’équation (2.14) donne l'expression de la vitesse différentielle (Cu'l, —a;b) durant le régime

transitoire. Cette vitesse doit étre nulle pour que le systeme soit stable.

Le criteére de la stabilité peut étre donc :

Le systeme est instable si 'une des deux conditions n’est pas vérifié :

P, (Opne) <0 (2.19)
Jmax

[P.@s<0 (2.20)
%
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2.6.1.3. Application de Ia loi des aires au cas d’un court-circuit triphasé

Considérons un court-circuit triphasé comme la montre la figure suivante :

v

Figure 2.24. Schéma unifilaire de raccordement d’'une machine a un réseau infini avec deux lignes

‘ X X
@1 s

Vi

Vi

Soit A le point de fonctionnement initial ; lorsque le court-circuit apparait au niveau de jeu de

barre F , la tension Vi s’annule et par conséquent la puissance électrique transmise s’annule aussi, alors

le point de fonctionnement passe brusquement au point A, comme montre la figure (2.20).

Pll'l

A

Au(ao) AI(S 1) & Omax

3

: g

Figure 2.25. Variation de la puissance d’un alternateur correspondant a un C-C triphasé

Soit t; linstant d’élimination du défaut qui correspond a A (J,), dans ce cas la puissance

électrique revient immédiatement a la caractéristique initiale.

Le systeme est stable si aprés quelques oscillations amorties reviennent au point de

fonctionnement initial A.

11 existe un temps t, d’élimination du défaut correspond a apparition de I'instabilité, pour ce

temps, le point C confondu avec le point critique B.
D’apres la loi des aires :

Jmax
[(P, - Py, Bind) 5 =0 (2.21)
JCI'

O
[P, @5+
%

Sachant que : 3., = 71— 9, on trouve
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3, =(n-214,)sind, - cosd, (2.22)
Le temps critique t,, de correction peut étre obtenu a partir de ’équation de mouvement :
d’0 _ @
—=—(P,-P 2.23
4Z 24 (R.—-R) (2.23)
En intégrant sur lintervalle [5 , Oy ] , on obtient :
4H(o, —
tcr = M (2_24)
@R,
Le critere de la loi des aires est limité aux cas mono machine et de deux machines

interconnectées, puisque il est difficile d’exprimer P, en fonction de O a cause de l'influence mutuelle

des machines dans le systeme multi machine.

2.6.2. Cas de deux machines interconnectées
Considérons le systtme de deux alternateurs reliés par des lignes d’interconnexion (Figure 2.27), ils
peuvent étre considérer comme étant équivalent a deux régions A et B, et qu'une puissance P s’écoule

de la région A vers la région B.

On suppose qu’un défaut apparait sur les lignes d’interconnection et provoque une panne totale
ou partielle sur celle-ci, et par conséquant une coupure totale ou partielle de ’écoulement de puissance

ce qui resulte une accélération des générateurs de la région A et une décélération de ceux de la région B.

@m‘.
&
AN
| I |
[ I |
£
#
=

Figure 2.26. Représentation d’un systeme a deux régions

On représente sur le méme diagramme, les deux vecteurs des tensions Vet Vg avec 0,5 le

déphasage initial entre eux :
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Figure 2.27. Le diagramme vectoriel d’un systeme a deux régions

Le vecteur V) —Vj représente la chute de tension jX,| appliquée sur la réactance des lignes.

Durant le défaut I’écart angulaire entre les deux tensions V, et Vg augmente, ainsi queVA Vg, ce qui

donne une grande valeur au courant de retour apres I’élimination de défaut, d’ou une puissance de

retour trés élevée.

Deux résultats sont probables :
- Un état stable : le systéme revient a son régimdodetionnement initial aprés quelques
oscillations de grande amplitude.

- Un état instable : le systéme perd son synchrogisicasd dépassa — J, .

2.6.3. Cas d’un systéme multi machine
On va étudier Pensemble des générateurs interconnectés, ce qui donne une complexité du modele, en
plus, il exige I'introduction de AVR en compte ce qui donne un systeme d’équation tres compliquer.

29]

Au moment de Papparition de la perturbation en un point du systeme large, elle se propage a
I'intérieur du réseau et n’affecte pas tout le systeme si celui ci est tres large.
La réaction des machines dépend de deux facteurs :
- Les caractéristiques des machines (puissances, constante d’inertie,..)

- La distance entre les machines et le point de la perturbation.

Le comportement de chaque machine peut étre obtenu par la résolution simultanée de ses

équations de mouvement :
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2
2H 99 b ppp
[l.{) dtz m Ll Ci

A (2.25)
AP, 54 sind

X

Tel que :

AV, : La différence entre la tension aux bornes de la machine 7 et le point d’application de perturbation.

X, : La réactance entre la machine 7 et le point d’application de la perturbation.

7=1,..., n: nombre des machines connectées au réseau.

On peut dire qu’un systéme est stable, si a la suite d’une perturbation, les angles différentiels

0; restent limités (J; <77, et qu’il est instable si 'un des angles J; tend vers I'infini,

7 et 7 sont le nombre des machines.

2.7. Conclusion
Ce chapitre présente les machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systeme
¢olien. Trois grandes familles de machines sont présentées: machines asynchrones, machine synchrones

et machines a structures spéciales.

Compte tenu des deux principaux modes de fonctionnement d'une éolienne, a savoir: les
¢oliennes fonctionnant a vitesse fixe et les éoliennes fonctionnant a vitesse variable. En fonctionnement
a vitesse fixe, la machine asynchrone a cage d'écureuil comme une solution intéressante du point de vue
du cott et de la facilitée de maintenance grace a l'absence de contacts glissants. Une premiere étude
portera donc sur les performances d'un dispositif basé sur l'utilisation de cette machine qui seront

étudiées dans les prochains paragraphes.

Pour le fonctionnement a vitesse variable, nous avons vu qu'il est nécessaire la présence de
convertisseurs de puissance entre la génératrice et le réseau nuisait au rendement global de I'installation.
Dans le cas des éoliennes a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a double alimentation,
propose un bon compromis entre la plage de variation de vitesse qu'il autorise, et la taille du
convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. C'est par conséquent cette structure

qui sera ¢tudiée dans un deuxiéme temps dans notre étude.

La seconde partie de ce chapitre présente une étude globale sur la stabilité transitoire des
réseaux électriques. Dans le premier temps, on fait I’étude sur une seule machine connectée a un réseau
infini. Influences de court-circuit triphasé sur la stabilité transitoire d'un générateur connecté a un
réseau infini via une ligne de transport d'énergie ou on a appliquer la loi des aires. Le cas de deux

machines interconnectées et le systeme multi machine ont été ainsi décrits.

p.2.26
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Le but de ce chapitre est comment faire l'intégration des systemes éoliens dans le réseau

électrique et ¢tude sa stabilité transitoire. Cette partie qui sera retenu dans les chapitres suivants.

p. 2.27
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Chapitre 03

CONVERSION DE 'ENERGIEEOLIENNE :
PRINCIPE ETM ODELISATION

3.1. Introduction
Une éolienne a pour role de convertir 'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses différents
éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et d’'une manicre générale, une
bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique

est indispensable.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation globale de la chaine de

conversion de ’énergie éolienne.

Dans un premier temps, la modélisation de la partie mécanique est décrite d’une facon détaillée
5 q ¢ >

mode¢le simplifié et les hypothéses simplificatrices sont aussi décrites.

Les machines utilisées dans un systeme éolien, machine asynchrone a cage et la machine double
alimentation sont modélisées d’une manicre générale, le modele de convertisseur de puissance pour les

éoliennes fonctionnant a vitesse variable est brievement décrit.

La seconde partie de ce chapitre, illustre les caractéristiques mécanique de deux type d’¢éolienne,
a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage et a vitesse variable basé sur la machine double

alimentation, ainsi que le profil du vent appliqué dans notre étude.

3.2. Modélisation d’une turbine éolienne

3.2.1. Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la
turbine
La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientable et de longueur R.
Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse Q

wrbine qui est relié a un

multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (figure 3.1). [30]

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent :

- Laméme inertie J

- La méme élasticité Kb
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- Le méme coefficient de frottement par rapport a I’air db

.
ﬂ b; ﬂmrw €
Kb
LN P —AW
-3
Jrate
. Cg
B b, Je
Kb Kh
7o Y Gy —AMWV . W s
= (38 %
ale
Jo Dh G
b
rd
.
B bs
Kb
Th; J ali
S g pate
-7
Spate
=
Pales Arbre Multiplicateur
d’entrainement et génératrice

Figure 3.1. Systeme mécanique de I’éolienne

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport au

support f .. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées S0, B0, B;. Chaque pale regoit

une force Th, Th,,Th, qui dépend de la vitesse du vent qui lui est appliquée. [31]
L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

- Une inertie J,,

- Une élasticit¢ Kh

- Un coefficient de frottement pat rapport au multiplicateur Dh

Le rotor de la génératrice possede :
- Une inertie J
- Un coefficient de frottement dg

Ce rotor transmet un couple entralnant (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une vitesse
notée Q..
Sil'on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une

égalité de toutes les forces de poussée (Th, =Th, =Th,)alors, on peut considérer 'ensemble des trois

pales comme un seul et méme systtme mécanique caractérisé par la somme de toutes les

caractéristiques mécaniques. D’autre part, la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de

p.3.2
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frottement par rapport a air (dD) est trés faible, donc on peut négliger. De méme, la vitesse de la
turbine étant tres faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux pertes du coté
génératrice. On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses (figure 3.2) dont la validité

a déja vérifice. [5]

urbine $nec
Turon L ey
g
Caur o, ; Ii'l
G

Figure 3.2. Mode¢le mécanique simplifiée de la turbine

3.2.2. Modélisation de la turbine
Le mode¢le du systeme éolien est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur R

entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (figure 3.3).

_ ﬁa
Yy
= R
Cﬂﬂ? E
rhing E C’(g of
= 77
y d .
Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 3.3. Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniére suivante:

P, = 'OST\f 3.1
Ou:

0 : La densité de Iair (0 = 122kg/ m*a la pression atmosphérique a 15°C).
S: La sutface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la longueur de la
pale. ( M?)

V: La vitesse du vent. (M/S)

p. 3.3
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La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors:
y

0.SV°

Paer = CpR/ = Cp(A!ﬁ)T

(.2)

Tel que :

C, est le coefficient de puissance de la turbine, est en fonction de I'angle d’orientation des pales [ et

le ratio de vitesse A .

Ce ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent:

A - Qturbine'R (3.3)
\Y

Connaissant la vitesse de la turbine, Le couple aérodynamique est donc directement déterminé par:

P Sv®
Cpp= e =g PV g 1 (3.4)
Qturbine 2 Qturbine

3.2.3. Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte une vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice. Ce multiplicateur

est modélisé mathématiquement par les deux équations suivantes:

C, =2 (3.5)

Qe = e (3.6)

turbine G
Ou:
G Cest le gain du multiplicateut.

Qo la vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).

3.2.4. Equation dynamique de I’arbre
La masse de la turbine éolienne est reportée sur l'arbre de l'arbre de la turbine sous la forme d’une

inertie J et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. LLe modeéle mécanique

turbine
proposé considére l'inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine reportée sur le rotor de la

génératrice et de I'inertie de la génératrice.

J

J:“‘G#;‘”eug (3.7)
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J est linertie totale qui apparait sur le rotor de génératrice, J I'inertie de la turbine et Jg Iinertie

turbine
de la génératrice (kg.m?).

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer ’évolution de la vitesse mécanique a

partir du couple mécanique total (C..) appliqué au rotor :
dQ
1= = Coee (3.8)

Le couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique C,, produit par la génératrice, le

couple des frottements visqueux Cq, et le couple issu du multiplicateur C,, .

vis >

Cmec = Cg - Cem - Cvis (39)
Le couple résistant due aux frottements est modélisée par un coefficient de frottement visqueux f
Tel que :
Cic = F.Q, (3.10)
Ou

Cecle couple mécanique total appliquer au rotor de Déolienne,Cjle couple entrainant la

génératrice, C,, le couple électromagnétique et C,;le couple des frottement visqueux (N.m)

f coefficient de frottement visqueux.

3.3. Modélisation des machines utilisées dans un systéme ¢éolien

3.3.1. Mod¢le de la machine asynchrone
LLa machine asynchrone triphasée est formée d’un stator fixe, et d’un rotor cylindrique mobile. Les trois
enroulements statoriques, couplés en étoile ou en triangle, sont alimentés par un systeme triphasé de
tensions. Il en résulte alors la création d’un champ magnétique glissant dans 'entrefer de la machine. La

vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator est

(49}
Q. =— 3.11)
p
Ou
G désigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique et P est le nombre de bobines de

paire de poles du champ magnétique apparaissant au stator.
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Le rotor de la machine support un bobinage triphasé avec un méme nombre de poles que celui
du stator couplé en étoile. Ce type de rotor est dit bobiné mais on peut envisager un autre type de rotor
qui est constitué de barres conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité.

Ce second type de machines est appelé machine asynchrone a cage. Le rotor tourne par rapport au
stator a la vitesse: Q.. :E (figure 3.4), @ étant l'angle entre le repére statorique et le repére

rotorique. [37]

Figure 3.4. Structure générale de la machine asynchrone [37]

Les hypotheses traditionnelles permettant le développement des équations électromagnétiques
de la génératrice sont :
- les armatures magnétique du stator et du rotor sont toutes deux cylindriques, séparées par un
entrefer constant, et munies chacune d’un enroulement triphasé ;
- le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

- les pertes ferromagnétiques, effet de peau et effet des encoches négligeables.

3.3.1.1. Equation électrique

Les six enroulements (figure. 3.4) obéissent aux équations électriques suivantes :

ra| d d ¢ra R 0 0 'ra (3.12)
v = —T+Ri =—|¢ 0 R 0i
r rb dt rr gt rb r rb
0 0 R||i
L rc] L7rc] L ]| rc |
sa| d¢ ¢sa Rs 0 0 'sa (3.13)
v_=|v —S+Ri =—|¢ 0 R 0l{i .
s sb dt SSs dt| " sb S sb
v @ 0 0 R_||i
| sc| | "sc] L s]| 'sc|
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Les notations a, b,Cdésignent les trois phases de la génératrice, S se référant au stator et I au
rotor. La tension est notéeV, le courant i et le flux @ .
Avec les définitions suivantes :

R, R :respectivement la résistance d’une phase du stator et du rotor.
5,1, : respectivement 'inductance propre d’une phase du stator et du rotor.
mg, M, : respectivement I'inductance mutuelle entre deux phases du stator et du rotor.

M, : Inductance mutuelle (maximale) entre une phase du stator et une phase du rotor.

Les flux sont reliés aux courants selon les relations :

¢S = LSiS + Msrir
. _ (3.14)
¢I‘ = MI‘SIS + LI‘II‘
Avec :
loom m]
L,=|m, I, m
s 0 3.15
_ms ms Is B ( )
lomo om ]
L =m |, m
(3.16)
_mr ml' |I‘ _
cosg)  cos@+ 2?”) cos@ - 2?”)
3.17
M, =m, cos@—z?n) cosp) cos(9+2?”) (3-17)
cos@+2—ﬂ) cos@—z—ﬂ) cos@)
L 3 3 ]
M =(Mg)' (3.18)

Ou 0 désigne l'angle électrique entre une phase du rotor et la phase correspondante du stator et vérifie :

dé
Y - p0
dt P

Q : étant la vitesse de la génératrice et p le nombre de paire de poles.

p. 3.7
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Ces équations présentent deux inconvénients majeurs :

- un nombre important de variables couplées entre elles,

- la dépendance des matrices M ,,M  de I'angle de rotation 0.

sr?
Pour palier ce probleme, on recherche des transformations linéaire des variables triphasées de la
machine permettant de passer du repére triphasé de la machine réelle abC (voir hypothéses) a un repére

biphasé orthogonal fixe qd (direct et quadraturgjar rapport au stator ou au rotor.

3.3.1.2. Modéle généralisé de Ia machine asynchrone dans le repére de Park
La transformation de Park définie par la matrice de rotation P, permet de ramener les variables du
repére triphasé (@,b,C) sur les axes d’un repére biphasé tournant (d,¢g). Les grandeurs statoriques et

rotoriques sont alors exprimées dans un méme repere. La transformation de Park est souvent définie

par:

_cos(9) cos@—z?ﬂ) cos(9+2?n)

P=_=0-sin@) —sin(H—Z?ﬂ) —sin(6?+2?ﬂ) 3.19)
1 1 1
V2 J2 V2

Lorsque la valeur zéro est attribuée a Pangle 0, la transformation de Park porte le nom de

transformation de Concordia C et les axes d, ¢ seront désignés par o, 3.

La figure (3.5) montre alors la disposition des systémes d’axe dans 'espace électrique.

5
6: 7 AO.rﬂ o

Figure 3.5. Repérage angulaire des systemes d’axes dans I’espace électrique

Le rotor et le stator de la machine, alors désignée machine de Park, tournent a la méme vitesse de sorte
que les flux et les courants soient liés par une expression indépendante du temps. En appliquant la
transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans le repéere naturel (équations (3.12)

et (3.13)), un modele de la machine est obtenu de la facon suivante :

p. 3.8
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d 6,
awsdq :Vsdq - Rsl sdq A |josdq GddT (320)
d 6
_wrdq :Vrdq - Rr I rdg -1 |jordq i (321)
dt dt
Avec:
0O -1 0
A=|1 0 O
O 0 O
Ou:

- V_,. est le vecteur tension statorique dans le repére de Park.
sdq q p

- est le vecteur courant statorique dans le repere de Park.
sdq q p

- @syqest le vecteur flux statorique dans le repere de Park.

-V, estle vecteur tension rotorique dans le repére de Park.
dq q

r

- | 4q est le vecteur courant rotorique dans le repére de Park.

- ¢4q est le vecteur flux rotorique dans le repere de Park.

Dans le repere de Park, les flux et les courant sont liés par :

[(osdq] — [ Lsp M srp j[l sdqj (322)
¢7rdq M srp Lrp I rdg

I —m, 0 0
L,=| O I,-m O (3.23)
0 0 [, —m,
[, -m 0 0
L,=| 0 I,-m 0 (3.24)
0 0 [, -m
3M 0 0
° 3M
M,,=| O Tm 0 (3.25)
0 0 3M e
2

M . © La valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles stator - rotor.
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3.3.1.3. Expression du couple électromagnétique

Les deux expressions du couple électromagnétique sont données par les expressions suivantes :

Soit en utilisant les grandeurs statoriques :

Cem = p'(¢sd I sq - ¢sq'isd) (326)

Soit en utilisant les grandeurs du rotor :

Cem = p'(¢rd 'irq - ¢rq 'ird ) (327)

3.3.1.4. Modéle complet de Ia chaine de conversion éolienne

La représentation du modele de cette chalne de conversion est illustrée sur la figure suivante :

Turbine Mas d-q Résean
¥, + ::) dq [ ahe
Méca abe

Figure 3.6. Modcle de la chaine de conversion éolienne fonctionnant a vitesse fixe

3.3.1.5. Caractéristique de Ia turbine éolienne basée sur Ia machine asynchrone a cage

La caractéristique d’une turbine permet de déterminer la vitesse de rotation de la machine en fonction
des variables d’état du fluide de travail (pression, température, vitesse,...). Compte tenu du caractere
aléatoire du vent, une éolienne est condamnée a travailler en mode transitoire sous I'action d’un flux (le

vent) échappant a toute commande ou prévision (variable aléatoire). [38]

Par ailleurs, I'énergie disponible a l'entrée de la roue subit fatalement des dégradations en
cascades le long du parcours du fluide de travail. De ce fait, 'estimation des potentialités énergétiques
¢oliennes d’une région ne peut se suffire des données exprimées par les atlas sous forme de moyennes
mensuelles ou annuelles. L’estimation des potentialités énergétiques éoliennes d’une région nécessite
donc la connaissance de la courbe de distribution des vitesses du vent. Mais on ne pourra parler de

potentialités utiles (sortie machine) que pour une éolienne donnée. [39]

En effet, seule une partie de la puissance éolienne disponible sur un site donné, appelée
puissance utilisable est récupérée au niveau de I'axe de la machine (énergie mécanique). Pour avoir la

puissance électrique utile, il faut multiplier la puissance mécanique par le rendement de la génératrice.

p.3.10
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L'énergie cinétique moyenne, disponible sur un site, par unité de temps et par unité de surface est

donnée par I’équation (1.2), (§1).

Compte tenu des nécessités de conversion de I'énergie cinétique due au vent en énergie
mécanique (mouvement de rotation de I’éolienne) I’énergie disponible subit une suite de pertes en
cascades, jusqu’a la sortie machine, (limite de Betz, seuils machine et pertes de conversion). Cette

dégradation de I’énergie est représentée schématiquement en (figure 3.7).

La détermination de la vitesse moyenne et de la vitesse cubique moyenne se fait a partir de

I’étude statistique des données brutes, en utilisant la distribution de Weibull. [39]

Dispenible

Récupérahle

Utilisahle

Utile

N

Figure 3.7. Représentation schématique des dégradations successives de I'énergie éolienne avant
utilisation [39]

Le profile du vent appliqué dans notre étude en utilisant le logiciel PSAT [40], et on considere que la

vitesse moyenne du vent est de 9m/s, le profil est représenté dans la figure (3.8).

La vitesse du vent en aval du rotor n'étant jamais nulle, ceci implique que la puissance éolienne
disponible n'est pas enticrement récupérée au niveau de I'hélice. En effet, seule une partie de la

uissance disponible est récupérée, et donnée par ’équation (3.1).
p p p ) p q

p.3.11
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profile du vent appliqué

Vitesse du vent (m/s)

temps (s)

Figure 3.8. Le profile du vent appliqué sur le systeme éolien [40]

Apres exécution du programme Simulink dans le Matlab, la caractéristique de la turbine
¢éolienne pour des différentes vitesses du vent est donnée par la figure (3.9) :

Charactéristiques de la turbine

T T T T T T T
1.4F - - - - i [

120 ——— -

Puissance mécanique nominale de la turbine (pu)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1
Vitesse nominale de la génératrice (pu)

Figure 3.9. Caractéristiques mécaniques de la turbine éolienne basée sur la machine asynchrone a cage

Nous constatons que si la machine a cage est capable de produire de I'énergie pour les tres faibles
vitesses de vent, cette énergie est écrétée a la puissance nominale lorsque la machine atteint une vitesse

tres 1égerement supérieure au synchronisme.

p.3.12
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3.3.2. Modéle de 1a machine double alimentation

3.3.2.1. Structure des machines asynchrones a double alimentation

Balai

ROTOR ,/Axe

Bague

Figure 3.10. Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines
triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de toles magnétiques
empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. L'originalité de cette
machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un
empilement de toles mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont

reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne

(figure 3.10). [2]

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

asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur. [3]

p.3.13
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3.3.2.2. Fonctionnement de Ia machine asynchrone a double alimentation en

génératrice a vitesse variable

a. Principe
La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné entrainée par une

turbine éolienne comme montre la figure (3.11).

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant en
compte cette hypothese, la puissance P est fournie au stator et traverse I'entrefer : une partie de cette
puissance fournie (1— g)P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique; le reste, gPsort par les
ballais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs de fréquence variable,
sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique, auquel elle est envoyée,
par lintermédiaire du deuxieme convertisseur. Ce réseau recoit donc (1+ g)P. Les bobinages du rotor
sont donc accessibles grace a un systéme de balais et de collecteurs. Une fois connecté au réseau, un
flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit

magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique. [5]

multiplicateur

RESEAU
Flt+g)

1

Figure 3.11. Schéma de principe d'une MADA [5]

Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le bobinage du

rotor. Le rapport entre les f.e.m crée au rotor et stator est [41] :

r S

E N

— mee 3.28
=N (3.28)

S

Ou:
N, et N, sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statotrique.

Gget .. sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de machine.

En définissant le glissement par :

p.3.14
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T Cemec (3.29)

Iéquation (3.28) devient :

N

S

% - g (3.30)

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

s (3.31)

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

iz:_rEEE:g (3.32)

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet de la
puissance par le rotor et, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (imposée par le réseau)

¢tant supposée constante.

b. Caractéristique mécanique de Ia turbine éolienne basée sur la MADA

En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie a la machine par le
dispositif qui l'entraine est une puissance mécanique. En mode hyposynchrone, une partie de la
puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode hypersynchrone, la totalité de la
puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette

puissance est transmise par l'intermédiaire du rotor. [0, 7]

L’exécution du programme Simulink dans le Matlab nous a permis de tracer la caractéristique de
production optimale pour ce type de machine dans un systéme éolien qui est représentée par la figure
(3.11). La MADA ne commence a produire qu'a partir du point B (ce qui correspond 2 la vitesse de

synchronisme moins 30%) de fagcon a ne pas augmenter la taille du convertisseur rotorique.

p.3.15
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Charactéristiques de la turbine

puissance mécanique nominale de la turbine (pu)

Vitesse nominale de la génératrice (pu)

Figure 3.12. Caractéristique mécanique de la turbine éolienne basée sur la MADA
La puissance totale produite par la MADA est la somme des puissances statorique et rotorique.
En revanche, au-dela du synchronisme, la figure montre que la MADA est capable de produire de
I'énergie par l'intermédiaire du rotor jusqu'a point C ou la vitesse moyenne du vent est considérée 9m/s

(vitesse de synchronisme + 30%). [42]

3.3.2.3. Modéle complet de Ia chaine de conversion éolienne

a. Modéle mathématique de Ia machine asynchrone a double alimentation

Le rotor et le stator de la machine, modélisée dans le repere de Park, tournent a la méme vitesse de
sorte que les flux et les courants sont liés par une expression indépendante du temps. En appliquant la
transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans le repere naturel, ces dernieres

sont obtenues de la facon similaire que dans les équations (3.16) et (3.17): [5]

d Ao
awsdq :Vsdq - Rsl sdq A Ij'osdq dt (333)
d o
awrdq :Vrdq - Rr l rdq _/1 |j'ordq dt (334)

Ou:
- Vqu est le vecteur tension statorique dans le repére de Park.

- | 4gq est le vecteur courant statorique dans le repére de Park.

- @sgqest le vecteur flux statorique dans le repere de Park.

p.3.16
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- Vrdq est le vecteur tension rotorique dans le repere de Park.

- | gq est le vecteur courant rotorique dans le repére de Park.

- qq estle vecteur flux rotorique dans le repere de Park.

b. Modéle de convertisseur de puissance

Iélectronique de puissance occupe maintenant une place importante dans les procédés industriels tant
au niveau du contréle de I’énergie électrique qu’a la conversion électromagnétique. Cet état de fait est
dd aux progres conséquents réalisés par les semi-conducteurs de puissance, les matériaux et

I’électronique de commande.

Durant les trois décennies passés, les développements de dispositifs a semi-conducteurs de
puissance ont abouti successivement a 'apparition des éléments tels que les thyristors, pour ce qui
concerne les dispositifs commandables a la fermeture, ainsi que les GTO et 'IGBT pour les éléments

commandables a la fermeture et ’ouverture.

En effet, le développement de transistors de type IGBT pour une tension de blocage de pres de
3 kV, permettant de déclencher un courant plus de 3.6 kA, a permis la réalisation d’une installation
¢olienne, basée sur la structure de 'onduleur commandé en MLI. Dans cette partie, on s’intéresse a la
modélisation du convertisseur de puissance constituée d’IGBT et de diode en anti-parallele dans le

repére triphasé naturel.

L’ensemble de transistor et la diode est un interrupteur bidirectionnel en courant comme

montre la figure (3.13) : [43]

|11
L
S

(e

Figure 3.13. Interrupteur bidirectionnel en courant

Le schéma électrique de la liaisant au réseau via un convertisseur MLI est montré dans la figure (3.14) :

p.3.17
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Figure 3.14. Le schéma électrique de la liaisant au réseau [42]

Ou:

| m-mac €St le courant fourni par la génératrice.

iC est le courant traversant le condensateut.

U estla tension aux bornes du condensateur (tension de bus continu).

I m-res €St le courant modulé par le convertisseur MLI.

V11 V21 Vo3 sont les tensions simples modulées par le convertisseur MLI.

m-17 "m-2?

R, L, sontla résistance et 'inductance du filtre.

Vi1 V2, Vs sont les tensions simples appliquées aux bornes du transformateur.

p1?
C. Modéle de Ia chaine de conversion

Le mode¢le global de la chalne de conversion éolienne basée sur la machine asynchrone a double

alimentation utilisant des interrupteurs idéaux est donné par la figure (3.15) :

Turbine MADA dq Réseau
| + = d-q | abc
Méca abc
Il
dq
abc
1
11
| =l
dc —l_ dc

Convertigseurs en abe

Figure 3.15. Décomposition globale du mod¢le
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents éléments d’une éolienne utilisant un
multiplicateur de vitesse et leur modélisation. Puis nous avons établi les deux grandes familles
d’éolienne existantes, a savoir les éoliennes a vitesse fixe basées sur la machine asynchrone a cage, et les
éoliennes a vitesse variable basées sur la machine double alimentation, le modéle de ces machines sont
ainsi décrites.

Les caractéristiques mécaniques des deux machines sont simulées avec un profil du vent basé

sur une vitesse moyenne du vent égale a 9 m/s.

Dans les chapitres suivants, nous allons étudier le fonctionnement des éoliennes relié au réseau,
et basé sur la machine asynchrone a cage fonctionnant a vitesse fixe, et la machine double alimentation

fonctionnant a vitesse variable.

p.3.19
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Chapitre 04

ETUDE DE LA STABILITE TRANSITOIRE :
FERMESEOLIENNESA VITESSEFIXE

4.1. Introduction
Un défaut du réseau est, physiquement un court-circuit se produisant quelque part dans le réseau, ou la
tension diminue a une valeur de seuil comprise entre 10 et 90%, suivie de son rétablissement aprés un
court instant compris entre 10ms et 3 minutes, s’il est inférieur a 10ms, le phénomene est considéré

comme transitoire.

L’étude de la stabilité transitoire consiste a analyser la réponse des machines a la suite d’une
forte perturbation en diverses positions du systeme électrique. Pour cela, des simulations sont
effectuées sur quelques réseaux électriques tests IEEE de tailles différentes, avec et sans I'intégration de

parc éolien.

La simulation effectué sous environnement Matlab, en utilisant le PSAT, le comportement
dynamique d’un systeme électro- énergétique et le probléme de la stabilité est prévue pour nous donner
des informations prédictives sur : La stabilité des machines (angle rotorique, les oscillations des vitesses
angulaire), les valeurs crétes de tension, les puissances actives et réactives générée... etc, a la suite des

différentes types des défauts.

Dans ce chapitre, on étudie l'influence de lintégration d’une ferme éolienne dans le réseau
électrique, vis-a-vis de la stabilité transitoire. Pour se faire, on a considéré des réseaux tests de

différentes tailles.

Dans la premicre application, on va simuler trois turbines éoliennes qui forment une ferme,
connecté a un réseau infini, présentant le court-circuit pour étudier sa stabilité transitoire face a ce

défaut.

Dans les autres applications, on a fait une étude comparative de variation des conditions de la
stabilité transitoire des systemes électro- énergétiques de 3 machines 9 jeux de barres, 4 machines 11
jeux de barres et 5 machines 14 jeux de barres avec et sans l'intégration d’une ferme éolienne, cette

ferme éolienne qui comporte 21 turbines de 1.68 MW chacune.
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4.2. Raccordement des éoliennes aux réseaux électriques
Une fois I’éolienne produit I'électricité, 'énergie électrique est transportée aux consommateurs par des
réseaux électriques. Typiquement, pour les machines d’une puissance supérieure a 100 kW, la tension
produite en sortie de I’éolienne est de I'ordre de quelques centaines de volts. I est donc souvent
nécessaire de disposer sur le site de production d’un transformateur de puissance élévateur de tension
qui permet de se raccorder aux réseaux de moyennes tensions pour les fermes éoliennes de petites
puissances, ou aux réseaux d’interconnexions pour les fermes éoliennes de fortes puissances (fermes

¢oliennes offshore), ou la présence du vent est plus réguliere. [11]

Cependant, le raccordement aux réseaux doit prendre en compte les conditions de couplage, qui
se résument comme suit :
- L'égalité de valeurs maximales de tension, donc de leurs valeurs efficaces ;
- L'égalité de fréquences ;
- Un déphasage nul entre elles ;

- En triphasé, méme succession des phases.

4.2.1. Nécessité de méme fréquence nominale
Les électriciens se rendent bien compte que, s’ils veulent interconnecter leurs réseaux, il faut faire le
choix d’une fréquence nominale commune, ce qui a I'avantage supplémentaire d’harmoniser la

construction des matériels.

4.2.2. Nécessité de méme tension
Ce probléme est moins grave, a intérieur de la méme tension normalisée, les écarts de tension entre les
b b
points de jonction des deux réseaux interconnectés doivent étre tres faibles, sinon I'interconnexion est

traversée par des transits de puissance réactive excessifs.

4.2.3. Marche en parallé¢le des alternateurs
Cette question doit étre étudiée tres tot, des qu’il s’agit de réunir électriquement plusieurs alternateurs,
situés a quelque distance les uns des autres. Et toute une génération d’électrotechniciens s’évertue a
établir la théorie du fonctionnement en parallele des machines synchrones, et particulicrement des

conditions de stabilité.
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4.3. Outils de simulation
Dans notre étude, on a choisi le PSAT comme logiciel de simulation pour valider les modeles étudiés.
Le PSAT (Power System Analysis Toolbox), figure (4.1), est une boite a outils dans le Matlab qui sert a
analyser les systémes électro-énergétiques et leur controle. Le PSAT inclut : [40]
- L’écoulement de puissance basé sur la méthode de Newton Raphson.
- L’écoulement de puissance continu.

- L’écoulement de puissance optimal.
FEX

PSAT

Powe Analysis
lbox

RA

)\‘(‘, ':\
v

July 14, 2005
Version 1.3.4

Figure 4.1. Fenétre de PSAT

Toutes les opérations de PSAT peuvent étre réparties en deux genres d’analyse :

- Le premier analyse est de résoudre les problemes de I’écoulement de puissance. Cette
application s’effectue dans une page de commande ou un éditeur comme montre la figure (4.2 (a)).

- Le second analyse est d’implanter le réseau a étudier en utilisant une bibliotheque de Simulink

qui contient de nombreux modcle pour I'implantation les systemes électriques, figure (4.2(b)).

IZ1 Library: fm_tib
File Edit View Format Help

) PSAT 1.3.4

()] PSAT Library
100 | % }. [ :3,
T f ot = Faults & Measurements
Connections  PowerFlow  OFF & CPF
2| Breakers
i !
— e @ & ey
o P =
| Loads Machines uLTC Caontrols FACTS
. .
s L : ‘-,_j —d
Cortinuation PF | Losd Systen | | s o J
: o
St E—— "wind " others SAE
; / Turhines

Figure 4.2. L’¢diteur de PSAT (a) et bibliotheque de simulink (b)
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4.4. Premiere application

4.4.1. Description du réseau étudié
Cette premicre application consiste a simuler le comportement de réseau test représenté dans la figure
(4.3), constitué de:

- 3 turbines ¢oliennes fontionnant a vitesse fixe et basées sur la MAS.

- Réseau interne qui contient :

- 4 jeux de barres.

- Transformateur de puissance.

- Réseau externe ou réseau infini.

Eolienne 1 Eolienne 2 Eolienne 3

Direction du vent 5 i lignel ligne? ligne3
1

transformateur

2
. —— 7
ane> réseau infini
court-circuit

Figure 4.3. Ferme ¢olienne connectée a un réseau infini [2]

Tous les parametres de ce réseau sont détaillés dans 'annexe C.1.
En affectant un défaut symétrique au niveau de la ligne 5 de durée de 5 périodes a 60 Hz pres du jeu de
barre 3.

Toutes les données sont exprimées en (pu) dans la base de puissance de : S = 12.6 MVA.

4.4.2. Simulation
L’exécution de programme Simulink sous Matlab nous a permis d’obtenir les résultats de simulations

représentées dans les figures (4.4) et (4.5)
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CHAPITRE 04

Les figures 4.4 (a), 44 (b), 44 (c), 4.4 (d) représentent respectivement la puissance active

tive consommée, la vitesse de rotation de la machine asynchrone et la tension

cac

, la puissance r

3

,

2

générée

au jeux de barre 4.

(M) @anoe aosuessind

temps (s)

(b)

temps (s)
(@)

L ©
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | 0
N e e e b
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
rf-—r-—="-~—rr- 17~ ~—~717- 7~~~ 7%
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | o
Ff -~ r=— -~ 7~ "~ T~~~ r~ "o
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Ff-——r—a-——r—t-=——t-—-——F—°®
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | o
F1-——Ft—A— -t -—I——t-—A-—r -4
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
P-4 ——1——+ — A - —F — 4«
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | o
B i it A e e il SEE
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
v
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
X T [ 4
J I I I I I I I I e
| | | | | | | |
] w— 1 1 1 1 1 1 1 1 o
< < o «© ~ @ w 4 o o bl
- o o o o o o o o o
(nd) uoisuay
7 wn
|
! 0
L Y F <
|
|
Fr~ 7~~~ 7~~~ "~ ~"7-"~"~7-~ "7 <
| |
| | o
i St Bt ~ A -
| |
|
-t -7 —"" % ——1-——31---—°®
|
|
[fe]
e e S ---d
|
|
R — -4 - -4 - - — W
|
! wn
‘\\\J,r\\\Jf\ E—
|
Lo 1o [ R
|
|
Lo L 7 [
I | e
| L 4 T
= | I I | I =)
I o ) — ) ) Ty
Pl o o (2] o =]
S — < < =] d
— — o o

(nd) 9| ap assann

temps (s)
(d)

temps (s)
©

fini

2

N

2 un réseau in

ée

Simulation d’une ferme éolienne connect

Figure 4.4.

¢e kW]

b- La puissance réactive consommée [kVAR]

énér

La puissance active gé

a-

C- La vitesse de rotation de la machine asynchrone [pul]

d- La tension au jeu de batre 4.

t la puissance

2

2

€neree €

,

Les figures 4.5 (a) et 4.5 (b), représentent respectivement la puissance active g

tive consommée en fonction du temps d’élimination de défaut.

,

reac
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Figure 4.5. Puissance active et réactive en fonction de temps d’élimination de défaut
a- La puissance active générée en fonction de CCT

b- Ta puissance réactive consommeée en fonction de CCT

4.4.3. Interprétation des résultats obtenus
Les puissances active et réactives issus de la simulation collent de trés pres les puissances comparées sur

notre référence, et permettent de valider le modéle électromécanique de la turbine éolienne.

La ferme éolienne fournie la puissance active présenté sur la figure (4.4 (a)), a la suite de court-
circuit, cette puissance générée par les trois turbines oscille puis elle stabilise apres I'élimination de

défaut.

La ferme éolienne consomme I’énergie réactive nécessaire a 'aimantation du circuit magnétique
du rotor. Pendant le défaut, elle consomme beaucoup d’énergie puis a Papparition du défaut, elle
consomme son énergie nominale. Les puissances actives et réactives sont proportionnelles aux temps

d’élimination de défaut.

Pendant le défaut, la tension au jeu de barre 4 va chuter a cause de forte perturbation, apres
I’élimination de défaut, la tension revienne a I’état normal.
La vitesse de rotation des générateurs asynchrones reste toujours au voisinage de synchronisme,

qui est imposée par le réseau et le nombre de paire de poles de la machine.

Si on prend la vitesse angulaire des générateurs asynchrones comme indicateur de stabilité, on

peut dire que ce systeme est transitoirement stable dans ces conditions.

p. 4.6
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4.5. Deuxi¢me application

4.5.1. Sans ’intégration de la ferme éolienne

4.5.1.1. Description du réseau érudié
Cette application consiste a simuler le comportement de réseau test figure (4.6) constitué de:
- 3machines
- 9jeux de barres
- 3 charges statiques
En affectant un défaut symétrique au niveau de jeux de barres 7 de durée de 5 périodes a 60 Hz.

Toutes les données sont exprimées en (pu) dans la base de puissance de : S =100 MVA.

7
18kv 8 CHARCEC 138KV

o —F" Y 3
e
J

4 — [ 5
CHARGE |CHARGE B

B a 3

16 5/230

16 5K 1

Figure 4.6. Réseau 3 générateurs 9 jeux de barres [44]

Pour valider les résultats du programme simulation, Le PSAT permet de résoudre le probleme de

I’écoulement de puissance par la méthode de Newton Raphsan.

4.5.1.2. Simulation
L’exécution de programme PSAT nous a permis d’obtenir les résultats de simulations représentées

dans les figures (4.7) et (4.8).

p. 4.7
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Les figures 4.7 (a), 4.7 (b), 4.7 (c), 4.7 (d) représentent respectivement les angles rotoriques des
générateurs, ces vitesses de rotation et les puissances actives et réactives aux jeux de barres de

connexion.

1.025

1.015

1.01

1.005

angles rotoriques (degré)
vitesse des générateurs [pu]

temps (s) temps (s)

puissances actives (MW)
puissance réactive (MVAR)

tempé (s) temp.s (s)

© (d)

Figure 4.7. Simulation d’un réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres
a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré].
b- Les vitesses angulaires des trois générateurs [pu].
C- Les puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW]

d- Les puissances réactives aux jeux de barres de connexion [MVAR]
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Les figures 4.8 (a), 4.8 (b), 4.8(c), 4.8(d) représentent respectivement les tensions aux jeux de

barres (1,2,3), (2,4,5), (6,7,8) et son spectre.
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Figure 4.8. Simulation d’un réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres

a- Tension aux jeux de barres de connexion des générateurs (1, 2,3) [pu]
b- Tension aux jeux de barres (4, 5,6) [pu]
c- Tension aux jeux de barres (7, 8,9) [pu]

d- Spectre des tensions aux jeux de barres. [pu]
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4.5.1.3. Interprétation des résultats obtenus
On constate que les comportements des générateurs a la suite de cette perturbation sont identiques sauf
que n’atteint pas des mémes valeurs a cause des facteurs suivants :

- Les caractéristiques des machines.

- La distance qui sépare les machines de la perturbation.

Pendant le défaut, une chute de tension importante apparait aux bornes des jeux de barres de

connexion. Lors de 'apparition du C-C a t = 0.083s, les tensions oscillent longuement.

Du fait que la puissance électrique fournie est en fonction de la tension, elle diminue
considérablement, alors une énergie d’accélération importante apparait au niveau des rotors, ce qui

provoque une augmentation des vitesses de rotations et par conséquent les angles de charges.

Si on prend les angles rotoriques comme indicateur de stabilité, on observe que (82, 81, 83) ont
méme allure, donc on peut dire que le fonctionnement du systeme est transitoirement stable dans ces

conditions.

4.5.2. Avec I’intégration de la ferme éolienne

4.5.2.1. Description du réseau étudié

Dans cette application, on fait 'intégration d’un parc éolien sur le systeme électrique représenté dans la
figure (4.9), l'influence de plusieurs parametres sur la stabilité transitoire est présentée. Enfin, I’étude de
ce réseau est présentée afin de comparer les performances de la stabilité transitoire sans et avec

I'intégration de la ferme éolienne.

18KV

F
[ 18/230 I
2 7
_ 10 11
- MULTIFLICAT — AN _]_@1_ . 1 T =
. CHARGE
| 23230 KV

ferme éolienne de 35,28 MVA

6  CHARGEC 13 8K1

| . I 2307138

16.5/230

165K 1

Figure 4.9. Intégration de la ferme éolienne au réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres
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Ce réseau de test contient:

- 3machines.

- 11 jeux de barres.

- 3 charges statiques.
Intégration d’une fermes éoliennes de :

- Eoliennes de 35.28 MVA.

- Intégrée au jeux de barres Ne 7.

- Modélisée par une seule éolienne équivalente.
En affectant un défaut considéré de:

- Type: triphasé

- Lieu: jeu de barres Ne 7

- Durée de défaut: 5 périodes a 60 Hz

4.5.2.2. Simulation
Les résultats de simulation effectuée sous programme PSAT sont présentés dans les figures (4.10),

(4.11), (4.12) et (4.13).

Les figures 4.10 (a) et 4.10 (b) représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs

et leurs vitesses de rotations.

angles rotoriques (degré)
vitesses des générateurs (pu)

temps (s) temps (s)
(@) (b)

Figure 4.10. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres
a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré].

b- Les vitesses angulaires des trois générateurs [pul].
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Les figures 4.11 (a) et 4.11 (b) représentent respectivement le déphasage entre le courant et la

tension aux jeux de barres ou la ferme éolienne est connectée ainsi que leurs tensions.

déphasage (degré)

tensions (pu)

temps (s) temps (s)

(2) (b)

Figure 4.11. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 3 générateurs 11 jeux de barres

a- Le déphasage entre le courant et la tension [degré].

b- La tension aux jeux de barres (10, 11) [pu].

Les figures 4.12 (a) et 4.12 (b) représentent respectivement les tensions dans tous les jeux de

barres et son spectre.

tension (pu)

temps (s)

(2) (b)

Figure 4.12. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 3 générateurs 11 jeux de barres
a- La tension aux jeux de barres [pu].

b-Le spectre des tensions [pul].
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Les figures 4.13 (a) et 4.13 (b) représentent respectivement les puissances actives et réactives

aux jeux de barres de connexion.

e Pis 2 805 7 m—Qps12 Bus 7

e P — Q

Bus 3 Bus 9 Bus 2 Bus 7

] o —r —_—

Bus 1 Bus 4 Bus 3 Bus 9

— Q)

Pous 7 Bust Bus 1 Bus 4

puissance active (MW)
puissance réactive (MVAR)

temps (s) temps (s)

(2) (b)

Figure 4.13. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres
a- La puissance active générée [MW]

b-La puissance réactive consommée [MVAR].

4.5.2.3. Interprétation des résultats obtenus

Apres la mise en service de la ferme éolienne, le rotor du troisiecme générateur freine et les autres rotors

accéleérent.
Si on prend I'angle rotorique des générateurs comme indicateur de stabilité, on peut dire que le
systeme a perdu sa stabilité.
4.5.2.4. L’intégration des régulateurs de tension (AVR)
a. Simulation

Pour prévenir la stabilité de ce réseau, on ajoute des régulateurs de tension (AVR) au niveau des

générateurs, on trouve les résultats de simulations montrées dans les figures (4.12) et (4.13).

Les figures 4.12 (a), 4.12 (b), 4.12 (c), 4.12 (d) représentent respectivement les angles rotoriques
des générateurs, ces vitesses de rotation, la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone et les

tensions aux jeux de barres.
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Figure 4.14. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres avec

AVR

a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré|.

b- Les vitesses angulaires des trois générateurs [pu].

c- La vitesse de rotation de la génératrice asynchrone [pul].

d- La tension aux jeux de barres [pu].

Les figures 4.13 (a), 4.13 (b), 4.13 (c), 4.13 (d) représentent respectivement les tensions dans les

jeux de barres ou I’éolienne est connectée, le spectre de toutes les tensions et les puissances actives et

réactives aux jeux de barres de connexion.
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Figure 4.15. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres
avec AVR

a- La tension aux jeux de barres (10, 11) [pu].
b- Le spectre des tensions [pul].
c- La puissance active générée [MW]

d- La puissance réactive consommée [MVAR].

b. Interprétation des résultats obtenus

Apres la mise en place des régulateurs de tension au niveau des générateurs, le systeme est revenu dans
sa stabilité. Quand la demande de l'énergie électrique s'écarte de sa valeur normale, 1'état du systeme
change. Il faut que le systeme de régulation automatique détecte ce changement et commence a réagir

en temps réel.
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L'ensemble de ces réactions doit étre plus rapide et plus efficace que possible, pour trouver un

équilibre entre 1'énergie électrique fournie et demandée.

La tension au niveau de groupe de production subit a un réglage appelé réglage primaire de
tension en agissant sur la tension du champ pour la maintenir égale a une valeur désirée. Pour cette
raison, on utilise le régulateur a action continu qui a pour caractéristiques une grande rapidité ce qui
permet de faire face aux variations aléatoire de la tension aux bornes de la machine et maintenir la

stabilité du réseau.

4.6. Troisieme application

4.6.1. Sans ’intégration de la ferme éolienne

4.6.1.1. Description du réseau érudié
Cette application permet d’analyser des simulations de la stabilité transitoire du systeme électrique
représenté dans la figure (4.16), y contient :

- 4 machines.

- 11 jeux de barres.

- 2 charges statiques.

o
o
-3
—_
=

900DMVA

/

CHARGE A CHARGE B

sooprvs A20BOEY

Figure 4.16. Réseau de 4 générateurs 11 jeux de barres [4]

En affectant un défaut symétrique au niveau de jeux de barres 9 de durée de 5 périodes a 60 Hz.

Toutes les données sont exprimées en (pu) dans la base de puissance de : S =100 MVA.

4.6.1.2. Simulation

L’exécution de programme PSAT nous a permis d’obtenir les résultats de simulation montrée dans les

figures (4.17) et (4.18).

p.4.16



CHAPITRE 04 ETUDE DE LA STABILITE TRANSITOIRE: FERMES EOLIENNES A VITESSE FIXE

Les figures 4.17 (a), 4.17 (b), 4.17 (c), 4.17 (d) représentent respectivement les angles rotoriques

des générateurs, ces vitesses de rotation et les puissances actives et réactives aux jeux de barres de

connexion.
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Figure 4.17. Simulation d’un réseau de 4 générateurs 11 jeux de barres
a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré].
b- Les vitesses angulaires des trois générateurs [pu].
c- Les puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW]

d- Les puissances réactives aux jeux de barres de connexion [MVAR]

Les figures 4.18 (a), 4.18 (b), 4.18 (c), 4.18 (d) représentent respectivement les tensions aux jeux
de barres (1,2,3,4), (5,6,7,8), (9,10,11) ainsi que son spectre.
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Figure 4.18. Simulation du réseau de 4 générateurs 11 jeux de barres
a- Tension aux jeux de barres de connexion des générateurs (1, 2,3,4) [pu]
b- Tension aux jeux de barres (5,6,7,8) [pu].
c- Tension aux jeux de barres (9,10,11) [pu].

d-Spectre des tensions aux jeux de barres. [pu]

4.6.1.3. Interprétation des résultats obtenus

On constate que les comportements des générateurs a la suite de cette perturbation sont

identiques sauf que n’atteint pas des mémes valeurs.

Pendant le défaut, une chute de tension importante apparait aux bornes des jeux de barres de

connexion. Lors de Papparition du C-C a # = 0.083s, les tensions oscillent longuement.
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Du fait que la puissance électrique fournie et en fonction de la tension, elle diminue
considérablement, alors une énergie d’accélération importante apparait au niveau des rotors des
machines, ce qui provoque une augmentation des vitesses rotoriques et par conséquent les angles de

charge.

D’apres I'évolution des angles rotoriques, on observe que les angles rotoriques des machines

(02, 01, 83, &4) ont méme allure, donc on peut dire que le fonctionnement du systéme est

transitoirement stable dans ces conditions.

4.6.2. Avec l’intégration de la ferme éolienne

4.6.2.1. Description du réseau étudié
Un parc éolien est composé de plusieurs éoliennes connectées au réseau de transport représenté dans la
figure (4.19), au moyen d'un seul bus car la modélisation de chaque turbine pour la stabilité transitoire

est trop lourde.

1 = 11 3

l 2Rl A l IO0MIVA

:-: _@ CHARGE A CHARGE B
230/20 kV J00MVA

s00MVA 020KV

900NMVA

12 13

/ferme éolienne de 35,20 Mva~ 23230 KV

Figure 4.19. Intégration de la ferme éolienne au réseau de 4 générateurs 13 jeux de barres [4]

Cette application contient :
- 4 machines.
- 13 jeux de barres.
- 2 charges statiques.
Intégration d’une fermes éoliennes de :
- FEoliennes de 35.28 MVA.

- Intégrée au jeu de barre Ne 7.
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- Modélisée par une seule éolienne équivalente.
En affectant un défaut considéré de:

- Type: triphasé

- Lieu: jeu de barres Ne.9

- Durée de défaut: 5 périodes a 60 Hz.

4.6.2.2. Simulation
Apres un d’exécution du programme PSAT, les résultats de simulation sont illustrés dans les figures

(4.20), (4.21), (4.22) et (4.23).

Les figures 4.20 (a), 4.20 (b) représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs et

leurs vitesses de rotation.

6 ; . . . . 1.009

1.008

1.007

IN
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angles rotoriques (degré)
w

N

1.003

vitesses des générateurs (pu)

1.002

1.001

tempé (s) temp.s (s)

(@) (b)

Figure 4.20. Simulation d’une ferme éolienne connectée au réseau de 4 générateurs 13 jeux de barres
a- Les angles rotoriques des quatre générateurs [degré|.

b- Les vitesses angulaires des quatre générateurs [pul.

Les figures 4.21 (a), 4.21 (b) représentent respectivement la variation de la vitesse de la MAS et

les tensions aux jeux de barres de connexion.
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Figure 4.21. Simulation d’une ferme éolienne connectée au réseau de 4 générateurs 13 jeux de barres
a- La vitesse angulaire de la MAS [pu]

b- Les tensions aux jeux de barres de connexion [pul].

Les figures 4.22 (a), 4.22 (b) représentent respectivement le spectre de toutes les tensions et

angles les puissances actives aux jeux de barres de connexion.
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Figure 4.22. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 4 générateurs 13 jeux de barres
a- Le spectre des tensions aux jeux de barres. [pu]

b-Les puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW]
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Les figures 4.23 (a), 4.23 (b) représentent respectivement la puissance active et réactive dans les
jeux de barres ou la ferme éolienne est connectée les puissances réactives aux jeux de barres de

connexion.
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Figure 4.23. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 4 générateurs 13 jeux de barres
a- La puissance active et réactive aux jeux de barres (12, 13) [MW], [MVAR]

b- Les puissances réactives aux jeux de barres de connexion [MVAR]

4.6.2.3. Interprétation des résultats obtenus

La figure 4.18(c) représente la vitesse de rotation de la MAS qui est oscillatoire amortie, et
maintenir apres I'élimination de défaut la vitesse de synchronisme imposée par le réseau et le nombre

de paires de poles de la machine asynchrone.

La puissance électrique fournie et en fonction de la tension, elle diminue pendant le défaut,
alors une énergie d’accélération importante apparait au niveau des rotors des machines, ce qui provoque

une augmentation des vitesses rotoriques et par conséquent les angles de charge.

D’aprés des simulations des angles rotoriques, on observe que les angles rotoriques des
machines (01,02,03,04) ont méme allure, donc on peut dire que le fonctionnement du systéme est

transitoirement stable dans ces conditions.
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4.7. Quatrieme application

4.7.1. Sans ’intégration de la ferme éolienne

4.7.1.1. Description du réseau érudié
La derniere application consiste a simuler le comportement de réseau test représenté dans la figure
(4.24), et constitué de:
- 5 machines ; 2 générateurs et 3 compensateurs synchrones.
- 14 jeux de barres.
- 10 charges statiques.
En affectant un défaut symétrique au niveau de jeux de barres 9 de durée de 5 périodes a 60 Hz.

Toutes les données sont exprimées en (pu) dans la base de puissance de : S =100 MVA.

Figure 4.24. Réseau de 5 générateurs 14 jeux de barres [45]

4.7.1.2. Simulation
L’exécution de programme MATI.AB de durée de 3s nous a permis d’obtenir les résultats de

simulation représentés dans les figures (4.25) et (4.206).

Les figures 4.25 (a), 4.25 (b), 4.25 (c), 4.25 (d) représentent respectivement les angles rotoriques
des générateurs ainsi que les vitesses de rotation, les tensions aux jeux de barres de connexion et son

spectre.
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Figure 4.25. Simulation du réseau de 5 générateurs 14 jeux de barres
a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré].
b- Les vitesses angulaires des cinq générateurs [pu].
c- Les tensions aux jeux de barres de connexion [pu].

d- Le spectre de tension aux jeux de barres [pu].

Les figures 4.26 (a), 4.26 (b), 4.26 (c), 4.26 (d) représentent respectivement le déphasage entre le

courant et la tension aux jeux de barres de connexion, ainsi que les puissances actives et réactive

premicrement dans les jeux de barres 1, 2 et 3 ensuite dans 6 et 8.
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Figure 4.26. Simulation du réseau de 5 générateurs 14 jeux de barres

a-Le déphasage entre le courant et la tension aux jeux de barre de connexion [degré].

b-La puissance active aux jeux de barres de connexion (1,2,3) [MW]

C-La puissance active aux jeux de barres de connexion (6,8) [MW]

d-La puissance réactive aux jeux de barres de connexion [MVAR]

4.7.1.3. Interprétation des résultats obtenus

D’aprés des simulations des angles rotoriques, on observe que les angles rotoriques des

machines (01, 83) ont méme allure car sont des compensateur synchrone, (02, 04, 85) ont méme allure
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aussi puisqu’ils sont des générateurs synchrone, donc on peut dire que le fonctionnement du systeme

est transitoirement stable dans ces conditions.

La puissance électrique fournie et en fonction de la tension, elle diminue pendant le défaut,
alors une énergie d’accélération importante apparait au niveau des rotors des machines, ce qui provoque

une augmentation des vitesses rotoriques et par conséquent les angles de charge.

4.7.2. Avec I’intégration de la ferme éolienne

4.7.2.1. Description du réseau étudié
Les simulations réalisées dans cette application ont également démontré la fonctionnalité et l'efficacité
d'analyser 'impact de l'intégration des fermes ¢oliennes éolienne dans un réseau électrique représenté

dans la figure (4.27) ainsi étude de la stabilité transitoire a la suite d’une perturbation donnée.

Figure 4.27. Intégration de la ferme éolienne au réseau de 5 générateurs 14 jeux de barres

Cette application contient :

Réseau test de:
- 5 machines ; 2 générateurs et 3 compensateurs synchrone.
- 16 jeux de barres.
- 10 charges statiques.

Intégration d’une fermes éoliennes de :

- Foliennes de 35.28 MVA.
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- Intégrée au jeu de barre Nel4.

- Modélisée par une seule éolienne équivalente.
En affectant un défaut considéré de:

- Type: triphasé

- Lieu: jeu de barres Ne.9

- Durée de défaut: 5 période a 60 Hz.

4.7.2.2. Simulation

L’exécution de programme PSAT de durée de 3s nous a permis d’obtenir les résultats de simulation

représentés dans les figures (4.28), (4.29) et (4.30), (4.31), (4.32) et (4.33)

Les figures 4.28 (a), 4.28 (b) représentent respectivement les angles rotoriques des cing

générateurs ainsi que leurs vitesses de rotation.

1.015

1.005

vitesse angulaire (pu)
=

0.995

angles rotoriques (degré)

temps (s) temps (s)

(@) (b)

Figure 4.28. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 5 générateurs 16 jeux de barres
a- Les angles rotoriques des cinq générateurs [degré|.

b- Les vitesses angulaires des cing générateurs [pu].

Les figures 4.29 (a), 4.29 (b) représentent respectivement la variation de la vitesse de rotation de

la MAS et les tensions aux jeux de barres de connexion.
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Figure 4.29. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 5 générateurs 16 jeux de barres
a-La vitesse angulaire de la MAS [pu].

b-Les tensions aux jeux de bartes de connexion [pu].

Les figures 4.30 (a), 4.30 (b) représentent respectivement la puissance active et réactive ou la

ferme éolienne est connectée ainsi que le déphasage entre le courant et la tension.

— P

Bus16 Bus15

T
|
|
I e Q)
02FA--—-——1----—— e | — Bus16 Bus15
|
|
|
[

déphasage (degré)

tempé () temp.s (s)
(@) (b)

Figure 4.30. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 5 générateurs 16 jeux de barres
a- La puissance active et réactive aux jeux de barres (15, 16) [MW], [MVAR].

b- ILe déphasage entre le courant et la tension [degré].
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Les figures 4.31 (a), 4.31 (b) représentent les puissances actives et réactives aux jeux de barres de

connexion 1, 2 et 3

QBus 01 Bus 05 [

QBus 02 Bus 04

i i i 12 ; T T ; -
77777 :777777:77777177777 | | | || == Qg5 02 Bus 05
| I I k 77777 : 77777 : e Qs 01 BUs 02 ||
77777 [ ———— . | | == Qpys 038us 02 ||
: : : : : == Qpus 03 Bus 04
********** B e i Aty M| . , ,
| |
| |
| |
| |
| |

puissance active (MW)

puissance réactive (MVAR)

temps (s)

temp.s (s)
@) (b)

Figure 4.31. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 5 générateurs 16 jeux de barres

a-La puissance active aux jeux de barres de connexion (1,2,3) [MW].

b-La puissance réactive aux jeux de barres de connexion (1, 2, 3) [MVAR].

Les figures 4.32 (a), 4.32 (b) représentent respectivement les puissances actives et réactives aux

jeux de barres de connexion 6 et 8

1.4 T T 6 T T T T
| P | | | Q
| e ""Bus 06 Bus 12 | | | f— <Bus 06 Bus 12
12F-----1----- o ——mk— - - H | | |
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Figure 4.32. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 5 générateurs 16 jeux de barres
a- La puissance active aux jeux de barres de connexion 6 et 8 [MW].

b- La puissance réactive aux jeux de bartes de connexion 6 et 8 [MVAR].

p. 4.29



CHAPITRE 04 ETUDE DE LA STABILITE TRANSITOIRE: FERMES EOLIENNES A VITESSE FIXE

La figure (4.33) représente le spectre de toutes les tensions aux jeux de barres pendant
Iexécution du programme PSAT avec I'intégration de la ferme éolienne dans le réseau de 5 générateurs

et 16 jeux de barres.

V [p.u]

Bus #

Figure 4.33. Spectre de tensions dans les 16 jeux de barres

4.7.2.3. Interprétation des résultats obtenus

Apres la mise en service de la ferme éolienne, et d’apres les simulations effectuées, on observe
que les angles rotoriques des machines (81, 83) ont méme allure car sont des compensateur synchrone,

(82, 04, 85) ont méme allure aussi puisqu’ils sont des générateurs synchrone, donc on peut dire que le

fonctionnement du systéme est transitoirement stable dans ces conditions.

La puissance électrique fournie et en fonction de la tension, elle diminue pendant le défaut,
alors une énergie d’accélération importante apparait au niveau des rotors des machines, ce qui provoque

une augmentation des vitesses rotoriques et par conséquent les angles de charge.

Lorsque le vent a une vitesse tres faible, le générateur synchrone se hate pour alimenter la
charge. Quand la vitesse du vent dépasse la demande de la charge, la machine synchrone qui est utilisée
comme un condenseur synchrone et son systeme d'excitation controle le voltage du réseau a sa valeur
nominale, et considérée comme une charge secondaire variable pour régler la fréquence du systéme en

absorbant la puissance de la turbine éolienne lorsque sa valeur dépasse la demande du consommateur.

p. 4.30
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4.8. Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté un systeme de génération d’électricité par les éoliennes, susceptible de

participer au réseau électrique. On a effectué quatre applications pour la validation du modéle proposé.

Les différentes simulations effectuées sur les systemes électriques choisit pour différent défauts

on peut tirer les remarques suivantes :
La variation de fonctionnement du systeme électrique lors d’un défaut transitoire dépend donc de
différents parametres :

- les caractéristiques du groupe (caractéristiques électriques de 'alternateur..) ;

- la nature, la location et la durée des défauts ;

- D’état initial des machines ;

- le plan de tension du réseau.
On peut encore imaginer des éoliennes fonctionnant a vitesse variable, en association avec les autres

sources de génération, cela sera décrit dans le prochain chapitre.

p. 4.31
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Chapitre 05

ETUDE DE LA STABILITE TRANSITOIRE :
FERMESEOLIENNESA VITESSEVARIABLE

5.1. Introduction
Diverses configurations d'éoliennes pour extraire I'énergie du vent sont utilisées, 'objectif commun est
d'étre transféré un maximum de puissance sur une large plage de variation de la vitesse pour adapter a la
fréquence du réseau. Le marché a vitesse variable pour les éoliennes est orientée vers la conception de
haute puissance (2 MW et plus). Pour ces applications, les machines a double alimentation (MADA) ont
grand intérét car ils sont capables de contréler et de générer une puissance élevée grace a la réduction

des convertisseurs par rapport aux autres technologies pour la méme puissance.

Dans le présent de chapitre, nous allons étudier le fonctionnement d’une ferme éolienne de 50
MVA, comporte 20 turbines de 2 MW chacune basée sur la machine a double alimentation
fonctionnant a vitesse variable, modélisée par une seule éolienne équivalente. Un dispositif

d’électronique de puissance est nécessaire pour ce fonctionnement.

Le comportement électrique des réseaux test choisis, face au défaut symétrique est alors étudié.
L’influence de ce défaut est mise en évidence. La comparaison des résultats sera présentée en
examinant les différents criteres et grandeurs électriques pour deux programmes de PSAT sur I'impact

de la vitesse variable a la vitesse fixe sur la stabilité transitoire des systemes électriques.

5.2. Premiere application

5.2.1. Description du réseau étudié
La modélisation des éoliennes qui fonctionne a vitesse variable et basées sur la MADA est
particulicrement complexe. L.a complexité découle du fait que les convertisseurs d’électroniques de
puissance sont par nature des systemes a événements discrets, alors que les éléments du réseau
électrique alternatif sont des systemes en continu. Pour 'analyse du comportement du réseau électrique
face a une forte perturbation, il convient de définir un modele équivalent du systeme éolien et les
convertisseurs de puissance. Le modele proposé prend en compte les éléments utiles des courants et

des tensions dans le systéme de génération.
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Les simulations réalisées dans cette premicre application ont démontré la fonctionnalité et
l'efficacité d'analyser I'impact de l'intégration des fermes éoliennes dans un réseau électrique représenté

dans la figure (5.1), ainsi étude de la stabilité transitoire a la suite d’une perturbation donnée.

7
L S  CHARGEC 133KV

11

23230 kY

10

MADA

ferme éolienne de 50 MVA

Figure 5.1. Intégration de la ferme éolienne basée sur MADA au réseau de 3 générateurs 11 jeux de
barres

Ce réseau test contient:

- 3 machines.

- 11 jeux de barres.

- 3 charges statiques.
Intégration d’une fermes éoliennes de :

- Eoliennes de 50 MVA.

- Intégrée au jeux de barre Ne 7.

- Modélisée par une éolienne équivalente basée sur MADA avec le convertisseur de puissance.
En affectant un défaut considéré de:

- Type: triphasé.

- Lieu: jeu de barres Ne.7.

- Durée de défaut: 5 périodes a 60 Hz.

5.2.2. Simulation
L’exécution de programme PSAT de durée de 3s, nous a permis d’obtenir les résultats de simulation

représentés dans les figures (5.2) et (5.2).
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Les figures 5.2 (a), 5.2 (b), 5.2 (c), 5.2 (d) représentent respectivement les angles rotoriques des
générateurs ainsi que leurs vitesses de rotation, la vitesse de rotation de la MADA et les tensions aux

jeux de barres de connexion.
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Figure 5.2. Simulation de la ferme éolienne basée sur MADA intégrée au réseau de 3 générateurs et 9

jeux de barres

a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré].
b-  Les vitesses angulaires des trois générateurs [pu].
C- La vitesse angulaire de la MADA [pul].

d- Les tensions aux jeux de barres de connexion [pu].

Les figures 5.3 (a), 5.3 (b), 5.3 (c), 5.3 (d) représentent respectivement les puissances actives et

réactives aux jeux de barres de connexion ou les générateurs délivrent ces puissances ainsi aux jeux de

p. 5.3
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barres ou la ferme éolienne est connectée, et le déphasage entre le courant et la tension dans tous les

jeux de barres de connexion.
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Figure 5.3. Simulation de la ferme éolienne intégrée au réseau de 3 générateurs et 11 jeux de barres

a-Les puissances active aux jeux de barres de connexion [MW].
b-Les puissances réactive aux jeux de batres de connexion [MVAR].
C-Les puissances actives et réactives aux jeux de barres (7, 10, 11) [MW, MVAR].

d-Le déphasage entre le courant et la tension aux jeux de barres de connexion [degré]
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La figure (5.4) représente le spectre de toutes les tensions aux jeux de barres pendant 'exécution
du programme PSAT avec l'intégration de la ferme éolienne dans le réseau de 3 générateurs et 11 jeux

de barres.

V [p.u]

Figure 5.4. Spectre de tensions dans les 11 jeux de barres

5.2.3. Interprétation des résultats obtenus
Apres la mise en place de la ferme éolienne qui fonctionne a vitesse variable, et basée sur la MADA, les
régulateurs de tension au niveau des générateurs (AVR) sont indispensables pour garder toujours la
stabilité du réseau. Quand la demande de l'énergie électrique s'écarte de sa valeur normale, 1'état du
systeme change. II faut que le systéme de régulation automatique détecte ce changement et commence a

réagir en temps réel.

D’aprés des simulations des angles rotoriques, on observe que les angles rotoriques des
machines (01,02,03) ont méme allure, donc on peut dire que le fonctionnement du systéme est

transitoirement stable dans ces conditions.

5.3. Deuxiéme application

5.3.1. Description du réseau étudié
Pour valider le mod¢le de la turbine éolienne qui fonctionne a vitesse variable, et basée sur la MADA,

nous proposons une autre application représentée sur la figure (5.5).
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1 s l 1|1 3
900MVA | 20/230 kVI I 230720 kV | 900MVA

CHARGE A CHARGE B

23020 kV 7
20230 kV 11 Demb— SOOMVA

23/230 kV
10 23kV

ferme éolienne de 50 MVA

900MVA

Figure 5.5. Intégration de la ferme éolienne au réseau de 4 générateurs 11 jeux de barres

Cette application contient :

Réseau test:
- 4 machines.
- 13 jeux de barres.
- 2 charges statiques.
Intégration d’une fermes éoliennes de :
- Eoliennes de 50 MVA basée sur la MADA.
- Intégrée au jeux de barre Ne7.
- Modélisée par une éolienne équivalente intégrée avec le convertisseur de puissance.
En affectant un défaut considéré de:
- Type : triphasé.
- Lieu: jeu de barres Ne 9
- Durée de défaut: 5 période a 60 Hz

Toutes les données sont exprimées en (pu) dans la base de puissance de : S =100 MVA.

5.3.2. Simulation
L’exécution de programme PSAT de durée de 3s, nous a permis d’obtenir les résultats de simulation

représentés dans les figures (5.6) et (5.7).

Les figures 5.6 (a), 5.6 (b), 5.6 (c), 5.6 (d) représentent respectivement les angles rotoriques des
générateurs ainsi que leurs vitesses de rotation, la vitesse de rotation de la MADA et les tensions aux

jeux de barres de connexion.

p. 5.6
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Figure 5.6. Simulation de la ferme éolienne basée sur MADA intégrée au réseau de 4 générateurs et 11
jeux de barres

a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré].
b- Les vitesses angulaires des trois générateurs [pu].
C- La vitesse angulaire de la MADA [pu].

d- Les tensions aux jeux de barres de connexion [pul.

Les figures 5.7 (a), 5.7 (b), 5.7 (c), 5.7 (d) et 5.7 (e) représentent respectivement le spectre de
tension aux jeux de barres, les puissances actives et réactives aux jeux de barres de connexion des
générateurs ainsi aux jeux de barres ou la ferme éolienne est connectée, et enfin le déphasage entre le

courant et la tension dans tous les jeux de barres de connexion.
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Figure 5.7. Simulation de la ferme éolienne basée sur MADA intégrée au réseau de 4 générateurs et 13
jeux de barres

a-Les puissances active aux jeux de barres de connexion [MW].
b-Les puissances réactive aux jeux de batres de connexion [MVAR].
C-Les puissances actives et réactives aux jeux de barres (7, 10, 11) [MW, MVAR].

d-Le déphasage entre le courant et la tension aux jeux de barres de connexion [degré]

La figure (5.8) représente le spectre de toutes les tensions de ce réseau test.

p.5.8
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V [p.u]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figure 5.8. Spectre de tensions dans les 11 jeux de barres

5.3.3. Interprétation des résultats obtenus
On remarque que les résultas de simulation dans ce cas sont similaire que celles obtenus dans le cas ou

I’éolienne fonctionne a vitesse fixe.

Si on prend I'angle rotorique des générateurs (comme indicateur de stabilité) on observe que
(01-02-03-04) ont méme allure, donc on peut dire que le fonctionnement du systéme est stable dans ces

conditions.

5.4. Troisieme application

5.4.1. Description du réseau étudié
Pour valider les résultas précédents, on augmente la taille du réseau test illustré dans la figure (5.9).

Cette derniere application contient :

Réseau test:
- 5 machines ; 2 générateurs et 3 conpensateurs synchrones.
- 16 jeux de barres.
- 10 charges statiques.
Intégration d’une fermes éoliennes de :
- TEoliennes de 50 MVA basée sur la MADA.
- Intégrée au jeux de barre Ne 14.
- Modélisée par une éolienne équivalente et le convertisseur de puissance.

En affectant un défaut considéré de:
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- Type : triphasé
- Lieu: jeu de barres Ne 9
- Durée de défaut: 5 périodes a 60 Hz

i
L 16 15
le ;
N
W
Al —

Figure 5.9. Intégration de la ferme éolienne basée sur MADA au réseau de 5 générateurs 16 jeux de
barres

Toutes les données sont exprimées en (pu) dans la base de puissance de : S =100 MVA.

5.4.2. Simulation
L’exécution de programme PSAT toujours de durée de 3s, nous a permis d’obtenir les résultats de

simulation représentés dans les figures (5.10), (5.11) et (5.12).

Les figures 5.10 (a), 5.10 (b), 5.10 (c), 5.10 (d) représentent respectivement les angles rotoriques

des générateurs, les vitesses de rotation des compensateurs synchrones, ainsi que les générateurs et la

vitesse de rotation de la MADA.
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Figure 5.10. Simulation de la ferme éolienne basée sur MADA intégrée au réseau de 5 générateurs et
16 jeux de barres

a- Les angles rotoriques des trois générateurs [degré].
b- Les vitesses angulaires des compensateurs [pul.
C- Les vitesses angulaires des générateurs [pul.

d- La vitesse angulaire de la MADA [pu].

Les figures 5.11 (a), 5.11 (b), 5.11 (c), 5.11 (d) représentent respectivement les tensions dans
tous les jeux de barres de connexion, son spectre, les puissances actives aux jeux de barres (1,2,3) ainsi

dans les jeux de barres (6,8,10).
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Figure 5.11. Simulation de la ferme éolienne basée sur MADA intégrée au réseau de 5 générateurs et 16
jeux de barres

a-Les tensions aux jeux de barres de connexion [pu].
b-Les puissances actives aux jeux de batres (1,2,3) [MW].
C-Les puissances actives aux jeux de barres (6,8,16) [MW].

d-Le déphasage entre le courant et la tension aux jeux de barres de connexion [pu].

Les figures 5.12 (a), 5.12 (b), 5.12 () représentent respectivement les puissances réactives aux
jeux de barres (1,2,3) ainsi dans les jeux de barres (6,8,16) et enfin le spectre des tensions dans tous les

jeux de barres.
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Figure 5.12. Simulation de la ferme éolienne basée sur MADA intégrée au réseau de 5 générateurs et
14 jeux de barres

a-Les puissances réactives aux jeux de barres (1,2,3) [MW].
b-Les puissances réactives aux jeux de barres (6,8,16) [MW].

C-Le spectre de tension aux jeux de barres [pu].

5.4.3. Interprétation des résultats

On remarque que les résultas de simulation dans ce cas sont similaire que celles obtenus dans le cas ou

I’éolienne fonctionne a vitesse fixe.
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Si on prend I'angle rotorique des générateurs (comme indicateur de stabilité) on observe que
(01-02-03-04-05) ont méme allure, donc on peut dire que le fonctionnement du systéme est stable dans

ces conditions.

5.5. Conclusion
Ce chapitre a fait I'objet d’'une étude du fonctionnement d’un systeme éolien basé sur la machine
double alimentation fonctionnant a vitesse variable, ce systeme de génération est intégré dans le réseau
électrique. Présentant un défaut symétrique pour étudier la stabilité transitoire du systéme électro-
énergétique.

Le mode¢le proposé permet de tenir compte du comportement de la MADA face au défaut,

cette derniere étant trés sensible aux perturbations de la tension d’alimentation.

Les résultats obtenus dans ce cas sont différents par rapport aux résultas de la vitesse fixe. Ces
résultats ont démontré I'aptitude de ce systeme de production de fonctionner en régime normal du

réseau et pour certains régimes de perturbation.
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CONCLUSIONSGENERALES ETPERSPECTIVES

L’impact d’intégration des parcs ¢oliens sur les systemes électriques est effectué, l'influence de plusieurs
parametres sur la stabilité transitoire est présentée car Iétude de la stabilité transitoire des réseaux
d'énergies électriques constitue un sujet important pour la planification et l'exploitation des réseaux

électriques, Comme nous avons pu le constater tout le long de ce mémoire.

Ce travail fait partie d’'un projet de recherche réalisée par le CNEPRU sous le numéro.

J0201220070019, mené au département d’Electrotechnique de 'université de Sétif.

Notre étude nous a permis de réaliser une modélisation compléte et globale d’un systeme de

génération d’électricité a partir de I’énergie éolienne.

Nous avons établi, dans le cadre de ce travail, dans un premier temps une vue générale sur les
systemes ¢éoliens et leur impact sur la production propre de Iénergie électrique. En deuxieme temps,
nous avons abordé les différentes conversions électromagnétiques possibles puis une modélisation du

systeme étudié.

Le travail mené avait l'objectif de mettre en ouvre les programmes de simulink sous
environnement Matlab, en utilisant le PSAT toolbox, qui peut assurer un fonctionnement robuste vis-a-
vis des perturbations qui affectent les réseaux électriques, telle que le court-circuit triphasé qui est le

plus dangereux.

Le premier et le deuxiéme chapitre rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de
conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique, et dresse un état de l'art sur les différentes
associations machines électriques — convertisseurs pouvant étre accouplées a une éolienne, ainsi que le
probleme de la stabilité des réseaux. Au regard de ces chapitres, il est apparu que la production
d'énergie électrique par éoliennes se divise en deux grandes catégories, celle fonctionnant a vitesse fixe

et autre a vitesse variable.

Face a ces besoins, nous avons réalisé une premicre étude concernant la modélisation de la
chaine de conversion éolienne, partie mécanique puis la partie électrique qui contient les machines

électriques tel que, la machine asynchrone a cage et la machine double alimentation.

La partie simulation de ce mémoire est consacrée a intégrer ces turbines dans les réseaux

électriques, et études de sa stabilité transitoire lors d’un court-circuit affectant ces réseaux. Dans ce cas,
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le modele proposé démontre Iimpact d'intégration de la ferme éolienne dans le réseau électrique et

permet d'estimer les caractéristiques dynamiques de la stabilité transitoire dans un systeme électrique.

L’ensemble de ces travaux peut étre poursuivi et complété par des perspectives pouvant
contribuer a I'amélioration de 'ensemble des chaines de conversion d’éolienne, dans le but est
d’envoyer une énergie propre non polluante au réseau électrique, parmi les perspectives envisageables :

- Insertion des systtmes FACT pour améliorer la stabilité transitoire des systemes électro
énergétiques.

- Développer des régulateurs de tension ou des vitesse pour maintenir toujours la stabilité des
systemes électriques.

- Détailler les commandes de 'onduleur, on peut citer, la commande vectorielle, la commande
par MLL

- Introduire des techniques intelligentes comme les réseaux de neurone, les algorithmes
génétiques.

- Faire I’étude du filtrage dynamique du réseau électrique, car les harmoniques sont injectées dans
ces réseaux par les convertisseurs statiques.

- Etudes de la stabilité transitoire en présence des défauts asymétriques.
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ANNEXES

Annexe A. Parametre de la chaine de conversion éolienne bas®AS

Annexe A.

Les parametres mécaniques de la turbine éolienne de 1.68 MW basée sur une génératrice asynchrone,

sont donnés dans le tableau (A.1).

Tableau A.l. Paramétres de éolienne de 1.68 MW

Valeur numérique du paramétre signification
Rayon de I’éolienne en m R=35.25
Gain de multiplicateur de vitesse G=90
Masse volumique de Iair (Kg/m?) 0 =122
Résistance statorique (Q) R, =0.0089
Résistance rotorique (Q) R = 00137
Inductance mutuelle (H) M=0.0126

Inductance statorique (H)

|, =M + 25060

Inductance rotorique (H)

l, =M
Inertie de I’arbre (kg.mz) J=1000
Coefficient de frottement de la MAS £=0.0024
Nombre de paire de piles p=2
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Annexe B. Parametre de la chaine de conversion éolienne basée
MADA

Annexe B.

Les parametres mécaniques de la turbine éolienne de 2 MW basée sur une génératrice asynchrone a

double alimentation, sont donnés dans le tableau (A.2).

Tableau A.2. Paramétres de ’éolienne de 2 MW

Valeur numérique du parameétre signification
Rayon de I’éolienne en m R=35.25
Gain de multiplicateur de vitesse G=90
Masse volumique de Iair (kg/m?) 0=122
Résistance statorique (Q) R =0.012
Résistance rotorique (Q) R =0021
Inductance mutuelle (H) M=0.0135

Inductance statorique (H)

|, =M +2037%™

Inductance rotorique (H)

| =M +1.7507%™
Inertie de I’arbre (kg.mz) J=1000
Coefficient de frottement de la MAS /=0.0024
Nombre de paire de poles p=2
g p
Pulsation du réseau (rd) ¢...2* n* 50
Rési du fil Q -
ésistance du filtre (Q) R =0.002%
Induct du filtre (H
nductance du filtre (H) L, = 5003
Capacité du bus continn (JF) C=4400
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Annexe C. Parametres des réseaux étudiés

C.1. Ferme éolienne connectée a un réseau infini

a. Paramétres du réseau interne

Tableau A.3. Paramétres du réseau interne

Parametres Valeur Unité
Puissance de base 12.6 MVA
Résistance des lignes 0.005 p.u
Réactance des lignes 0.02 p.u
Résistance du transformateur 0.004 p.u
Réactance du transformateur 0.08 p.u
Susceptance 0.17 p.u
b. Paramétres du réseau externe ou réseau infini
Tableau A.4. Parameétres du réseau infini
Parametres Valeur Unité
Puissance de base 12.6 MVA
Résistance des lignes 0.017 p.u
Réactance des lignes 0.098 p.u
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C.2. Le réseau de 3 générateurs et 9 jeux de barres

C. Caractéristique des machines

Tableau A.5. Caractéristique des machines

Parametres Centrale 1 Centrale 2 Centrale 3
Sn(MVA) 247.5 192 128
UkV) 16.5 18 13.8
Facteur de puissance 1.0 0.85 0.85
Type Hydraulique Turbo Turbo
W(tr/min) 180 3600 3600
Xy 0.1460 0.8958 1.3125
X', 0.0608 0.1198 0.1813
X, 0.0969 0.8645 1.2578
X', 0.0969 0.1969 0.25
d. Caractéristique des lignes
Tableau A.6. Caractéristique des lignes
NEUD 1 NEUD 1 R X B/2
1 8 0 0.0576 0
2 7 0 0.0625 0
3 9 0 0.0856 0
4 7 0.032 0.161 0.153
4 8 0.01 0.085 0.088
5 8 0.017 0.092 0.079
5 9 0.039 0.170 0.179
6 7 0.0085 0.072 0.0745
6 9 0.0119 0.1008 0.1045
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Résumé :

La principale caractéristique du vent réside dans sa variabilité, donc non « dispatchable » c’est pourquoi,
il important d’évaluer 'impact des fermes éoliennes sur la stabilité sur les réseaux électriques et en
particulier, sur sa stabilité transitoire a la suite d’une perturbation donnée.

Apres un bref rappel des concepts et équations régissant le fonctionnement d'un systeme éolien, ce
document dresse un état de I'art des ensembles machines — convertisseurs utilisés dans 1'énergie éolienne
suivi par ’étude de la stabilité transitoire des réseaux électriques.

Ce travail présente le modele de turbine éolienne et les génératrices utilisées dans ce systeme. La
simulation réalisée sous environnement Matlab en utilisant PSAT.

Les simulations effectué étude consiste a comparer les variations des conditions de la stabilité
transitoire d'un systtme  électro énergétique, et l'impact  dlintégration des fermes ¢éoliennes
fonctionnent a vitesse fixe et variable.

Dans ce travail, le modele proposé démontre I‘impact d'intégration de la ferme éolienne dans le
réseau électrique et permet d'estimer les caractéristiques dynamiques de la stabilité transitoire dans un
systeme électrique.

Mots Clés : Energie Eolienne, Réseaux Electriques, stabilité transitoire, modélisation.
Abstract:

The main characteristic of wind resides in its variability, therefore no « dispatch abley, it is why, it is
important to value the impact of the wind farms on the stability on the electric networks and in
particular, on her transient stability following a given disturbance.

After a brief recall of the concepts and equations governing the working of a wind system, this
document raises of the art state of the different machines - converters used in the wind energy, followed
of the transient stability studies on electric networks.

This work presents the model of wind turbine and the machines used in this system. The
simulation achieved under Matlab environment while using the PSAT.

The simulations consists to compare the variations of the conditions of the transient stability of a
system electro energing, and the impact of integration of the wind farms functions in fixed and variable
speed.

In this work, the proposed model demonstrates the impact of integration of the wind farm in the
electric network and permits to estimate the characteristic dynamic of the transient stability in an
electrical system.

Key Words : Wind energy, electric networks, transient stability, modelling.



