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INTRODUCTION GENERALE

Avec I'accroissement de l'utilisation de la puissance du vent, en particulier dans les fermes éoliennes, le
comportement de la tension et de la fréquence de tout le réseau électrique sera considérablement
affecté. En effet, I'intégration des unités de production décentralisée (e.g. éolienne, photovoltaique)
dans les réseaux pose un certain nombre de problémes : production aléatoire et difficilement prévisible
(éolien, solaire) ; absence de réglage fréquence-puissance ; absence de réglage de tension ; sensibilité aux

creux de tension ; sensibilité importante aux variations de la source primaire.

Jusqu’a présent, il existe deux catégories d’éoliennes : les éoliennes a vitesse fixe directement
couplées au réseau par le stator et les éoliennes a vitesse variable commandées par le stator ou le rotor
au moyen de convertisseurs d’¢électronique de puissance. La deuxieme catégorie permet d’augmenter le
rendement énergétique, de diminuer les charges mécaniques et d’améliorer la qualité de Iénergie
électrique produite, par rapport aux éoliennes a vitesse fixe. Néanmoins, la puissance transitée a travers
les convertisseurs électroniques de puissance a IGBT est limitée par les caractéristiques des IGBT (la

tension et le courant maximal supportés).

L’objectif de ce mémoire est la modélisation et la simulation dynamique des fermes éoliennes
intégrées dans un réseau électrique multi-machine en mettant en relief 'impact et 'apport possible de la
production décentralisée classique sur le plan de tension et sur le réglage de tension. Pour cela, la
modélisation et la simulation de différents types de générateurs éoliens intégrés dans un systeme
électrique multi-machine seront discutées. Un intérét particulier sera concentré sur la machine
asynchrone a double alimentation (MADA). Le schéma du controle total doit comporter des boucles de
commande de la puissance, la vitesse et la tension qui fournissent la valeur de référence pour les
puissances actives et réactives. Le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation des machines
asynchrones dans un systeme éolien intégré dans un réseau électrique multi-machine. Il s’articule sur

cinq chapitres répartis comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la description des différents types d’éoliennes (a axe vertical,
horizontal), leurs caractéristiques technologiques, leurs systemes de régulation mécanique utilisés pour

avoir un meilleur rendement.

Le deuxi¢me chapitre porte sur la modélisation de la chaine de conversion dans le systeme
¢olienne (turbine + générateur + convertisseur de puissance). Dans ce chapitre, on présente un modele

de la machine asynchrone a cage d’écureuil dans le référentiel (d-q), avec une représentation
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mathématique des équations de 'onduleur de tension avec le modéle de bus continu étudié dans les

différent systemes de commande dans les éoliennes a vitesse variable.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation des fermes éoliennes fonctionnant a vitesse
fixe intégrée dans un réseau électrique moyenne tension multi-machine en régime permanent. Pour
étudier 'impact des éoliennes sur la stabilité des systemes électriques, on a considéré un défaut
symétrique triphasé appliqué au jeu de barres de connexion. A la fin de ce chapitre nous avons propose
un systeme de protection d’éolienne contre les vitesses de vent élevés ou en cas d’'une perturbation dans

le systeme électrique.

Le quatricme chapitre porte sur la description des différentes technologies utilisées dans
I’éolienne a vitesse variable, le fonctionnement d’une génératrice asynchrone a double alimentation
(GADA) a vitesse variable ainsi que les grandeurs de commande utilisées lorsqu'elle est intégrée dans
un systeme ¢olien. Une modélisation dans un repere diphasé lié au champ statorique et une stratégie de
commande vectorielle en puissances active et réactive statorique sont proposées pour la MADA pilotée
par le rotor. On présente aussi I'algorithme de commande appliqué sur le convertisseur de puissance
(IGBT) connecté au téseau. Des résultats de simulation, obtenus sous Matlab/Simulink 7, sont donnés

et discutés.

Le cinquieme chapitre est consacré a la simulation d’une ferme éolienne a vitesse variable basée
sur la MADA, pilotée par le rotor intégré dans un réseau électrique multi-machine. Différentes
situations de fonctionnement, avec les contraintes de I'environnement (la variation du potentiel de
vent), les perturbations dans le systeme électrique, sont considérées. Pour tester sa sensibilité aux
perturbations du systéme électrique, un défaut symétrique triphasé a été appliqué au jeu de barres trés
éloignés du point de connexion. Des résultats de simulation obtenus, sous Matlab/Simulink 7, sont

donnés et discutés.

Finalement, une conclusion générale et perspective cloturent ce travail.

Equation Chapter (Next) Section 1

XV



CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

Chapitre 01

GENERALITES SURLESSYSTEMESEOLIENS

1.1. Introduction

’augmentation mondiale sur la consommation d’énergie électrique avec moindre cout sur le plan
économique crée un développement sur les technologies d’utilisation de Iénergie éolienne. Depuis
lavenement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la technologie des aéromoteurs a
connu une évolution fulgurante surtout ces derniéres décennies ; notamment dans le domaine de la
production d’énergie électrique. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter Iénergie du vent
(capteur a axe vertical ou a axe horizontal). Leurs structures sont de plus en plus performantes.
L’objectif des différentes technologies consiste a capter le maximum d’énergie mécanique transformée

en énergie électrique par l'utilisation de différentes machines électriques de plusieurs topologies.

Ce chapitre présente, apres une description succincte des différentes énergies renouvelables, les

principales caractéristiques des différents types d’éoliennes.

1.2. Différents types d’énergies renouvelables
11 existe plusieurs sources d’énergies renouvelables, dont on peut en distinguer trois grandes familles :
1. L’énergie d’origine mécanique (éolienne)
2.1 ¢énergie solaire (panneaux photovoltaiques)
3. L’énergie sous forme de chaleur (géothermique, solaire et thermique,....)
La technologie utilisée dans l'exploitation les différentes sources renouvelables pour la production
d’énergie électrique est basée sur le méme principe que dans les différentes centrales classiques

(hydraulique, thermique et nucléaire).

1.2.1. Energie géothermique

Les gisements géothermiques (température 150° a 300°C) sont les sources des hautes énergies dans les
régions volcaniques, les roches tres fracturées favorisent l'utilisation rapide des eaux de pluies, qui se
vaporisent lorsqu’elles rencontrent en profondeur une source importante de chaleur. La vapeur extraite

par forage du gisement est envoyée directement par des canalisations de surface dans une turbine.
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1.2.2. Energie thermo solaire

Le systeme contient un capteur a la surface orientée vers le soleil et capte les rayons du soleil traversant
la couverture transparente. Ces rayons sont absorbés par la surface pour donner des températures
pouvant arriver jusqu’a 80°C. L’avantage de ce type d’énergie est d’étre écologique et peu cher. La
durée de vie des capteurs utilisés est élevée. Par contre, leur majeur inconvénient, comme tous les
autres types d’énergie renouvelable, réside dans 'impossibilité de transporter ’énergie a grande distance.
Parmi les applications les plus utilisées de ce type d’énergie en Algérie est I'alimentation des zones

locales ou isolées dans le grand sud.

1.2.3. Energie éolienne
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. Situations de I’énergie renouvelable en Algérie
En PAlgérie, les énergies renouvelables n’ont pas connu le développement que permet leur
disponibilité, et qu'impose leur importance pour le développement économique et social. Le potentiel
techniquement exploitable en énergies renouvelables en Algérie est considérable. Trois points
principaux plaident en faveur d’un développement des énergies renouvelables en Algérie [1], a savoir :

- Elles constituent une solution économiquement viable pour fournir des services énergétiques aux
régions rurales isolées notamment dans les régions du Grand Sud.

- Elles permettent un développement durable du fait de leur caractere inépuisable, et leur impact
limité sur 'environnement et contribuent a la préservation de nos ressources fossiles.

- La valorisation de ces ressources énergétiques ne peut qu’avoir des retombées positives en

matiere d’équilibre régional et création d’emploi.

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 [2]. La distribution de
Iélectricité connait depuis quelques années de fortes perturbations du fait d’une augmentation
croissante de la demande intérieure. Cette évaluation dans la demande et la consommation d’énergie
électrique oblige I’état algérien a penser sur Pexploitation de tous les moyens énergétiques du pays, par
exemple il pose une stratégie pour produire 10MW a partir des éoliennes. La répartition par année et

selon les types d’énergie (renouvelable et cogénération) est donnée dans le tableau 1.1.
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Tableau 1.1. Répartition par année et selon les types d’énergie [2].

Année 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MW 0 0 30 30 100 100 100 100 170 170
Solaire GWh 0 0 60 60 200 200 200 200 340 340
thermique % bilgn 0 0 0.149 0.140 0.442 0.413 0.384 0.369 0.572 0.532
pl’O
MW 0 0 20 40 40 60 80 30 0 100
o GWh 0 0 40 80 80 120 160 160 160 200
olien -
% bﬂgn 0 0 0.099 0.187 0.176 0.247 0.307 0.295 0.268 0.312
pro
MW 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
GWh 0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150
Cogénération -
% bﬂgn 0 0.937 1.767 2.508 3.178 3.732 4.183 4.714 4911 5.156
pro
MW 0.3 1.1 16 2.1 2.6 31 36 41 46 5.1
Photo GWh 0.6 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2 10.2
voltaique % bilgn 0.002 0.006 0.008 0.010 0.011 0.013 0.014 0.015 0.015 0.016
pl’O
MW 0.3 51.1 151.6 222.1 342.6 413.1 483.6 534.1 654.6 725.1
Total en GWh 0.6 352.2 803.2 1194.2 1685.2 2076.2 2.467.2 2818.2 3300.2 | 3700.2
énergie i
%bilan | 0,002 0.943 2.023 2.844 3.808 4.404 4.888 5.392 5.766 6.016
renouvelable prod

La politique énergétique préconise I'accroissement de la contribution des énergies renouvelables dans le
bilan énergétique national ainsi que ’encouragement des systemes énergétique haut rendement. Le
scénario proposé est fondé sur montée progressive de ces énergies dans le bilan énergétique national
avec comme cible 'atteinte d’une contribution de l'ordre de 5% dans la satisfaction des besoins en

énergie a ’horizon 2015.

1.4. Importance de I’énergie éolienne
La croissance de Iénergie éolienne est évidement liée aux avantages de l'utilisation de ce type d’énergie.
Cette source d’énergie contient des inconvénients comme tous les systemes énergétiques existants qu’il

faut étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

1.4.1. Avantages
L’énergie éolienne est avant tout une énergie propre qui respecte I'environnement, par rapport a
d’autres centrales électriques (Nucléaire,...). De plus, elle présente les avantages suivants :
- Dexploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO,.
- L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est-a-dire que contrairement aux énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.
L’énergie éolienne n’est plus une énergie a risque comme l'est ’énergie nucléaire et ne produit

évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.
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- Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.
- Dexploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la plupart

des centrales thermique et nucléaire.

L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains :
- Elle est la moins chere parmi les énergies renouvelables [3].
- Elle constitue une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes aux longs transports d’énergie sont moindres.
- Elle crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe quelle source d’énergie

traditionnelle [4].

1.4.2. Inconvénients
Meémes s’ils ne sont pas nombreux, ’éolien a quelques inconvénients, dont on cite :

- DL’impact visuel, qui reste néanmoins un théme subjectif.

- Le bruit : le bruit mécanique qui pratiquement a disparu grace aux progres réalisés au niveau du
multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit
donc étre limitée.

- D’impact sur les oiseaux.

- La qualité de la puissance électrique n’est pas constante et ce de fait que la source d’énergie
éolienne étant stochastique, donc la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas
toujours tres bonne (dans cette étude proposé une solution sur la commande pour avoir une puissance
plus stable avec la variation de la vitesse de vent).

- Le cout de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classique : bien qu’en terme de
cout, I’éolien puisse sur les meilleurs sites, c'est-a-dire la ou il y a le plus de vent, concurrencer la plupart
des sources d’énergie classique, son cout reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les

cites moins ventés.

1.5. Différents types d’éoliennes
Dans la littérature, on classe les éoliennes en deux types sur le plan de structure, le premier type

regroupe les éoliennes a axe horizontal et le second regroupe les éoliennes a axe vertical.
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1.5.1. Eoliennes 2 axe vertical
Bien apres les antiques moulins perses, plusieurs familles de technologies a axe vertical ont été
imaginées et réalisées, mais, aujourd’hui, elles sont plutét marginales. La Figure (1.1) montre les

principales technologies.

L=

Ty L
h i 4
Rator Savonius Ratar Darrieus Rotor-H

Figure 1.1. Technologies d’¢oliennes a axe vertical.

Ces éoliennes utilisent deux principes a savoir, trainée différentielle ou la variation cyclique d’incidence.
- Trainée différentielle : le principe de mise en mouvement de ce type de machine est identique a

celui d’'un anémometre donc les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont

d’intensités différentes comme montrée dans la Figure 1.2). Il en résulte donc un couple moteur, que

I'on peut utiliser pour entrainer un générateur électrique ou un autre dispositif mécanique. F1, F,des

forces de direction et d'intensité variables crées par le vent.

Eotation

Figure 1.2 Effet du vent sur un corps creux.

Lutilisation la plus courante de ce type d’éoliennes est le rotor de Savonius, montré dans la
Figure 1.3. Le fonctionnement est amélioré par rapport a 'anémometre par la circulation de Iair rendue

possible entre les deux demi-cylindres, ce qui augmente le couple moteur. On peut aisément imaginer
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que, lors du démarrage de ce type de machine, les cylindres soient orientés par rapport au vent de telle
maniere que le couple résultant soit nul. L’éolienne ne pourra donc pas démarrer spontanément. La
superposition de plusieurs rotors identiques, mais décalés d’un certain angle I'un par rapport a I'autre,

permet de remédier a ce probleme, rendant ainsi la machine totalement autonome.

Figure 1.3 Rotor de Savonius.

- Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est celle de type

Darrieus. Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon

différents angles (Figure 1.4), est soumis a des forces F de direction et d'intensité variables. La
résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces
sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse du vent.
Lorsqu'elle est a l'arrét, 1'éolienne doit donc étre lancée par un autre dispositif par exemple montage
d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur.

Fotation—*

__ & P

R

Vent———=

— “d

—

F

Figure 1.4 Principe de l'incidence variable

Méme st quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical restent toutefois

marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet, la présence du capteur d'énergie
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pres du sol l'expose aux turbulences et au gradient de vent ce qui réduit son efficacité. Elles sont de

plus exposées a des problemes d'aéroélasticité dus aux fortes contraintes qu'elles subissent.

1.5.2. Eoliennes 2 axe horizontal

La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines a axe horizontal. Elles sont basées
sur la technologie ancestrale des moulins a vent. Elles sont constituées de pales profilées de facon
aérodynamique a la maniére des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir
un avion en vol mais pour générer un couple moteur entrainant un dispositif mécanique tel qu’un
générateur électrique. Ces machines présentent généralement un nombre de pales compris entre 1 et 3
et peuvent développer des puissances élevées (plusieurs mégawatts). On peut distinguer les capteurs
¢oliens dont I'hélice est en amont par rapport au vent « hélice au vent» (Figure 1.52), et ceux dont

I’hélice est en aval par rapport au vent, « hélice sous le vent » (Figure 1.5b).

—

—
—_—

SE——
—_—

_———

sens du vent ———»
sens du went ———

—_— 1

- 1
e —
R
e
——
e
S e
L E__ —b—

Figure 1.5 Capteur a axe horizontal [5].
a- FEolienne aval ;

b- Eolienne amont ;

Dans la littérature, on classe les éoliennes a axe horizontal selon la vitesse de rotation du rotor
en deux types les éoliennes a marche lentes et les éoliennes rapides.

- Les éoliennes a marche lente sont munies d’'un grand nombre de pales (entre 20 et 40). Leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur coefficient de
puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également
rapidement par la suite. Ces éoliennes multi-pales sont surtout adaptées aux vents de faible vitesse.

Elles dématrent a vide pour des vents de ordre de 2 2 3 m/s et leurs couples de démarrage sont
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relativement forts. Cependant, elles sont moins efficaces que les éoliennes rapides et sont surtout
utilisées pour le pompage d’eau.

- Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 et 4 pales.
Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur efficacité, de leur poids
(moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et de leur rendement élevé. Elles
présentent, par contre, 'inconvénient de démarrer difficilement. Leurs vitesses de rotation sont d’autant

plus grandes que le nombre de pales est faible.

En 1990, une nouvelle génération moderne des éoliennes a axe horizontal placées en mer, et

furent appelées les éoliennes Offshores (Figure 1.6) est née.

Figure 1.6 Foliennes offshores de Middelgrunden (Danemark).

1.6. Constitution d’un aérogénérateur

Une éolienne rapide est constituée principalement de trois parties comme montrée dans la Figure 1.7 :
les pales (entre 1 et 3), la nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit étre étudiée de fagon a obtenir
un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme ainsi qu’un faible cott d’investissement.

- La tour est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique. Elle doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de maticre mise en
ceuvre représente un cout non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généralement a prendre une tour de taille trés légerement supérieure au diameétre du rotor de
l'aérogénérateur (exemple : éolienne Nordex N90 2,3 MW : diameétre de 90 m, mat 80 m).

- La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbre lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent du
frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des

pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
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l'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de
refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de 1'éolienne.

- 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 tripale étant de loin le
plus répandu car il représente un bon compromis entre le cout, le comportement vibratoire, la pollution
visuelle et le bruit. Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale
permettant a la génératrice de fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée

directement au réseau sans dispositif d'électronique de puissance.

Fale
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Figure 1.7 Schéma d’une éolienne a axe horizontal.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins couteux car le dispositif d'orientation des pales
est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et
le réseau ou la charge est nécessaire [6].

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

- Un multiplicateur de vitesse, un radiateur de refroidissement et un systeme de freinage.

Dans la Figure 1.8, on a présenté les différents composants d’une éolienne a axe horizontal.
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12.
13.
14.

15.
16.
17.

Pales en composite fibre de verre.

Moyeu du rotor en fonte.

Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé a chaud.
Paliers du rotor a double rangée de billes.

Arbre lent du rotor en acier haute résistance.

Multiplicateur de vitesse.

Frein a disque sur I'arbre rapide. Avec témoin d’usure.

Accouplement avec la génératrice de type flexible.

Génératrice asynchrone refroidie a I'eau.

. Radiateur de refroidissement intégré au systeme multiplicateur-génératrice.
. Systeme de mesure du vent (anémomeétre et girouette) transmit les signaux au systeme de

controle de la turbine.

Systéeme de contréle surveille et pilote la turbine.

Systeme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systeme d’orientation.
Entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenages planétaires entrainés par
des moteurs alimentés a fréquence variable.

Paliers du systeme d’orientation équipés d’un frein a disque.

Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre.

Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possible).

Figure 1.8. Fléments constituants une éolienne Nordex N60 (1300 kW).
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1.7. Tailles des éoliennes a axe horizontal

La taille des éoliennes augmente avec la quantité de puissance électrique fournie par Iéolienne. Elle est
liée directement a P'architecture et la taille des éoliennes. La Figure 1.9 montre le développement de la
croissance sur la taille des éoliennes en relation avec la puissance électrique délivrée au cours des

derniéres décennies.

G-12 WWF
$180m
",—---“‘
-~ i
. LM # >,
¢ =Inarmeter du BEotor $124m ‘i' ""1,‘
? 3
o i
- " '|
3
"
00K Ve
5B00KW 45 n ey
ooy 100K 0 H
fi5e 0=Doe ¥ 1
i
iy
19&0 1955 1990 1995 2000 2003 2010

Figure 1.9. Evolution de la taille des éoliennes avec la puissance fournie

Le Tableau 1.2 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et le

diameétre de leur hélice.

Tableau 1.2. Classification des turbines éoliennes [7].

Echelle Diametre de I'hélice Puissance délivrée

Petite <12m <40 kW
Moyenne 12245 m 40 kW a1 MW

Grande >46 >1 MW

En effet, les éoliennes ont différentes dimensions, et puisque 'air est une ressource diffuse, la
tendance générale favorise les appareils de plus en plus gros. Les progres en science des matériaux ont
permis la fabrication de pales plus légeres et plus solides ainsi que 'amélioration de la conception des
tours et des fondations, ce qui permet la construction d’appareils de plus en plus imposants. En 1995,
les éoliennes de 500 kW étaient la derniere nouveauté. Aujourd’hui, des appareils individuels de 4,5 MW
sont en production commerciale [2]. Dans ce qui suit, notre étude se portera spécialement sur les

¢oliennes rapides.
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1.8. Domaines d’application des éoliennes
Aujourd’hui, ce marché est dominé par deux grands secteurs d’application : la production d’énergie en
site isolé, et la production d’énergie couplée directement au réseau électrique par différentes

technologies de connexion utilisées dans le demain.

Dans les sites isolés, la rentabilité étant plus facile a obtenir, des petites éoliennes dans la gamme
de quelques 100 W a quelques 10 kW sont commercialisées depuis longtemps. La baisse des cotts des
cellules photovoltaiques permet aujourd’hui de construire des systemes hybrides éoliens qui profitent
de la fréquente complémentarité vent-soleil (réduction des couts des batteries de stockage nécessaires

en site isolé).

Dans les stations couplées directement aux réseaux, on applique des technologies plus
compliquées dans les systemes de contrdle et de la commande pour assurer la stabilité d’énergie
électrique produite a la sortie des parcs éoliens, puisque ce systeme fonctionne dans les potentiels de

vent tres élevés.

1.9. Caractéristiques du vent et des turbines

1.9.1. Loi de Betz

La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Betz. Il suppose que les pales sont
placées dans un air animé a l'infini amont d’une vitesse V et a linfinie aval d’une vitesse V, comme

présenté sur la Figure 1.10.

Figure 1.10. Tube de courant autour d'une éolienne

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

non perturbé a l'avant de Iéolienne V et celle aprés passage a travers le rotor V,, la masse d'air en

mouvement de densité volumique P traversant la surface S des pales en une seconde est :
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_AS(V+v)

m=s——— (1.1)

L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une masse d'air,

m, qui se déplace avec la vitesse v, I'énergie cinétique de cette masse est :

1

E, :Em(vz—vf) (1.2)

Soit en remplagant m par son expression dans (1.2) :
E, =1 S(V+v)(V2 - V) 1.3
c 410 1 ( . )

Si, pendant l'unité de temps, cette énergie pouvait étre completement récupérée a l'aide d'une hélice qui
balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la puissance
instantanée fournie serait, alofs :
—1 3
R, =1pSV (14)

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

5 = £(1+ (XD 1- (lj (1.5)
P 2 V, V,

Dans la caractéristique correspondante a ’équation (1.5), on remarque que le rapport&, appelé
\2

coefficient de puissance C , présente un maxima de 16/27 soit 0,59 (Figure 1.11).
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Figure 1.11. Coefficient de puissance [8].
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Cette limite théorique, appelée limite de Betz, fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de

vent donnée. En pratique, cette valeur n'est jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre

coefficient Cp. La valeur de Cp dépend de la vitesse de rotation de la turbine et peut s'exprimer en
fonction de la vitesse spécifique A.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40). Leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur coefficient de
puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également
rapidement par la suite (Figure 1.12). Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et
pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1
et 3 pales fixes ou orientables pour controler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des

longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs MW.

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le cout de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de puissance
(Figure 1.12) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles

fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [9].
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Figure 1.12. Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes [9].

La puissance mécanique P disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

— -1 3
P —CpPV—ZCp(A)pﬂRZV (1.6)
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Avec

A= '3/—-9 (1.7)
Ou R est le rayon de I’hélice.

On peut définir la notion de rendement aérodynamique, qui est représentatif de la « qualité
aérodynamique » de I’éolienne par le rapport :

c.C
p __ P

Coyax  0.593

La Figure 1.13 montre I'évolution du coefficient de puissance C, pour des turbines réelles a axe

n, = (1)

horizontal a 1, 2, 3 et 4 pales [10], notons que sa valeur reste bien en dessous de la limite de Betz (0,59).
Ces courbes dépendent pratiquement du profil des pales. Si on considére la machine tripale, on peut
dire que son coefficient de puissance est maximal pour A [ 7, c’est-a-dire une vitesse périphérique en
bout de pale égale a 7 fois la vitesse du vent. C’est pour une telle vitesse normalisée que 'on maximise
le rendement aérodynamique. A diameétre et vitesse de vent donnés, une bipale devra avoir une vitesse

de rotation plus élevée qu’une tripale.

05
P R L
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I VAN &
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I 5 o 15 20 25
witesse spécifique A
Figure 1.13 Coefficient de puissance en fonction de la vitesse de rotation normalisée A [11]

Un fonctionnement a vitesse de rotation variable, selon la vitesse du vent, permet de rester sur le
maximum de la courbe. Pratiquement, la puissance récupérable ne dépasse pas 60 a 70% de la valeur de
maximale (0,59) a cause des divers rendements successifs de la chalne de conversion. Le choix du
nombre de pales résulte d’'un compromis entre, d’'un coté, le rendement aérodynamique et un bon
équilibrage de la structure tournante et, de I'autre, le cotut. Un faible nombre de pales produit, en effet,
un couple de torsion du mat particulicrement élevé. La Figure 1.14 montre I'influence du nombre de

pales sur le couple de torsion du mat.
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Figure 1.14. Couple de torsion sur le mat en fonction de I’angle de rotation [12].

1.10. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurité de I’éolienne par vents forts et délimiter la

puissance. Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance

dénommée puissance nominale P,. La puissance

n

P, est obtenu a partir d'une vitesse du vent V

dénommée vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a V| la turbine éolienne doit

modifier ses parameétres afin d'éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse de rotation reste

pratiquement constante. Les vitesses V,, V et V,, définissent quatre zones sur le diagramme de la

puissance utile en fonction de la vitesse du vent comme montré sur la Figure 1.16.

1
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Figure 1.15. Diagramme de la puissance utile sur l'arbre en fonction de la vitesse du vent

- zonel, ou P =0 (la turbine ne fonctionne pas),

- zone II, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du ventV
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- zone III, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et P reste égale aP, ,

- zone IV, dans laquelle le systeme de sareté du fonctionnement arréte le transfert de 1'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilise deux principes de controle aérodynamique pour limiter

la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la génératrice.

1.10.1. Systeme d'orientation des pales "pitch"

I1 utilise la variation de I'angle de calage des pales (Figure 1.16). En variant 'angle d’incidence de la pale,
on modifie le rapport entre les composantes de portance et de trainage. L’angle d’incidence optimal
conduit a la puissance maximale disponible. I’orientation des pales est fonction de la vitesse du vent,
normalement il faudrait également prendre en compte les variations des caractéristiques de I'air et I’état
de surface des pales qui influent sur le comportement aérodynamique. Les pales sont face au vent aux
basses vitesses (de la vitesse minimale a la vitesse de base) puis s’inclinent pour atteindre la position
«drapeau » a la vitesse maximale. Mécaniquement, il s’agit d’un dispositif sophistiqué (commande par

vérins hydrauliques dans les grosses machines).

Position de prise 4 pale -
au vent maximale
~
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Figure 1.16. Variation de l'angle de calage d'une pale [13]

Ce systeme de régulation offre les avantages suivants :

- la possibilité de pouvoir effectuer un controle actif de la puissance sous toutes les conditions de
vent (en dehors de la vitesse limite de sécurité), y compris a une puissance partielle ;

- par le systeme pitch peuvent etre fournir la puissance nominale méme quand la densité de Dair est
faible (des sites sur les hauteurs, grandes températures) ;

- une production d’énergie plus importante que les ¢éoliennes a décrochage stall dans les mémes

conditions de fonctionnement ;
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- le démarrage rapide par changement de I’angle de calage ;

- Dabsence de freins puissants pour les arréts d’urgence ;

- les contraintes des pales sont plus faibles quand les puissances sont supérieures a la valeur
nominale ;

- la masse réduite des pales du rotor mene a une masse réduite de la turbine éolienne ;

En pratique, une éolienne démartre avec des vitesses de vent autour de 10 a 15 km/h, atteint sa
puissance nominale pour des vents de 50 km/h et doit étre arrétée pour des raisons de sécurité quand le
vent atteint 90 km/h. Le profil type de la puissance fournie en fonction de la vitesse du vent pour une

¢olienne a angle de calage variable (Figure 1.17).
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Figure 1.17. Allure de la puissance générée par une éolienne a angle de calage variable.

En général, la modification de l'angle de calage de la pale de 1'éolienne a quatre objectifs distincts :

- démarrage a une vitesse du vent, V , réduite ;

- régulation de la vitesse mécanique, pour V. >V _;

- optimisation du régime de conversion de I'énergie, quand la vitesse du vent évolue entre les
limites [VD ,Vn] ;

- protection de I'éolienne contre les grandes vitesses du vent (V. >V, ), par la mise en drapeau des

pales de I'hélice ;
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1.10.2. Systéme a décrochage aérodynamique "stall"

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de rotation fixe pour
des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de limitation de vitesse le plus simple
et le moins cotteux est un systéme de limitation naturelle (intrinseéque a la forme de la pale) dit "stall". 11

utilise le phénomene de décrochage aérodynamique. Lorsque 'angle d’incidence devient important,
c’est-a-dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale V , aspiration créée par le profil de la

pale n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 1.18), et par
conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse
de rotation. Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la
masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. 1l peut, dans certains
cas, ¢tre amélioré en autorisant une légere rotation de la pale sur elle-méme (systeme "stall actif')
permettant ainsi de maximiser I’énergie captée pour les faibles vitesses de vent. Pour les fortes vitesses
de vent, la pale est inclinée de facon a diminuer I'angle de calage § et renforcer ainsi effet "stall" de la
pale. La répercussion des variations de la vitesse du vent sur le couple mécanique fournie par I’éolienne

est ainsi moins importante [14].

Figure 1.18. Flux d'air sur un de pales profile (stall) [15].

Durant les dernic¢res années, une combinaison de ces deux méthodes est apparue. Il s’agit du
controle a « décrochage actif » (Stall actif). Dans ce cas, les pales du rotor sont orientées dans la
direction du décrochage (angle négatif) et non dans la direction contraire (angle positif) comme pour les
¢éoliennes a angles de calage variable. Les systemes « Stall actif » permettent d’ajuster Ieffet du
décrochage en fonction de la vitesse et d’offrir un mode de régulation de la puissance relativement

efficace et plus simple que le systeme pitch grace a une tres faible rotation de I’axe des pales.
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En comparaison avec les turbines a angle de calage variable, celles a décrochage ont les
avantages sutvants :
- pas de systeme de controle d’angle de calage ;
- construction plus simple et moins couteuse du rotor ;
- maintenance plus aisée ou meilleure fiabilité (nombre plus réduit de picces mécaniques en

mouvement) ;

1.11. Types de machines électriques

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son fonctionnement. Le fait
qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend de la condition de site
d’emplacement et la configuration de raccordement électrique. Les avantages principaux des deux types

de fonctionnement sont les suivants :

¢ Fonctionnement a vitesse fixe :

Systeme électrique plus simple ;

Plus grand fiabilité ;

- Pas besoin de systeme électrique de commande ;

Moins chére ;

* Fonctionnement a vitesse variable :
- Augmentation du rendement énergétique ;
- Réduction des efforts subis par la traine de puissance ;

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

Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse fixe. Elles

contenaient pour la plupart un générateur asynchrone a cage d’écureuil.

C’est en grande partie les progres technologiques réalisés sur les composants d’électronique de
puissance et la réduction des prix correspondants qui ont rendu leur utilisation dans les nouveaux
aérogénérateurs possible. L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau
donne lieu a un découplage entre la fréquence et la vitesse de rotation de la machine électrique. Comme
on I'a indiqué sur la Figure 1.19, ceci entraine une amélioration du rendement énergétique du systeme.
La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique produite, en
introduisant de la souplesse dans la réaction de systeme face aux fluctuations brusques de la vitesse du
vent. I’inconvénient principal de ce genre de systeme est le surcout introduit par des convertisseurs de

puissance.
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Avec l'utilisation des machines asynchrones a rotor bobiné, la plus grande partie de la puissance
est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 25% de la puissance totale passe par les
convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci donne l'occasion d’utiliser des convertisseurs plus
petits et donc moins couteux. L’inconvénient de ce systeme et la présence de balais au rotor, ce que

demande un travail de maintenance plus important.
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Figure 1.19. Evolution de la configuration électrique.

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des génératrices asynchrones a double

alimentation (a rotor bobiné) [16].

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines éoliennes utilisées
dans Tindustrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver a une meilleure
compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la conversion de I’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons décrit de fagon
explicite les différents éléments constitutifs de la turbine ainsi que le mode de régulation de la vitesse de
rotation. Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation de la chaine de conversion

éolienne.Equation Chapter (Next) Section 1
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Chapitre 02

MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION
DE L' EOLIENNE

2.1. Introduction

Dans le marché des éoliennes, il existe plusieurs types de machines qui peuvent étre utilisées comme
génératrices aux bords des éoliennes suivant le cahier de charge. La vitesse de rotation d’une turbine de
vent est assez basse, elle doit donc étre ajustée a la fréquence électrique du réseau, il existe deux
stratégies pour réaliser le couplage entre I'éolienne et le réseau électrique, avec un multiplicateur ou avec
un convertisseur. Plusieurs systémes sont proposés dans la littérature. Parmi lesquels, on cite :

- Foliennes a vitesse fixe dotées d’une génératrice asynchrone a cage.

- Foliennes a deux vitesses fixes dotées d’une génératrice asynchrone a cage a double stator.

- Foliennes a vitesse variable équipées d’une génératrice synchrone.

- Foliennes a vitesse variable équipées d’une génératrice asynchrone a double alimentation.

- Eoliennes a vitesse variable équipées d’une machine a reluctance variables.

Ce chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil dans le repere
naturel (a,b,c) et dans le repere de Park (d-q). La représentation vectorielle est notamment utilisée afin
d'obtenir un modele de la machine compact et simple a exploiter dans la simulation de I’éolienne. La
modélisation mécanique de la turbine simple est réalisée en se basant sur quelques hypothéses
simplificatrices suffisantes pour I’étude de l'aérogénérateur, et pour la modélisation de la machine
électrique, en se basant sur la théorie unifiée des machines électriques. Cette théorie est basée sur la

transformation de Park.
2.2. Partie mécanique

2.2.1. Modélisation d’une turbine éolienne

2.2.1.1. Hypothéses simplificatrices pour Ia modélisation mécanique de Ia turbine
La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales. Celles-ci sont fixées sur un

arbre d’entrainement tournant a une vitesse Q qui est relié a un multiplicateur de gain G. Ce

turbine

multiplicateur entraine une génératrice électrique (Figure 2.1).
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Figure 2.1. Mod¢le mécanique de la turbine

Les trois pales sont de conception identique caractérisées par :

- La méme constante d’inertie J

pale-
- La méme constante d*¢élasticité Kb
- Le méme coefficient de frottement par rapport a Iair db

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 Bb,, Bb,, Bb,. Chaque pale regoit

pale *

une force Th,Th,,Th, qui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée [17]. I’arbre d’entrainement

des pales est caractérisé par Sa constante d’inertie J, . son coefficient d’¢élasticité Ky et son coefficient

de frottement par rapport au multiplicateur Dh . Le rotor de la génératrice est caractérisé par un

constant d’inertie J | et un coefficient de frottementd ; . 1l transmet un couple entrainant (C ) 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, alors on peut considérer ensemble des trois pales comme un
seul et méme systéeme mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécanique. De
part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement par rapport a lair (db) est
tres faible et peut étre ignoré. De méme, la vitesse de la turbine étant trés faibles, les pertes par
frottement sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du c6té de la génératrice. On obtient
alors un modele mécanique comportant deux masses (Figure 2.2) dont la validité (par rapport au

modcle complet) a déja été vérifiée [18].
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Figure 2.2. Mod¢le mécanique simplifié de la turbine.

2.2.1.2. Modéle de Ia turbine

Le dispositif étudié est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur R entrainant

une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse comme présenté dans la Figure 2.3.

Turbine Multiplic ateur Giénératewr

Figure 2.3. Schéma de la turbine éolienne.

Les équations de la puissance éolienne et la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor

ont déja été données dans le premier chapitre.

2.2.1.3. Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice (Figure 2.2). Ce

multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Qturbine = - (21)

C, = (2.2)

Dans Matlab/Simulink ver. 7.1, le mode¢le est basé sur les caractéristiques de puissance en état
d’équilibre de la turbine. La rigidité de I'arbre d’entrainement est supposée infinie. Le coefficient de
frottement et I'inertie de la turbine doivent étre combinés avec ceux du générateur couplé a la turbine

(Figure 2.4). La puissance de sortie est donnée par ’équation suivante que nous normaliserons en pu.

p.2.3
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P, = %Cp (A) prR?V? (2.3)

m

Le coefficient de puissance C, dépend de la caractéristique de la turbine [19], [20]. Son expression

pour la turbine éolienne de 1.5 MW est donnée par I’équation suivante [21].

C, :f(/1,,6’):Cl(%—cgﬁ—c4jexp(_c5j+ C 29

A
1 _ 1 0.035,
Avec . — = - 3 .
A (A+0.083) 347
C,=0.5176; C,=116; C,= 0.4 C,= 5 C,= 21 C,= 0.0068

Les caractéristiques de C,, en fonction de A pour différentes valeurs de ’angle de calage sont

illustrées sur la Figure 2.4. La valeur maximale de C, égale 0.48 est atteinte pour B=0 et A=81 Cette

valeur particuliére de A est définie comme la valeur nominale A, [21].

Plitesse du Génsrateur (pu)

vitesse du
Genérateur (pu)
( E } P-|2eta Tm {pu) le Couple {
Beta Tm (u)
le Couple
—-|Vitezse du vent (mis)
Vitesse du vent
(/)
@
vitesse_ou N . Pvent_pu N
K P "3 >, Pm_pu
Vitesse du vent
s 1hvitesse_base witesse du vent"3
m pu_sup!
a Cp_pu
= | Lamda_pu
le ¢ Lamda, L
-, ( 7t :
; P
vitesse du L Lamda_nom Bela
Genérateur [pu) pu_stp 11Ca_nom
CpllamdaBety) —
Beta >
M_J Tm (pu)

le Couple

(b)
Figure 2.4. Modélisation de la tutbine sous Matlab/Simulink
a- Modéle bloc de la turbine ;

b- Mode¢le développé ;
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Figure 2.5. Coefficient de puissance [22]

2.2.1.4. Equation dynamique de arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I'arbre de la turbine sous la forme d’une inertie Jy e

et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le mod¢le mécanique proposé
considere I'inertie totale J constituée de linertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et

de I'inertie de la génératrice.

J - Jturbine +‘Jg (25)

2

J est la constante d’inertie totale qui apparait sur le rotor de génératrice,

J

wine €St la constante d’inertie de la turbine

J, estlinertie de la génératrice (kg.n).

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

partir du couple mécanique total (C,...) appliqué au rotor :
dQ
J=—T%€=C 2.6
dt mec ( )

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

couple des frottements visqueux C

et le couple issu du multiplicateur C .

Cmec :Cg_Cem_Cvis (27)

Le couple résistant dd aux frottements est modélisé par un coefficient de frottement visqueux f | tel

que :

C. . =fQ (2.8)

VIS mec

p. 2.5
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C hec le couple mécanique total appliqué au rotor de I’éolienne.
C, le couple entrainant la génératrice.
C., le couple électromagnétique

C, . le couple des frottements visqueux (N.m).

f le coefficient de frottement visqueux.

2.3. Partie électrique

La plupart des génératrices utilisées par les éoliennes sont des génératrices asynchrones triphasées.
Celles-ci ont plusieurs avantages : elles sont robustes, leur cout est faible et ont une simplicité
mécanique. Par ailleurs, leurs inconvénients se trouvent au niveau de la consommation d’énergie
réactive, qu’elles tirent soit du réseau, soit elles sont compensées par une batterie de condensateurs d’ou
la possibilité de fonctionnent autonome. Il existe deux types de machine asynchrone : la machine
asynchrone a cage d’écureuil et la machine asynchrone a rotor bobiné. On s’intéresse dans ce qui suit a
la modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil, puisque le méme modele est utilisé dans

I'étude de GADA avec petits changements dans les équations de tension rotorique.

2.3.1. Principe de fonctionnement
Pour que la machine fonctionne en génératrice, il faut que le rotor tourne dans le sens du champ
tournant a une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme exprimée par I’équation suivante :
60t

Q,
P

(2.9)
Ou p est le nombre de paire des poles

Le rotor développe ainsi son propre champ magnétique. Lorsque cette génératrice est connectée
au réseau, il se met a tourner a une vitesse légerement inférieure a la vitesse de rotation du champ
magnétique dans le stator (fonctionnement de type « moteur »). Si la vitesse de rotation du rotor devient
¢égale a la vitesse de synchronisme, a celle du champ magnétique, aucune induction n’apparait dans le
rotor, et donc aucune interaction avec le stator. Enfin, si la vitesse de rotation du rotor est légerement
supérieure a celle du champ magnétique du stator, il se développe alors une force électromagnétique

similaire a celle obtenue avec un générateur synchrone.

Pour une augmentation limitée de la vitesse de rotation de ’éolienne, le couple et la puissance
fournie sont proportionnels au glissement. Toutefois, a partir d’une certaine vitesse de rotation, une

diminution sensible du flux dans la génératrice se produit, ce qui nécessite plus de courant pour un

p. 2.6
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couple équivalent. Passée une valeur maximale de couple, une diminution du couple et donc de la
puissance est observée (Figure 2.6). Il est dangereux que I’éolienne soit amenée a fonctionner dans cette
zone, car d’une part la diminution du couple résistant pourrait entrainer une survitesse de la machine et
d’autre part la dissipation de puissance dans la génératrice risquerait d’endommager certains éléments
par surchauffe. Il faut souligner I'intérét de ce type de fonctionnement de la génératrice asynchrone car
il permet a I’éolienne de subir de faibles variations ponctuelles de la vitesse du vent (rafales) sans
solliciter exagérément la transmission (multiplicateur notamment) [23].
Dans ce cas, le glissement g de la machine est négatif et défini par :
_Q,-Q,
Q

S

g (2.10)

Avec:
Q. : la vitesse de rotation du rotor.
Q,: la fréquence du champ tournant.

Couple 4

Domaine"générateur”

1
50 100 150
Eégime de rotation

. %o du régime nominal)
Diomame "moteur”

Figure 2.6. Glissement d'une génératrice asynchrone
2.3.2. Modélisation de la génératrice asynchrone

2.3.2.1. Hypothéses de modélisation
La modélisation mathématique de la machine asynchrone est éventuellement batie sur quelques
hypotheses simplificatrices soigneusement formulées que nous pouvons énumérer comme suit :

- Les circuits magnétiques sont supposés non saturés, et suffisamment feuilletés de sorte que les
pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres linéaires.

- La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires.

- Le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

- Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la fm.m est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

- Seul le premier harmonique d’espace de distribution de force magnétomotrice de chaque phase

du stator et du rotor est pris en compte.
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- L’entrefer est d’épaisseur uniforme (constant),
- Les inductances propres sont constantes.
- Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de l'angle entre les axes des

enroulements rotoriques et statoriques.

2.3.2.2. Equations générales de la machine

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques, supposés comme un
bobinage équivalent pour la cage du rotor dans I'espace, peuvent étre représentés comme indiqué sur la
Figure 2.7. Les phases rototiques sont court-circuitées sur elles mémes. @ , étant la position absolue du

rotor prise entre les axes des phases « du stator et rotor, respectivement.

r:.fisk:u
*

Figure 2.7. Représentation schématique d’'une MAS triphasée

La loi de Faraday et la loi ’Ohm généralisée permettent d’écrire les équations générales de la machine

asynchrone a cage d’écureuil dans un repere triphasé sous la forme matricielle [24].

e Au stator:

Vsa RS O O isa cbsa
Vo |=[ 0RO || ig[+d/ o, (2.12)
VSC O O RS iSC q) SC

e Aurotor:
V., 0 0|, P, 0
Vi [=| OR 0 ||, [+d/ | @, =0 @.12)
Vn: O Rf iI’C q)I’C O
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On spécifie respectivement les vecteurs ou parametres statorique par U'indice S et rotorique par l'indice

r. Les indices abe indiquent le triphasé. Les parameétres R, et R, représentent respectivement les

résistances statorique et rotorique par phase, et@ représente le flux magnétique. Dans le systeme (a,4,¢),
les relations courant-flux sont données comme suit :

e Au stator:

cha I sa I sa
chb = [Ls] I sb +[M sr] I sb (213)
q)SC I SC I SC.

e Aurotor:
(Dra I ra I ra
O (=L ]]is [+[M]]is (2.14)
(Drc i c I c

[M rS] et [M S,] représentent les matrices d’inductance mutuelle entre stator et rotor. Les matrices

[LS] et [Lr] sont respectivement les matrices inductances statoriques et rotoriques, avec :

l'inductance propre d'une phase statoriquel g ;

- Tl'inductance propre d'une phase rotorique |, ;

l'inductance mutuelle entre deux phases statoriques M  ;

l'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques M | ;

La matrice inductance du stator et du rotor décrit par :

ISMSMS
[L]=[M I, M (2.15)
MSMSIS

La matrice d’inductance mutuelle entre stator et rotor est donnée par :

cosd CO%H + 2—”) CO%H —Z—HJ
3 3

[MSJ=[M rsJT =M. co{@—z?nj co¥ c st9+2—;7j (2.16)

cos(@ +2—7Tj co{@ —Z—HJ coé
i 3 3

Ou M est 'inductance mutuelle maximale lorsque 8=0.

Ainsi, les équations de tensions peuvent étre réécrites comme suit :
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V=R ST v 0 ]
V=R [0+ 6 I T+ I ]

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan (a-b-). Elles peuvent

(2.17)

étre implantées dans un calculateur. Par contre, vue la complexité de ces équations non linéaires et

multi-variables, il est tres difficile d’en tirer des stratégies de commande [25].

2.3.2.3. Transformation de Park

La transformation de Park découle de la diagonalisation des matrices inductances statorique et
rotorique [6]. Cette transformation est constituée d'une transformation linéaire triphasé vers diphasé, le
passage biunivoque abe vers a-§3, suivie d'une rotation. Il existe principalement deux transformations
(abc—a-B) : Clarke ou Concordia. Celle dite de Clarke conserve l'amplitude des vecteurs mais pas la
puissance ni le couple qui devraient étre multipliés par le coefficient 3/2. Tandis que celle de
Concordia, qui est normée, conserve la puissance mais pas les amplitudes des vecteurs [26]. Le repere

a-f est rigidement fixe au repere abe par contre le repere (d—q) est libre. Ce dernier est repéré par

rapport a-3 par un angle gobs , appelé 'angle de Park ou angle d’observation du référentiel unique de

Park [27]. Le passage du systeme triphasé, abe, au systeme biphasé, d-g, est réalisé en utilisant la

transformation de Park.

—Xd | Xa

X, =[P] | %, (2.18)
%o | "

Xa *d

xb}: [Pt X (2.19)
%c %0

Ou les matrices de Park sont données par :
COS( eobs) Cofgobs_z_ﬂ-j CO%HObs_ 4_]Tj
3 3
[P]= \E SiN(6y. ) sin(@obs—z—:j sir{@obs—%Tj (2.20)

i
5l
5

p. 2.10
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Pl =2

Le systeme d-g sera utilisé dans la commande

cos(é’obs

cos@ob

sm(HobS -

s) = sing )

2—;7) - sin@obs—%?) (2.21)

Sl 851 G-

arr . air
~3) TSNfgps 3 )

vectorielle des machines électriques. Dans le systeme d-g,

les grandeurs électriques sont de type continu, ce qui donne la possibilité de faire une commande

similaire a la commande de la machine a courant continu [29].

€12

eI =

. -1 1
2 2
0 @ —£23 (2.22)
11 1
2 2 7z
' -
1 0 —
J2
2l 1 J3 1
1 V31
2 2 2

Les transformations de Concordia sont utilisées pour faire le passage entre les systemes triphasés, abc,

et un systéme fictif, «f3. En remplacant (2.16)

dans (2.13) on obtient les transformations de Concordia :

Xa Xa

X, |=[C]| % (2.24)
Xh Xb

a XCJ

o 1=[C] | X, (2.25)
Xc Xh

On a choisi 3 le coefficient pour les matrices Park et Concordia afin de conserver la puissance
b

pendant le passage entre les deux référentiels.

P=v,,

Ainsi, la puissance active sera :

Vi HV SV iV SV, VT (2.26)

p.2.11
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2.3.3. Modélisation vectorielle de la génératrice asynchrone

2.3.3.1. Phaseur

Au stator comme au rotor, les courants triphasés parcourant un enroulement triphasé créent des

champs magnétiques pulsatoires triphasés (décalés a £120°) dont la superposition génere des champs
magnétiques tournants [30]. Un vecteur triphasé [V ] = [Va V, VC]t peut étre représenté
vectotiellement par un vecteur V| appelé phaseut, tels que :

/ = = + + .

V =k [A]V]= K (va av,, gvc) @.27)

.2

Avec [A]:[l a az] _a=e'® cl+a+al=0

K; = ‘/5 Pour une représentation vectorielle conservant la puissance. [A] Est le vecteur espace de
>

position a 120°. On peut généraliser la notion du phaseur (vecteur tournant) pour toutes les grandeurs

électriques courant, tension ou flux [31].

2.3.3.2. Modéle de Ia MAS dans le référentiel séparé

L’application du vecteur de position 2 120° [A] , aux équations flux donne ce qui suit :

® =L i +M | (2.28)
S CS S cIr
® =L _i +M_i (2.29)
r crr Cc S
. 3 . .
Oy L,=I.-M, L, =l ,-M , et M, :EM Les =lg — My sont respectivement les inductances

cycliques propres du stator et du rotor et I'inductance cyclique mutuelle stator rotor. Avec I'application

du méme vecteur[A], aux équations de tension triphasée, conduit 2 écrire :

4

V. =R+ S 2.30

S S'S dt ( )
4

V. =R 1 + L 2.31

R (231)

2.3.3.3. Equations de Ia MAS dans un référentiel unique d’observation

a. Relation de passage entre référentiels
Sachant que la norme de V est invariante quelque soit les repéres en rotation, on peut éctire les

relations de passage suivantes, Fig.2.8. (d-g) est le référentiel unique, dit de Park.

p.2.12
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Figure 2.8. Position relative des référentiels.

‘1,9
dé
1 = e !
ar ’/,
7
s
\
by .
¥ :
- Passage stator (d-g)
- Passage rotor (d-q)

b. Choix du référentiel

7 oy (da) ) obs

7 (1) oy @a) ) obs

(2.32)

(2.33)

II est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit au stator, soit au rotor, ou au

champ tournant, selon les objectifs de l'application. Dans chacun de ces nouveaux référentiels, les

équations de la machine deviennent plus simples que dans un référentiel quelconque. Nous

représentons ci-dessous (Figure 2.9) les schémas équivalents suivant les deux axes pour un référentiel

quelconque de vitesse @),

Le choix du référentiel se fait en fonction de la valeur de @), .

- @, =0: correspond au référentiel stationnaire.

- @, = : correspond au référentiel lié au rotor.

- @), = : correspond au référentiel lié au champ tournant.

p.2.13
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Figure 2.9. Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone

a- Suivant I'axe d
b- Suivant I'axe q.

2.3.4. Modg¢le diphasé de la machine asynchrone

I est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié au champ tournant @), = & , selon

I'objectif de Papplication sur la commande des génératrices asynchrone que nous allons utiliser dans la

simulation de I’éolienne. En multipliant les systemes d’équations (2.11) et (2.12) par la matrice de Park,

on obtient les équations des tensions statorique et rotorique suivantes :

Vds = Rslds+icp ds_a)gD s
‘;'lt (2.34)
Vqs = Rslqs+a¢ qs+w9) d
d
Vdr =0= Rr Idr +d_chr _(C(% _a)r)q)qr
dt (2.35)
Vqr =0= Rr Iqr +d_tcbqr +(CL25 _a)r)cbdr

En multipliant les systemes d’équations (2.13) et (2.14) par la matrice de Park, on obtient les équations

des flux statoriques et rotoriques suivant :

chs = le ds+M sl dr
2.36
{q)qs = le qs+M sl qr ( )
chr = Lrldr +M rsl ds
_ (2.37)
{q)qr - I-rlqr +M rsI as

p.2.14
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Dans le nouveau repere, la machine est représentée par la Figure 2.10.

d
g v,
L o \/
‘: r?;*{;,\ I .ﬂij}’:;"_r-*
AN\ A
M9 7 N

Figure 2.10. Représentation de la machine dans le repere diphasé

2.3.5. Equations de puissance et de couple

La puissance électrique statorique instantanée de la machine s’écrit selon Park comme suit :

P(t)= (2.38)

i
( ds ds” qs qg
Dans un référentiel li€é au champ tournant, en remplacant Vyget V g par leurs valeurs, la relation

précédente multipliée par dt devient :

dw §R(2 gdt+ (d(b | +dd ;+§w (CD T )%t (2.39)
es ds q d$ ds gs gs 2 S dsgs gs ds
[ énergie électrique fournie au stator pendant le temps dt se décompose ainsi en trois termes :
- Le premier représente I’énergie perdue par effet Joule au stator ;
- Le second représente la variation d’énergie magnétique statorique ;
- Le troisiéme représente Iénergie dW,/dt transférée du stator au rotor a travers Ientrefer par

I'intermédiaire du champ tournant.

dW(,::—; R (& + |q)dt+ (do, i, + do, hr)+ 3w (Pgeigs =P o o Ot (2.40)

ds qs

L’énergie dw 5 / dt transitant a travers Pentrefer est donc composée de trois termes :

- L’énergie perdue par effet Joule au rotor.
- La variation d’énergie magnétique rotorique.
- L’énergie (dW

nec/ dt ) transformable en énergie mécanique.

Le couple électromagnétique développé par le champ tournant s’obtient en divisant le troisi¢me

terme de ’équation (2.39) par Q.dt :
ds’ gs

T :gp(cb ) 2.41)

Le couple mécanique s’obtient en divisant le dernier terme de (2.38) par Qdr:

p. 2.15
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dQ
dt

Tmec: p(chsI qs_q) qL d): p(CD (ir dr_CD jir u):T r+‘:| : +f Q (242)

N w
N w

En explicitant les flux statoriques et rotoriques en fonction des inductances, on vérifie que :

Tmec :Tem:g pM sr(i qj dr_i als q) (243)

Cette relation trés importante met en évidence le fait que le couple résulte de linteraction de

composantes des courants statoriques et rotoriques en quadrature [33].

2.3.6. Les convertisseurs de puissance dans I’éolienne a vitesse variable
Le développement des dispositifs de 'électronique de puissance, pour supporter les puissances a grand
échelle et leur commutation permet de réaliser des éoliennes fonctionnant a vitesse variable, avec
l'utilisation des génératrices asynchrones. La conversion de puissance considérée est formée par deux
onduleurs de tension en cascades équipés avec des dispositifs semi-conducteurs IGBT et connectés a
travers un bus continu. Cette cascade de convertisseurs a certains avantages :

- Le flux d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel ;

- Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat ;

- Les commandes du couple de la machine électrique et de la puissance réactive injectée par le
rotor sont indépendantes ;

- La possibilité de contréler le facteur de puissance de 'installation ;

2.3.6.1. Modélisation de convertisseur de puissance

Les commutateurs sont supposés parfaits. Un onduleur de tension est illustré sur la Figure (2.11).

51 52 S

Voen =1 Q\ Q O\

VY]

S4 S5 S6

Figure 2.11. Schéma d’un onduleur de tension.

La tension générée par les convertisseurs [32] est donnée par :

p.2.16
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2m .2
U :é[uaaﬁub(t)e'sw(t)ej 3]: Yot 1Y (2:44)

Ensupposant que le systeme est équilibré, on a :

uafs = ua(t)

u (2.45)

Al
=—|u_(t)—u t)
prs = 5120~ U0
On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I’étape continue et de I’état des
commutateurs. On définit les variables S,,S,, S_, en fonction de I’état des commutations dans les

trois branches :
- Branche 1:

S, =0Si Slest en position offet S4 esta on.

S, =1Si Slest en position on S4 est a off

- Branche 2:

S, =031 S2est en position off et S5est a on.

S, =1 Si S2est en position on S5 est a off

- Branche 3:

S. =0Si S3est en position offet S6est 2 on.

S, =1Si S3 est en position on S6est 2 off.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment par :

Uy =Vic (Sa_ %)
Upe =Voe (S, — §) (2.46)
uca :VDC (Sc - Sa)

Or st on prend en compte I’équilibre des tensions :
u,=u, =u.=0 (2.47)

On déduit les expressions des tensions en lighes par rapport aux tensions composées :

1
U, :g(uab - uca)

1
u, :g(ubC ~Uy,) (2.48)
uc :E(uca ubc)

D’ou on obtient :

p.2.17
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u, :V;c (28,-S- 9)

4, =% (25,-§ - §) .49
_VDC — —_

uc_ 3 (28(: Sa %)

La connaissance de I’état de commutation et la tension dans I’étape continue, on retrouve les tensions

fournies par les deux convertisseurs coté (rotor, stator) et coté réseau, ce modele est vérifié par [33].

2.3.6.2. Modélisation de bus continu
Réellement, la tension aux bornes de condensateur dépend des puissances transférées dans les

convertisseurs des deux cotés comme montré sur la Figure 2.12. On peut exprimer la variation du

courant dans le condensateur C:

dV e

C =% Tior ~on (2.50)

!

_ Uss
Voe sy, +
1. =
— . % N

A
F 3

COMMANDE

Figure 2.12. Etape continue et filtre 2 la sortie du convertisseur cOté réseau.

D’ou en multipliant les deux membres de ’équation par V ¢ :

av . .
CVye .TDC:VDC dor =Voc-oa (2.51)
Clest-a-dire que 'on a un bilan de puissance
dw
dtc =P -B (2.52)

Ainsi, la connaissance de la puissance P échangée avec le convertisseur CRT et la puissance P,
¢échangée avec le convertisseur CRS (Figure 2.13), on en déduit la variation d’énergie contenue dans le
condensateur C, d’ou il en résulte qui la valeur de Iénergie dans ce condensateur W, et donc la valeur

de tension dans le bus continu s’écrite comme suit :

p.2.18
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Vpe =,/2—< (2.53)

Le signal électrique en sortie des convertisseurs n’est pas sinusoidal. Pour rendre le courant i,

sinusoidal on introduit un filtrage de la tension générée par le convertisseur CRS a Taide de filtre
(Ry, L)

Eézean

—Tam

O Voc j § %L.&.R.a
| 1e"
] i T T —‘ "

14

CRT CRS

Figure 2.13. Mod¢le électrique de I’éolienne.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele mathématique de la chaine de conversion d’une éolienne
(turbine, machine asynchrone, convertisseurs de puissance) a travers des équations simples, et par
l'utilisation de la transformation de Park pour la modélisation de la partie électrique de la chaine de
conversion. Ces différents modeles seront utilisés dans la commande et simulation de I’éolienne

présentés dans le chapitre 3.

Equation Chapter (Next) Section 1

p. 2.19
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Chapitre 03

SIMULATION DYNAMIQUE DESFERMES
EOLIENNESA VITESSEFIXE INTEGREEDANS UN
RESEAUMULTI MACHINE

3.1. Introduction

La plupart des éoliennes du monde utilisent une génératrice asynchrone triphasée a cage d’écureuil pour
produire du courant alternatif. Ce type de génératrice n'est en fait que tres rarement utilisé, sauf dans
l'industrie éolienne et dans les petites centrales hydrauliques. Originalement, ce type de génératrice fit
congu comme un moteur électrique. En fait, un tiers de la consommation mondiale d'électricité est
utilisé pour faire fonctionner des moteurs a induction qui actionnent des machines, pompes,
ventilateurs, compresseurs, ascenseurs et d'autres types d'équipement requérant la conversion de

I'énergie électrique en énergie mécanique.

Dans ce chapitre, on s’intéresse au fonctionnement de la machine asynchrone triphasée a cage
' : NPT . T . ,
d'écureuil comme une génératrice dans les systemes éoliens a vitesse fixe. I’avantage de cette
génératrice est d’étre trés fiable et relativement peu onéreuse par rapport a d'autres types de
génératrices. Elle a également quelques caractéristiques mécaniques qui la rendent trés appropriée pour

la conversion de I'énergie éolienne.

3.2. Technologies utilisées dans I’éolienne a vitesse fixe
Il existe différentes structures d’aérogénérateurs permettant de convertir 'énergie mécanique fournie
par le vent en énergie ¢lectrique. La majorité des applications de la MAS a cage en éolien (85%) [34]
sont a vitesse de rotation constante et connectée directement au réseau. La vitesse est alors imposée par
la fréquence du réseau et le nombre de paires de poles de la génératrice. Pour ce fonctionnement, on
peut réaliser deux structures :

- Folienne a une seule vitesse de rotation fixe.

- FEolienne a deux vitesses de rotation fixées.

3.2.1. Eoliennes a une seule vitesse de rotation fixe
La Figure 3.1 représente la configuration la plus simple utilisant une machine asynchrone a cage.
L’insertion en parallele des condensateurs avec les enroulements statoriques, a pour objectif de

magnétiser la machine durant sa production de I’énergie.
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Feézeau

Trangformateur
f
T 1 !
condensateurs

Figure 3.1. Eolienne a une seule vitesse fixe.

Par contre, cette configuration présente quelques inconvénients dont on cite :

- Il n’y a pas d’acces pour récupérer I’énergie induit dans le rotor.

- Elle ne permet pas une vitesse variable.

- Les fluctuations du couple ont pour conséquences des fluctuations sur la puissance transmise au
rotor. Etant donné que la tension délivrée par la machine est constante, ces fluctuations apparaissent
sur le courant injecté dans le réseau.

- Le bruit généré par la turbine en cas de vitesse fixe représente un sérieux probleme sur

Ienvironnement.

Le glissement de la MAS a cage en ¢éolien est limité a 2% [2], ce qui met la vitesse du rotor
quasiment constante, par le syst¢tme de controle de I'angle B d’otientation de pales peuvent étre laissé

I’éolienne a fonctionner a vitesse fixe. La vitesse spécifique est définie comme suit :

QR
A=— 3.1
v 31

Et le coefficient de puissance par :

2P
C,=——= 3.2
=V (3:2)

Ou P est la puissance active transmise par le rotor.
Pour une vitesse constante, A est maintenue au maximum de la moyenne de vitesse de vent. Si
celle-ci diminue, donc Aaugmente et suivant la courbe de la Figure 3.2,C | diminue donc transmise du

rotor diminue elle aussi.




CHAPITRE 03 SIMULATION DYNAMIQUE DES FERMES EOLIENNES A VITESSE FIXE

CprI:I.ls-___'r___'l'___‘l___l___'1_—_—|'___|'
| 1 1 | 1 1 1

e e T S
| |

| |

4t ——————7-— <=
| |
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Figure 3.2. Rendement de ’éolienne en fonction de la vitesse spécifique [2].

Dans ce cas, le fonctionnement a vitesse constante est a rendement non optimal, puisqu’il est réduit
dans la plupart du temps de fonctionnement de I’éolienne. Cette machine est connue pour son
décrochage fréquent du réseau en cas de chute de vent. En effet, puisque son glissement est trés réduit,
sa vitesse de rotation doit étre légerement supérieure a la vitesse de synchronisme. Si elle est inférieure
on est amené a déconnecter la machine du réseau, sinon I’éolienne se transforme en ventilateur car elle

fonctionne dans ce cas en moteut.

3.2.2. Eoliennes a deux vitesses de rotation fixe
Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un systeme a base
de machine asynchrone a double stator (Figure 3.3) :
- Un stator de faible puissance a grand nombre de paires de poles pour les petites vitesses du vent.
- Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de poles permettant de fonctionner aux

vitesses de vent ¢élevées [9].
Féseau

ENFERGIE
Transformateur

=)

I

]
111
T

condensateurs

111

condensateurs

Figure 3.3. Eolienne a deux vitesses fixes.

Ce systeme reste intrinséquement un dispositif a vitesse fixe mais possede deux points de

p- 3.3
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fonctionnement différents. Le bruit ainsi engendré par 1'éolienne est alors plus faible pour les petites
vitesses de vent car l'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des valeurs moins
élevées. La présence d'un deuxieme stator rend la conception de la machine particuliere et augmente le
cout et le diametre de facon non négligeable. Il en résulte une augmentation du poids et de

Pencombrement de 'ensemble.

3.3. Modé¢le d’une éolienne a base de machine asynchrone a cage d'écureuil
Les turbines éoliennes utilisées pour la production de Iélectricité sont généralement des machines
rapides a deux ou trois pales. Ces machines présentent les avantages suivants :

- a diameétre égal, les éoliennes rapides sont plus légeres et donc moins couteuses que les éoliennes
lentes ;

- la boite a vitesse des ¢oliennes rapides est plus légere puisque le rapport de réglage de vitesse
nécessaire est plus faible ;

- méme si le couple de démarrage des éoliennes rapides est faible, il est suffisant pour conduire le

générateur en rotation.

Trois types des générateurs sont généralement utilisés : le générateur a courant continu de type
shunt, l'alternateur (générateur synchrone) et le générateur a induction (générateur asynchrone). Le
générateur asynchrone semble étre le plus bon marché et représenter la solution la plus efficace pour les
raisons suivantes :

- sa conception n’est pas tres couteuse,

- son démarrage est facile,

- sa connexion au réseau est simple,
La Figure 3.4 présente la structure globale du systeme éolien utilisé dans cette étude. Elle consiste en
une turbine éolienne a trois pales, un systéme mécanique a deux masses et une machine asynchrone

directement connectée au réseau. Cette simple configuration est principalement utilisée en pratique.

_ AN
e O
Fert | = ~

— — 1) Modéle de ia

Modéle du — MAY
couple du venf

Résenu

¥

Modéle du spsteme
mécanigue

Figure 3.4. Structure globale du systeme éolien.
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Aprés Pexécution du programme sous Matlab/Simulink, la caractéristique de la turbine
¢éolienne, pour des différentes vitesses du vent, est donnée par la Figure 3.5 :

Charactéristiques de la turbine

N — N N T ‘

- ) A [ENE [ 1o

Puissancé maximale, vitesse!du vent (9|

1 - - - ) -

Puissance mécanique norrirele de la turkine (pu)

Vitesse nominale de la génératrice (pu)

Figure 3.5. Caractéristiques mécaniques de la turbine éolienne basée sur la MAS a cage

Les parametres de tout le systeme sont fournis dans les Figures 3.6 et 3.7.

Pararneters
Dizplay: | Generatar data v

Mom. power, L-L wvalt. and freq.: [Pn [WA)], Wi [Vims], in [Hz]]
[1.5eE/0.9 575 B0]

Stator [ Rs.Lls ] (pou.]):
[0.004343 0.1248]

Ratar [ Ar.LIM Tp.u):
[ 0004377 0.1791]

M agnetizing inductance Lm [p.u.):
B.77

Inertia conztant, friction Factor, and pairs of pales: [H(z] Flp.u) p]
[6.040.01 3]

Initial conditions: [s{) thideq) ias{pu) ibs{pu) icsipu) phaseas(pu) phasebs(pu) phasecs(pu]]
[-0.01.0 000 000]

Figure 3.6. Les parametres de la MAS a cage.

Farameters
Dizplay: | Turbine data
[] Esxternal mechanical tarque:
[] Display wind turbine power characteristics:

Pitch angle beta to display wind turbine power characteristics [beta >=0] [deg]:
1]

Mominal wind turbine mechanical output power Pw:
[l Gef

Base wind zpeed [mds]:
3

M aximurn power at base wind speed [pu of nominal mechanical power]:
1

E ase rotational speed [p.u. of base generator speed]:
1

Pitch angle controller gain: [Kp Ei]
IS 25]

M aximurm pitch angle [deg):
45

M axirmur rate of change of pitch anale [degss):
2

Figure 3.7. Les paramétres de la turbine.




CHAPITRE 03 SIMULATION DYNAMIQUE DES FERMES EOLIENNES A VITESSE FIXE

La génératrice ne peut fonctionner que sur une plage restreinte de vitesse. Alors, I'éolienne ne
fonctionnera qu'a partir d'une vitesse seuil du vent et s'arrétera au-dela d'une certaine vitesse limite du
vent. On doit essayer de stabiliser la vitesse de ces générateurs asynchrones pres de leur puissance
nominale en utilisant un multiplicateur et un régulateur de I'angle d’orientation des pales, pour avoir en

bout de ligne une fréquence et une tension réglée.

3.4. Génération de ’angle d’orientation des pales « B »

L’angle de calage, généralement utilisé pour controler la vitesse de rotation de la machine [6], mais peut
également étre utilisé pour contréler le couple aérodynamique ou la puissance captée par la turbine [35].
Dans cette étude, le but est la production de la puissance active a sa valeur maximale (Puissance
nominale) de préserver I'ensemble des éléments de la chaine éolienne dimensionnés autour de cette
puissance. Généralement, les régulateurs utilisés pour la régulation de l'angle d’orientation sont les

régulateurs PI [36]. Le correcteur PI utilisé a pour expression :

Bt (s) K

=P| =K +—L 3.3
£(s) s 3-3)
Le régulateur de 'angle de calage est donc modélisé comme illustré dans la Figure 3.8. Les parametres

de ce systeme de régulation sont donnés dans la Figure 3.7.

v

Figure 3.8. Régulation de I'angle avec un correcteur P1I.

La puissance de référence pour générer 'angle de calage de référence est la puissance nominale captée

par la turbine comme montré dans la Figure 3.9.

i *
7 p
—’({_ Régulateur

E

Wes

Figure 3.9. Systeme de génération B de référence.
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3.5. Calcul des valeurs des condensateurs de compensation

Le principe de fonctionnement de générateur asynchrone a cage nécessite 'absorption d’une puissance
réactive pour créer son champ magnétique. A fin de maintenir le facteur de puissance égale a I'unité, il
faut insérer une batterie de condensateurs pour compenser la puissance réactive absorbée par la

générateur. La réactance capacitive est donc :

Xc = = 3.4
La capacité par phase est :

C=—— 3.6)

Avec :
V :La tension aux bornes de stator, V.
S : La puissance appatente du générateur, VA.
Q : La puissance réactive absorbé par MAS, VAr.
P : La puissance active générée par MAS, W.

f : La fréquence du réseau, Hz.

3.6. Raccordement des éoliennes au réseau électrique

Une fois produite par I’éolienne, I'énergie électrique est transportée aux consommateurs par des réseaux
électriques. Typiquement, pour les machines d’une puissance supérieure a 100 kW, la tension produite a
la sortie de I’éolienne est de I'ordre de quelques centaines de volts. Il est donc souvent nécessaire de
disposer sur le site de production d’un transformateur de puissance élévateur de tension. Celui-ci
permet de se raccorder aux réseaux de moyennes tensions pour les fermes éoliennes de petites
puissances, ou aux réseaux d’interconnexion pour les fermes éoliennes de fortes puissances (fermes

¢éoliennes offshore), ou la présence du vent est plus réguliere.

Avant I'intégration d’un parc éolien dans un réseau électrique, il faut vérifier les conditions de
couplage suivantes :
- 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 ;
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3.7. Outil de simulation

Dans notre étude, on a choisi Matlab/Simulink ver. 7 comme logiciel de simulation pour valider les
modeles étudiés permettant de simuler des phénomenes transitoires électromécaniques dans des
réseaux ¢lectriques triphasés. 1l comprend une vaste bibliotheque de modeéles d'équipements et de
controleurs (Figure 3.10). II permet d'inclure des commandes définies par I'utilisateur, comporte une
interface-utilisateur tres flexible, qui a donné la possibilité de modéliser les systemes de conversion
d'énergie éolienne. Les algorithmes utilisés fournissent a 'utilisateur les outils nécessaires pour I'étude

de I'impact des parcs éoliens sur le réseau électrique pour les différents états de systeme.
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Figure 3.10. Biblioth¢que de Simulink.

3.8. Présentation du réseau d’étude

3.8.1. Structure du réseau
Le réseau étudié comporte (Figure 3.11) :

- Deux sources d’alimentation identiques de 120 kV et 69 kV connectés aux jeux de barres B4 et
B5 respectivement. Chaque source pouvant fournir 100 MVA et 60 MVA qui, par la suite, est distribuée
sur un seul niveau de tension 25 kV.

- des lignes aériennes en cuivre de section de 93,3 mm”. Les valeurs des résistances, inductance et

capacitance linéiques sont respectivement de 0.1153 Q/km, 1,05 mH/km et 11,33 nF/km.
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- deux parcs éoliens connectés sur ce réseau du coté basse, le premier parc connecté au jeu de
barres B1 de tension 575 Vet l'autre au jeu de barres B2 de tension 690 V, chaque parc éolienne doit
fournie une puissance nominale de 3 MW.

- deux charges résistives (constantes) : La charge A de 500 kW et la charge B de 6 MW connectées
respectivement aux jeux de barres B5 (120 kV) et B6 (25 kV).

ik Es B2 R
N
1kim I
2w t@
l 75 it ZSkrS 75 ﬁ
bancs de
[y 120;251:-;! e B2 | odensateny Parc 1 de SRV
2 Ly
lem | 4 |
75 ey e
El0 — charge B
=
g —
bancs de 2 de NI
c:harge B = condensatenr pare "

SERT

Figure 3.11. Réseau test

3.9. Simulation du systéme en régime dynamique permanent

Le premier cas de simulation consiste a étudier le réseau avec production éolienne en régime
dynamique permanent. La génératrice est entrainée par deux turbine éolienne dont la vitesse de vent
varie linéairement entre 8 2 11 m/s pour le premier site de placement, et 'autre entre 8 a 12 m/s

comme illustrée dans la Figure 3.12.
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Figure 3.12. Vitesses de vent dans les deux sites de placement des parcs éoliens.
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La Figure 3.13a présente l'influence du potentiel du vent d’un site d’emplacement des parcs éoliens sur
le systeme d’orientation des pales. On constate que le systeme de controle d’angle d’orientation des
pales fixe I'angle 3 a 7.9° et 13°, respectivement pour les deux parcs éoliens. En ce moment, les deux
turbines éoliennes doivent fournir au générateur un couple optimal pour leur fonctionnement comme
le montre la Figure 3.13b. L’objectif principal de cette technique de contrdle est de garder toujours la
vitesse rotorique a une valeur optimale de 1.004 pu (Figure 3.13c), pour générer une puissance

maximale transmise au réseau.
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Figure 3.13. Comportement mécanique des parcs ¢oliens en régime dynamique.

a- La vitesse rotorique en (pu) des MAS utilisée dans les deux parcs ;
b- L’angle de décalage 3 de systeme d’orientation des pales dans les deux parcs ;

c- Le couple mécanique généré dans les turbines dans les deux parcs ;

Les Figures 3.14 (a-b) présentent, respectivement, le couple électromagnétique des MAS des

deux parcs éoliens, la puissance électrique transmise au réseau par chaque parc éolien ainsi que la
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Figure 3.14. Comportement électrique des parcs éoliens en régime permanant.

a. Le couple électromagnétique des MAS des deux parcs éoliens ;

b

b. La puissance électrique injectée au réseau par chaque parc éolien ;
c. La puissance réactive absorbée par chaque parc éolien ;

d. La puissance réactive au niveau des jeux de barres de connexion des deux parcs;

Les Figures 3.15 (a-f) présentent respectivement la tension ainsi que le courant au niveau des jeux de

liens, la puissance active et réactive au jeu de barres B6 en (MW), la

2

€O

barres de connexion des parcs

tension et le courant au jeu de barres B6 de connexion des deux parcs avec le réseau.
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Figure 3.15. Comportement électrique de réseau et les parcs éoliens en régime dynamique permanent.

t(s)

t(s)

©

La tension au niveau des jeux de barres de connexion des parcs éoliens ;
e- La tension au jeu de barres B6 de connexion des deux parcs avec le réseau ;
Le courant au jeu de barres B6 de connexion des deux parcs avec le réseau ;

b- Le courant au niveau des jeux de barres de connexion des parcs éoliens ;
£{-

c- La puissance active au jeu de barres B6 en (MW) ;
d- La puissance réactive au jeu de barres B6 en (MVAz) ;

a-
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3.9.1. Interprétations des résultats de simulation

D’apres les simulations du comportement de systéme en régime permanent, on observe que les
caractéristiques de toutes les grandeurs électriques du systeme ont mémes allures que la vitesse
rotorique, puisque la puissance générée par la MAS dépend a la vitesse rotorique. On constate qu’a
partir d’une certaine vitesse du vent, la puissance mécanique transmise par 'aéroturbine devient
supérieure a la puissance nominale du générateur électrique. Le systeme d’orientation des pales limite la
puissance captée par 'éolienne puisque les éléments de I'aérogénérateur sont dimensionnés autour de la

puissance nominale, et ne peuvent donc pas supporter les grandeurs supérieures a certaines limites.

Pour améliorer le facteur de puissance de l'installation, il faut connecter au réseau trois batteries
monophasées de condensateurs couplées en triangle. Les batteries de condensateurs servent aussi a
compenser en moyenne la puissance réactive consommée prenant en compte les irrégularités
temporelles du vent. La MAS est consommatrice d'énergie réactive, les batteries de condensateurs,
sources de puissance réactive, deviennent alors utiles pour magnétiser la machine, surtout dans le cas ou

la puissance réactive fournie par le réseau ne suffit pas.

3.10. Simulation du comportement du systéme en régime de court-circuit
On applique un défaut triphasé au niveau du jeu de barres B2 (Figure 3.106), afin d’examiné le
comportement des éoliennes suite a ce régime transitoire. Les parameétres du C-C appliqué sont donnés

dans 'annexe C. L’objectif de cette I’étude est le choix et le réglage les systemes de protection.

Ba B&
[
Tl
F4 E7 l
Fokm 1 8Fm 25kv.l'5’.-‘5v il
bancs de
P 120025k condensateny P OE 1 de S
Zlem
-
5km 25kvx59
charge B
[
& =
bancs de 2 de LIV
-:harge A = condensatenr paze E

SRR

Figure 3.16. Réseau test en cas d’'un défaut.

Dans cette étude, on conserve I’échelle et les parametres de simulation utilisés dans le régime
permanent. Les résultats de simulation obtenus sous environnement Matlab/Simulink sont présentés

dans les Figures (3.17), (3.18) et (3.19).
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Les Figures 3.17 (a, b, c), représentent respectivement ’angle d’orientation des pales, la vitesse
rotorique pour les deux parcs éolienne est le couple mécanique généré par chaque turbine éolienne en

régime de C-C.
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Figure 3.17. Comportement mécanique des parcs éoliens en régime de C-C

a- La vitesse rotorique en (pu) des MAS utilisées dans les deux parcs.
b- L’angle de décalage 3 du systeme d’orientation des pales dans les deux parcs.

c- Le couple mécanique généré dans les turbines dans les deux parcs.

Les Figures 3.18 (a,b,c) représentent respectivement la puissance électrique envoyée au réseau et la
puissance réactive absorbée par chaque parc éolien, ainsi la puissance réactive au niveau des jeux de

barres de connexion les parcs éoliens.

p.3.14



SIMULATION DYNAMIQUE DES FERMES EOLIENNES A VITESSE FIXE

CHAPITRE 03

80

—
(o4

N
(o4

(renny) annoeal asuessind

80

Pélé 1

Péle 2]

(MIN) @Anoe souessind

t(s)

(b)

@)

T
N
M m
[ogNeg
U | J
|
|
|
U | J
,lll,l“ln,lll\
| .
|
U | J
|
|
|
AN Ny S | L _
|
|
|
AN S | R JE——
|
|
|
AN N
|
|
|
.
~ )

(renn) annoeal asuessind

t(s)
©

Figure 3.18. Comportement électrique des parcs éoliens en régime de C-C.

c- La puissance réactive au niveau des jeux de barres de connexion des parcs éoliens.

a- La puissance électrique envoyée au réseau par chaque parc éolien.

b- La puissance réactive absorbée par chaque parc éolien.
Les Figures 3.19 (a-f) illustrent respectivement la tension et le courant au niveau des jeux de barres de

connexion des parcs ¢oliens (B1, B2), la puissance réactive et active ainsi que la tension et le courant au

jeu de barres B6 de connexion des deux parcs avec le réseau.

p.3.15



SIMULATION DYNAMIQUE DES FERMES EOLIENNES A VITESSE FIXE

CHAPITRE 03

o
T T T T ®
| | | |
| | | |
| | | | °
\\\\\ Tt = R
| | | |
| | | |
| | | |
ot o= Rl 18
| | |
| | |
| | |
t-—t--—t--+4---8
| | |
T T T
| | | o
-4+ -——4—-—4--4%
| | |
| | |
| | |
-4 -4 - -8
| | |
| | |
| | |
e ]
| | |
| | |
| | |
T B e
| | |
| | |
| | |
L | 1
© < o ©o
o o o

(nd) uoisuare|

t(s)

t(s)

(b)

@

o
I I I @
©
2 | [
@ | [
K4 | [ °
Il I e A I
| [
| [
| [ °
—roT-T- e
| [
| [
| [ °
i i i Bt el i —r-T-T- @
| L | [
T T T
| [
- -+-+-+--%
| [
| [
| [
-+ —+-+-+--8
| [
| [
| [
) R ]
| | [
| | [
| | [
J —L_+t-_1-49
| | [
| | [
| | [
| . L
o« ~ © n < (v N - o 4. ?,_.U
(W) ennoe souessind
o
T T T T T @
©0
a1 | | | |
ol ! | | | |
| | | | I
L| _ _ o _ —_ _ _ e
I N r N r ~
| | | | |
| | | | |
I [N P
T i ] i ] ©
| | | | |
| | | | |
S L =
L L |
| | | | |
L __L__1__ gt __ e
i | i | i N
| | | | |
| | | | |
L __t__1__ft__ g
| | i | i @
| | | | |
| | | | |
Lot __v__a__J__ o
I | I | | N
| | | |
| | | | |
e [ A -3
I | | | |
| | | |
| | | | |
| " I I
m © © < N o 20
(renn)) annoeal souessind

t(s)
()

t(s)

©

(nd) 3ueunoo

50 60 70 80

40
t(s)

®

20

10

80

t(s)

©

Figure 3.19. Comportement électrique de réseau et les parcs éoliens en régime de C-C

a- La tension au niveau des jeux de barre de connexion les parcs éoliennes ;

b- Le courant au niveau des jeux de barre de connexion les parcs éoliens ;

c- La puissance réactive au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs éoliens ;

éoliens ;

d- La puissance active au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs

Le courant au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs avec le réseau ;

e_

éseau ;

La tension au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs avec le ré

£

p.3.16



CHAPITRE 03 SIMULATION DYNAMIQUE DES FERMES EOLIENNES A VITESSE FIXE

3.10.1. Interprétations des résultats de simulation

On constate pendant le défaut que les machines des fermes éoliennes consomment alors une grande
quantité de puissance réactive injectée par le réseau durant le défaut. Ceci peut perturber la restauration
des plans de tension. Un creux de tension important apparait aux bornes des jeux de barres de

connexion.

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 différentes partie de systemes que

fonctionne en boucle fermée.

3.11. Détermination du temps critique (CCT) de systéme

Dans les systemes électriques, le temps critique d’élimination du défaut communément appelé CCT
(Critical Clearing Time) est le temps au dela duquel le systeme ne peut pas revenir a I’état stable. On va
déterminer la valeur du CCT du systeme étudié par simulation, et ce par une variation successive de la
durée du défaut. En prenant plusieurs cas de simulations, on trouve que le CCT est égal a 0.19 s. A
partir des résultats de simulation présentés dans les Figures (3.21), (3.22), le systeme devient totalement

instable dans le cas ou le systeme dépasse le temps critique de systeme.

Les Figures 3.20 (a), (b), (c), représentent respectivement I'angle d’orientation des pales et la
vitesse rotorique pour les deux parcs éoliens ainsi qui le couple mécanique généré par chaque turbine

¢olienne, dans cas ou la durée de défaut devient supérieure ou égal a 0.19s.
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Figure 3.20. Comportement mécanique des parcs éoliens a la durée de défaut tc=0.19s.

a) La vitesse rotorique en (pu) des MAS utilisée dans les deux parcs ;
b) L’angle de décalage § (deg) de systeme d’orientation des pales dans les deux parcs ;

C) Le couple mécanique générée dans les turbines dans les deux parcs ;

Les Figures 3.21 (a-f) illustrent respectivement la puissance active injectée au réseau et la
puissance réactive absorbée par chaque parc éolien, la tension au niveau des jeux de barres de
connexion des parcs éoliens (B1, B2), la tension ainsi les puissances réactive et active au jeu de barres

de connexion des deux parcs avec le réseau.
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Figure 3.21. Comportement électrique de réseau et les parcs éoliens a la durée de défaut tc=0.19s.
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a- La puissance électrique envoyée au réseau par chaque parc éolien ;

b- La puissance réactive au niveau des jeux de barres de connexion les parcs éoliens ;

c- La tension au niveau des jeux de barre de connexion les parcs éoliennes B1, B2 ;

d- La tension au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs avec le réseau ;

e- La puissance active au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs avec le réseau ;

£

La puissance réactive au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs avec le réseau ;
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3.12. Systéme de protection

La boite a outils SimPowetSystem (SPS) de Matlab/Simulink a été choisie pour réaliser un systeme de
protection numérique, pour protéger les fermes éoliennes contre toutes les perturbations pouvant
provoquer I'instabilité du fonctionnement des éoliennes comme (creux de tension, les vitesses de vent
¢élevée,....). Le principe de ce systeme de protection est la comparaison entre les parameétres recus par

I’éolienne et les parametres de réglage de systemes de protection.

Un systeme de protection différentielle utilisé permet de déconnecter I’éolienne dans le cas ou
la différence entre les valeurs de référence et les valeurs mesurées par le systeme de protection dépasse
I'intervalle admissible de fonctionnement normal de I’éolienne. La Figure 3.22 présente les blocs
simulink des différents composants du systeme de protection, la Figure 3.23 illustre le bloc de

commande des disjoncteurs et le systeme interne avec leurs parameétres (Annexe A).

flabc_B11] a

Asynchronous Machine

Trip Breaker2

Trip

<L My

Figure 3.22. Systéeme de protection.

protections
Téolienne

Figure 3.23. Bloc de commande de systeme de la protection
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3.12.1. Test du systeme de protection

Dans cet essai, en utilisant le méme réseau test de la Figure 3.16, on étudie la coordination des
dispositifs de protection contre les perturbations surgissant dans le réseau électrique, et contre les
vitesses de vent élevées. De plus, surveiller la coordination entre les parametres de réglage et les
caractéristiques assignées de chaque dispositif de protection utilisé pour fournir les temps d’ouverture
ou de fermeture des disjoncteurs utilisés. Le bloc de commande avec son afficheur de systeme de

protection présente dans la Figure 3.24.

Trip1_2

<ITrip_WrTZ]

Trip Time1_2

systéme de
protectiomn

Figure 3.24. Bloc de commande et son afficheur.

Les Figures 3.25 (a-f) montrent respectivement l'angle B8 des deux parcs éoliens, couple
mécanique et électromagnétique des deux parcs éoliens, ainsi que la puissance active injectée et la
puissance réactive absorbée par chaque parc éolien, la puissance active au jeu de barres B6 de

connexion des deux parcs avec le réseau.
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Figure 3.25. Comportement les parcs éoliens avec un systeme de protection.

©

a- L’angle B (deg) des deux parcs éoliens ;

b- Le couple mécanique des deux parcs éoliens (pu) ;

c- Le couple électromagnétique des deux parcs éoliens (pu) ;

d- La puissance active injectée par chaque parc éolien (MW) ;
e- La puissance réactive absorbée par chaque parc éolien (Mvar) ;

f-

2

éseau ;

La puissance active au jeu de barres B6 de connexion les deux parcs avec le 1
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3.12.2. Interprétations des résultats de simulation
D’apres des résultats de simulation montre dans la Figure 3.25, on observe que le systeme de protection
applique détectée le défaut au temps de démarrage(t = 40.1s), et suivre la philosophie de protection que

en a choisir, cette philosophie baser sur deux point suivent :

- Protéger les dispositifs de production éoliens ;

- Assurer la continuité de service ;

3.13. Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet d’'une étude du fonctionnement d’un systeme éolien basé sur la machine
asynchrone a cage fonctionnant a vitesse fixe. Ce systetme de production est intégré dans le réseau
électrique multi-machine. Plusieurs cas de simulation ont été réalisés pour voir comment les parcs
éoliens réagissent dans les différents états du systeme (permanent, transitoire). Les résultats de
simulation dans le premier cas de simulation montrent que le rendement du systeme éolien dépend
donc de différents parametres, tels que :

- Les conditions du site d’emplacement ;

- Defficacité du systeme de controle d’angle décalage 8 ;

La variation de fonctionnement du systeme électrique lors d’un défaut transitoire dépend donc
de différents parameétres :
- Les caractéristiques du groupe (caractéristiques électriques de générateur) ;
- La durée du défaut;

- Le plan de tension du réseau.

L’objectif principal dans la production d’énergie électrique par les fermes éoliennes est
Iexploitation maximale de Iénergie primaire (vent), qui ne peut pas étre satisfait par les éoliennes a
vitesse fixe. Pour cela, on utilise des éoliennes a vitesse variable basées sur des MADA avec les

composants de Iélectronique de puissance (IGBT), qui sera étudié dans le prochain chapitre.

Equation Chapter (Next) Section 1

p.3.23
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Chapitre 04

CoMMANDE D’UNE EOLIENNE A BASEDE MADA
A VITESSEVARIABLE

4.1. Introduction

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1 MW reposent sur I'utilisation de la MADA
pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique. Un second
circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par Iintermédiaire de convertisseurs de
puissance. Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le cott des convertisseurs s’en
trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des
convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la
production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de

connexion ou est placée cette génératrice.

Dans ce chapitre, plusieurs technologies de MADA ainsi que plusieurs dispositifs
d’alimentation sont présentés et discutés. On propose ensuite la stratégie de commande des différents
dispositifs de la chaine de conversion d’énergie dans le systeme éolien a vitesse variable pilotée par le

rotor.

< .

4.2. Eoliennes a vitesse variable

Il existe deux structures des éoliennes a vitesse variable pilotées soit par le stator, soit par le rotor.

4.2.1. Eolienne 2 vitesse variable pilotée par le stator

Cette configuration est présentée dans la Figure 4.1. Elle est composée d’'une MAS a cage avec un seul
stator, d’'un multiplicateur, un redresseur et un onduleur inséré entre le stator et le réseau. Ceci
augmente considérablement le cout. Les pertes peuvent attendre 3 % de la puissance nominale de la
machine. Puisque le redresseur est unidirectionnel, pour la magnétisation de la machine, on a besoin de

condensateurs montés en paralléle au stator.

Cette configuration permet un fonctionnement de I’éolienne a une vitesse variable de vent, et la
commande adéquate de 'onduleur adapte la fréquence de la puissance fournie de la machine a la
fréquence de réseau. Avec cette configuration, la puissance nominale de la génératrice détermine la

puissance maximale de I’éolienne.
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condensateurs

Réseau

Figure 4.1. MAS connectée au réseau par I'intermédiaire de deux convertisseurs.

Toutefois, le redresseur peut étre remplacé par un onduleur, ce qui permet le transfert de la puissance
réactive dans les deux sens (Figure 4.2) et ainsi fournir la puissance réactive a la MAS et éviter les

condensateurs du montage précédent.

—

[ A e~ 1L 5 Réseau

Moo S {j{j%{?k {ﬁ%{&Hﬂ%

TR [RHHE )

Onduleur Onduleur

Figure 4.2. MAS connectée au réseau par 'intermédiaire de deux onduleurs.

Ces deux configurations ne sont pas appliquées en pratique, a cause de leurs inconvénients :
I'augmentation considérable du cott et la complexité de mise en ceuvre [37]. En plus, la puissance réelle
extraite est beaucoup plus faible a cause de I'association de multiplicateur, la génératrice et les

convertisseuts.

4.2.2. Eolienne 2 vitesse vatiable pilotée par le rotor

11 existe plusieurs configurations a base de la machine asynchrone a rotor bobiné utilisées dans ’énergie
¢olienne. La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
celui des MAS classique (Figure 4.3) et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible

par trois bagues munies de contacts glissants.
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| Straror | -—

T Reer T

Figure 4.3. Machine asynchrone a rotor bobiné.

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du glissement, de
s’adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi le rendement du systeme.
Pour les petites puissances inférieures de 500 kW. La partie mécanique peut généralement subir des
variations brutales de régime de vent. Ce type de contraintes devient inacceptable pour les fortes
puissances. La variation de vitesse devient donc de plus en plus justifiée 2 mesure qu’on augmente la
puissance de I’éolienne. Parmi les criteres a prendre en compte pour juger de la qualité d’un tel systeme,

on trouve :

L’intérét de maintenir une fréquence du stator bien synchronisée par rapport a celle du réseau.

Le rendement de la conversion ;

Le filtrage ou la qualité des formes d’ondes injectées au réseau ;

Le prix, évidemment.

4.2.2.1. Principe de fonctionnement de Ia MADA

En négligeant toutes les pertes dans la machine, la puissance P fournie au stator traverse 'entrefer :

une partie de cette puissance fournie, (1— g).P est retrouvée sous forme de puissance mécanique, le reste
(9.p)sort 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 renvoyée
par lintermédiaire du deuxiéme convertisseur. Ce réseau recoit donc(1-g).P. Les bobinages du rotor
sont donc accessibles grace a un balai et de collecteurs (Figure 4.3). Une fois connecté au réseau, un

flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator [38].

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

rotor. Le rapport entre les f.é.m. créées au rotor et au stator est :

E _N (@w-w)

E N w.

S S S

@.1)

N et Ns sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques. @), €t @) sont

respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.
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En posant: g = % I’équation (4.1)devient :

E N
_r = r 4.2
E g N -2)

S S

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

f (4.3)

i:L_E: g 4.4

Cette équation montre que, pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet de la
puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (imposée par le réseau)
étant supposée constante, il est donc possible de controler la vitesse de la génératrice en agissant

simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g.

Le stator de la MADA est généralement connecté au réseau. Le transfert de I’énergie au niveau
du rotor varie selon les différentes configurations décrites ci-dessous. Cette énergie ne représente
qu’une fraction de P’énergie totale de 20 a 30 % (proportionnel au glissement). Les pertes dans les
convertisseurs de puissance, dans ce cas de machine sont plus faibles que dans celles des configurations
précédentes. Les convertisseurs sont moins couteux. Ceux-ci rend cette machine plus attractive dans le

domaine de I’éolien.

4.2.2.2. Configuration de Ia MADA avec circuit de dissipation au rotor

Le convertisseur utilisé dans cette configuration est a un seul sens de transfert de puissance vers une
charge R (Figure 4.4). Cette puissance controle la vitesse du rotor de la machine. Plus la puissance
extraite par le rotor, et dissipée dans la charge, est importante plus le glissement est grande, mais plus le

rendement est faible. Dans cette configuration, le glissement ne dépasse pas 10% [39].

- Régsau

hultglic atewr

(

]

N R -
i

4\

Figure 4.4. MADA avec circuit de dissipation au rotor.
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4.2.2.3. Configuration de Ia MADA avec Ila structure de Kramer
Pour ne pas perdre I’énergie dissipée dans la résistance, comme dans la configuration précédente, on la

renvoie vers le réseau a travers un onduleur a IGBT ou GTO (Figure 4.5).

Reseau

Redresseur Onduleur

P,

Figure 4.5. MADA avec structure de Kramer.

Cette configuration présente la méme caractéristique de transfert d’énergie que la précédente.
Dans ce cas, on peut contrdler la valeur du glissement que dans sa partie positive. La valeur maximale
de transfert de puissance peut atteindre 25% de la puissance nominale de la machine. Ce qui limite le

dimensionnement des convertisseurs utilisés.

4.2.2.4. Configuration de Ia MADA avec Ia structure de Scherbius

Dans cette configuration (Figure 4.6), la puissance rotorique peut étre transférée dans les deux
directions. Le méme cas se pose que précédemment sur les limites du glissement ou la puissance
rotorique, ce qui impose une puissance donnée au convertisseur. [’avantage de cette configuration est

qu’elle double la plage du glissement en gardant la méme puissance du convertisseur.

Cycloconvertisseur Réseau

ik MADA }E}E}L ]é{]i/u jl';)!';)[ /_‘E}E}“ﬁé{

Figure 4.6. MADA avec structure Scherbius.

II faut signaler que lutilisation du cycloconvertisseur a pour conséquence I'augmentation du nombre
d’harmoniques injectée dans le réseau ou dans la machine, ainsi l'utilisation de thyristors limite sa

fréquence de commutation ce qui limite ainsi la valeur du glissement.

p. 4.5
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4.2.2.5. Configuration de Ia MADA avec la structure de Scherbius a deux onduleurs

Chacun des deux onduleurs, utilisés dans la configuration (Figure 4.7), peuvent jouer le role d’un
redresseur et lautre celui d’un onduleur, suivant le sens du transfert de I’énergie. Le nombre de
commutations dans les convertisseurs est plus élevé que dans la structure précédente. En utilisant des
IGBT, la plage du glissement est plus élevée et avec moins d’harmoniques et des pertes moins de 1%.
Avec cette configuration, on peut aussi controler le facteur de puissance. Pour toutes ces raisons, cette
configuration est devenue plus attractive autant aux constructeurs d’éoliennes qu’aux chercheurs dans

ce domaine.

Réseau

Onduleurs

Figure 4.7. MADA avec la structure de Scherbius avec deux onduleurs.

4.3. Mode de fonctionnement de la MADA

En général, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur. Cependant a la différence
avec les autres types de machines, c’est la vitesse de rotation de la MADA qui impose le mode de
fonctionnement moteur ou générateur. En effet, nous savons qu’une machine a cage doit tourner en
dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Par
contre, dans le cas de la MADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le
champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou

hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [40].

4.3.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

Le fonctionnement en mode hypo-synchrone du moteur est réalisé lorsqu’il s’agit d’une plage de
réglage de vitesse s’étendant de la vitesse de synchronisme Qg a une vitesse plus faibleQ . . La Figure
4.8 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator. La vitesse de rotation est inférieure au
synchronisme, "la puissance de glissement" est renvoyée sur le réseau via les convertisseurs connectés

au rotot, c'est la cascade hypo-synchrone.
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Fin

Figure 4.8. Fonctionnement hypo-synchrone de la MADA

4.3.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

Le fonctionnement en mode hyper-synchrone du moteur est réalisé lorsque la vitesse de la machine
peut varier au dela de la vitesse de synchronisme. La Figure 4.9 montre que dans ce mode de
fonctionnement une partie de la puissance fournie par le réseau va au rotor via les convertisseurs

statiques et est convertie en puissance mécanique.

F"rl

P

Figure 4.9. Fonctionnement hyper-synchrone de la MADA.

4.3.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone

C’est surtout le mode de fonctionnement en génératrice qui nous intéresse car il correspond
parfaitement dans notre cas, a la MADA utilisée dans une éolienne. La Figure 4.10 montre que la
puissance est fournie par le dispositif d’entrainement, dans notre cas la turbine éolienne, une partie de la

puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
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Figure 4.10. Fonctionnement hypo-synchrone de la MADA.

4.3.4. Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone
Dans ce mode de fonctionnement, comme le montre la Figure 4.11, la totalit¢é de la puissance

mécanique fournie a la machine par la turbine éolienne est transmise au réseau aux pertes pres. Une

pattie de cette puissance correspondant a (gP, .) est transmise par l'intermédiaire du rotor.

Fr

Px

Figure 4.11. Fonctionnement hyper-synchrone de la MADA.

Pour une utilisation dans un systeme éolien, les Figures 4.10 et 4.11 sont intéressantes. En effet, si la
plage de variation de vitesse ne dépasse pas = 30% de la vitesse de synchronisme (ce qui représente un
compromis entre la taille du convertisseur et la plage de variation de la vitesse). L.a machine est capable
de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors
dimensionné pour faire transiter uniquement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3
fois la puissance nominale de la machine. Il est alors moins volumineux, moins colteux, nécessite un
systéme de refroidissement moins lourd et génére moins de perturbations que s'il est placé entre le

réseau et le stator d'une machine a cage [41].
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4.4. Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

Le modecle de la MADA reste le méme que celui de la machine a cage, a une différence pres : les
enroulements rotoriques ne sont plus en court-circuit et sont accessibles via des collecteurs, par
conséquent les tensions diphasées rotoriques du modele ne sont plus nulles. Nous allons donc nous
contenter de rappeler le mod¢le diphasé de la machine asynchrone dans le référentiel (d-q) lié au champ
tournant que nous comptons utiliser par la suite pour la commande de la MADA :

- Equations électriques statoriques :

4o,

Vg =Rl -—w® 4.5
ds s'ds dt S ( )
. do,
Vs =Rt p +wd (4.6)
- Equations électriques rotoriques :
V, =R i +i¢ (W, ~w. )P 4.7
dr ™ rdr gt dr ‘s Tr/7qr *.7)
o d
Vqr = Rr |qr +d_tq)qf +(a)S a)r)CDdr 4.8)

- Equations des flux statorique :

Pgs =LsidgstM b qr (4.9)
Pys =Ldgs™ o g (4.10)
- Equations des flux rotoriques :
(Ddr :Lrldr +M is'ds (4.11)
=L i_+M i (4.12)
ar ~ ragr rs gs
- Equations de la puissance :
P _3 VitV i 4.13
s 2l dsds " gs q (4.13)
T |
Qs =75 \Vgs'ds™ dd q (4.14)
- Equation de couple électromagnétique
T _—EP(CD | —-® | 4.15
em 2 ds gs qsd)s (4.15)

En remplacons les équations (4.9)-(4.12) dans I’équation (4.5)-(4.8), et en plus en appliquant la
transformation de Laplace sur les équations résultantes, on obtient alors le modele de la MADA

présenté dans la Figure 4.12.
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Figure 4.12. Modc¢le Simulink de l]a MADA dans le repére d-q.

4.5. Stratégies de commande de la turbine éolienne
La caractéristique Puissance-Vitesse d’une éolienne peut se décomposer en quatre zones comme

montré dans la Figure 4.13, expliquée dans le chapitre 1.
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Figure 4.13. Caractéristique puissance-Vitesse typique d’une éolienne de grande puissance.
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En pratique, le passage de la zone 2 a la zone 4 est un peu particulier. En effet, la vitesse de rotation est
controlée par le couple électromagnétique T, en zone 2 et, en zone 4, c’est la puissance qui doit étre

controlée par le dispositif d’orientation des pales. Le systeme d’orientation de pales a une dynamique
bien plus lente que la dynamique électrique de la machine. Ainsi, la lenteur de régulation de l'angle de
calage peut entrainer un dépassement de la vitesse de rotation limite lors d’une rafale se produisant
pendant un fonctionnement entre les zones 2 et 4. Il est, dans ce cas, intéressant de concevoir une
procédure permettant d’anticiper laction du dispositif d’orientation en réglant le couple

électromagnétique de manicre a controler la vitesse de rotation, dans cette zone 3 intermédiaire.

4.5.1. Technique d’extraction du maximum de la puissance

La technique d’extraction du maximum de puissance (MPPT) consiste a déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance. D’autant plus, que pour extraire de maniére
efficace la puissance du vent, tout en maintenant en sécurité le régime, ’éolienne doit étre exploitée
selon les 3 zones, qui relient la vitesse du vent, la vitesse maximale admissible du rotor, et la puissance
désirée (Figure 4.14). Dans zone (0-A), I'éolienne est arrétée car le vent n’est pas assez fort pour que la
production d’énergie soit rentable vis-a-vis de I’énergie de fonctionnement. Dans la zone (B-C) de
fonctionnement, l'aérogénérateur fonctionne en charge partielle. Ici Pobjectif est d’optimiser le
rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte a
se maintenir dans le point de fonctionnement de rendement aérodynamique maximal. Le but étant que

le coefficient de puissance soit toujours optimum.

m

b
T

Turbine Power characteristics

%]
T

-
T

Tracking characteristic

o
[a]

o o o
i8] IS m

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

o

L L
0.6 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Turbine speed {(pu of generator synchronous speed)

Figure 4.14. Caractéristique de puissance optimale de 1'éolienne.

Le systeme de MPPT mono-variable numérique linéaire peut étre représenté par la Figure 4.15.
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3 / - rm po{Power_opt

r

Powerzpesd) 0-inf  Rata Limiter

Figure 4.15. Modcle de MPPT.
Au point D, vent fort, correspond au fonctionnement a pleine charge. Il faut limiter la
puissance afin de ne pas abimer le systeme. La puissance doit étre limitée par le dispositif d’orientation

des pales. le systeme d’orientation des pale (pitch) présente sur la Figure 4.16 basée sur le controle de la
vitesse rotorique, dans le cas @) (@, l'angle d’orientation des pales égale a zéro, mais dans le cas que la

vitesse rotorique supérieure ou égale a la vitesse de référence (&b ) en modifiant I'angle de calage des

pale pour limité la puissance produite.

Pitch angle max,
—

+ Pitch Angle Pitch angle
|Q—™*r ? ' Gain '
7

L8 o

Figure 4.16. Modgcle de controle de I'angle d’orientation des pales.

Pour valider le systtme de régulation de I'angle et pour avoir les résultats du systeme MPPT, nous

avons appliqué a la turbine un profile de vent variable de 8 m/s a 14 m/s (Figure 4.17).

vitesse de vent (n/s)

Figure 4.17. vitesse de vent (m/s)

Les Figures 4.18 (a, b) montrent respectivement I’évolution temporelle de la puissance générée par le

systeme MPPT et la variation de I'angle de calage.
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Figure 4.18. Grandeurs du systeme de controle
a. puissance optimale (pu) ;

b. L’angle d’orientation des pales 3 (dég) ;

Drapres les simulations de la Figures 4.18a, on constate qu’il existe trois zones de fonctionnement :

- Zone I (B=0)a t€ [0, 8s] : I’éolienne est arrétée car le vent n’est pas assez fort pour que la
production d’énergie soit rentable vis-a-vis de I'énergie de fonctionnement.

- Zone II (3=0) a t € [8, 23s] : Dans cette zone de fonctionnement, 'aérogénérateur fonctionne en
charge partielle. Ici I'objectif est d’optimiser le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation
¢évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte a se maintenir dans le point de fonctionnement de
rendement aérodynamique maximal.

- Zone 1T (8=0.78°) a t € [23, 60s] : dans cette dernicre zone, la vitesse de rotation est toujours

égale a sa valeur nominale (W ) mais cette fois-ci la puissance délivrée par I’éolienne a atteint sa valeur

nominale. Le systeme de controle d’angle de calage des pales conserver la puissance constante a cette

valeur nominale par modification de la valeur de I'angle B.

4.6. Stratégie de commande d’un systéme ¢éolien a base de MADA

La Figure 4.18 présente la topologie le plus utilisée dans I'exploitation les éoliennes a vitesse variable.
Cette topologie contient deux onduleurs, avec deux systemes de commande indépendants. Le premier
sur 'onduleur cote rotor de la MADA et 'autre sur onduleur c6té réseau. Le type de commande qu’on
va appliquer sur les deux onduleurs est la commande vectorielle, le nom de cette commande vient du
fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des commandes scalaires. Les relations ainsi
obtenues sont bien plus complexes que celles des commandes scalaires, mais en contrepartie, elles

permettent d’obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires [42].
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4.6.1. Principe de la commande vectorielle

Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique statorique toujours
perpendiculaire au rotor, c’est ce comportement que 'on va chercher a obtenir pour les machine
alternatives. La Figure 4.18 illustre ’équivalence entre I'expression du couple que I'on réalise avec la
commande découplée classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle d’une

machine asynchrone.

I ) \\ _— Systéme —/;/'_“‘;L\-.
I : Induit | :i' I <::> lor de découplage _.:_| MADA | :
| ! / | k! /
| |

Figure 4.18. Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’une MAS.

4.6.1.1. Application de Ia commande vectorielle sur Ia MADA
Dans cette partie, nous expliquons la commande vectorielle d'une MADA a rotor bobiné alimenté par

un onduleur de tension.

Eésean

cofnvertissens
MLI
fr—:z‘.g PS QS [ W)

eneration
£l MLI
e 4 X I [ % o
d— -
Y o Corrrnande wectorelle: Va‘:‘ R §-reE
MERPT | ™ -conitrole du flax

Corrtmande de converbiseur 1 =—

-cotitole des courants

découplaze V
Qh‘.‘f L &

-

Figure 4.19. Commande vectorielle d'une MADA.

De nombreuses variantes de ce principe de commande ont été présentées dans la littérature, que 'on

peut classifier suivant 'orientation de repére (d-q) sur :

¢dr = ¢r
¢, =0

- Orientation du flux rotorique
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Pus = Ps

- Orientation du flux statorique { 4. =0
as ~

¢dm = ¢m

- Orientation du flux magnétisant (d’entrefer) { 4 =0
am

Suivant la détermination de la position du flux :
- Directe par mesure ou observation du vecteur flux (module, phase).

- Indirecte par controle de la fréquence du glissement.

Dans le cadre de cette étude, nous développons la commande vectorielle de la génératrice GADA avec

orientation du repere (d-q), pour que le flux statorique suivant I'axe q soit constamment nul
®,=0 (4.16)
Une simplification des équations de la machine (au stator et rotor) est obtenue en supposant la

composante homopolaire nulle. En remplagant I’équation (4.16) dans I’équation (4.10), on obtient :

M
Iqs = _L—l qr (417)
S
®, —Ml
| =—&—13r L @ (4.18)
S
On remplace équation (4.17) dans ’équation (4.15) on obtient :
3_M
Tem = _E PL_chSI ar (419)
S
o d , L
Dans ’équation (4.9) on suppose @, =Const doncd—tCDdS =0 qui permet d’éctire :
Vds = Rs I ds (41)

Dans les générateurs de grande puissance, on néglige la résistance statorique [42] donc Vi =0et on

remplace dans I’équation (4.13) et (4.14) le résultat comme suivant :

_3

P, = qusl " (4.20)
3

Q.= qusl 0 4.21)

Les équations (4.21) et (4.22) montrent que le systéme de controle de la puissance active et réactive est

indépendant. En remplagant ’équation (4.18) dans (4.11) et (4.17) dans (4.12), on obtient :

M
dr +§q> s (4.22)

qur =0Lrl
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Cqu =olL.l, (4.23)
Avec:
M 2
o=1- 4.24
L (4.24)

En remplagant les équations (4.23), (4.24) dans les équations de tensions rotoriques ce qui permet

d’écrire les équations de tension rotorique sous la forme suivant :

Vdr :Vd'r +Vdr_comp (425)
Vqr :Vq'r +Vqr_c0mp (426)
Avec:

v =r 1, +oL 4 4.27
dr v dr gt dr (4.27)
' d

V. =R | _ +oglL —I (4.28)
qr rqr rde qr

Les équations (4.28), (4.29) sont des équations de premier ordre, que 'on peut controler par les

régulateurs classiques PI comme présentée dans les équations (2.30), (2.31), voir ’Annexe B.

Vd,r =PI (Idr_ref L dr) (429)

Vg =PIl (4.30)

qr _ref - l qr)

Les équations de couplage ou (compensation) sont les équations des tensions rotoriques suivantes :

:—(W W r)a Ly (4.31)

v :(W —W )al_ | +(W _y
gr _comp S r r dr S

Vdr _comp

M
r)ECD ge (432

4.6.1.2. Génération du courant rotorique de référence

11 existe différentes fagons pour générer les courants de référence |4 . et | . Par exemple, dans

qr _ref

44], les auteurs ont utilisé I'algorithme de minimisation des pertes joule statorique et rotorique par
) g ] q q

génération de |, . . Il y a une autre méthode utilisée dans [40], basée sur le controle en boucle fermée

de la composante directe du flux statorique. Cet algorithme fait partie de ce que 'on appelle 'approche

asynchrone. Dans notre stratégie, on utilise génération de courant |, . pour une puissance réactive

nulle du stator pour garder le facteur la puissance de I’éolienne égale a I'unité. De la méme manicre
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pour le courant | il existe plusieurs méthodes pour son génération, dans le travail [43], basée sur

qr _ref

le controdle en boucle fermée de la vitesse rotorique pour générer le courantl ;. ¢ .

Dans notre étude, on a généré le courantl, . a partir d'un controle en boucle fermée de la

puissance active. Cette stratégie basée sur la puissance générée par MPPT décrite dans le paragraphe
précédent. On a utilisé des régulateurs classiques PI pour générer les courants rotoriques de référence a

base des équations suivantes (Annexe B) :
I dr _ref = PI ( ref _Q mes) (433)

Iqr_ref =PI (Q ref _Qmes) (434)

La Figure 4.20 présente 'algorithme global de la commande vectorielle de 'onduleur c6té rotor

Eéseau
&
Vs
P V gm i
mes gr _comp
|pC
o ML D
N
3 AC
5 4
3 ¢

Figure 4.20. Algorithme de la commande de 'onduleur coté rotor.

La puissance de référence appliquée sur ce systeme de controle c’est la puissance générée par le systeme
MPPT présenté dans la Figure 4.19, on prend la puissance réactive de référence nulle pour garder le
facteur de puissance aux bornes de stator égale a « 1 ». Les Figures 4.21 (a,b), montrent I’évolution

temporelle de la puissance réactive et active générée par la GADA.
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Figure 4.21. Puissance active et réactive de la MADA.
a- Puissance active (pu) ;

b- Puissance réactive (pu) ;

On remarque également que la technique adoptée pour la régulation de la puissance active et réactive
est celle de la commande vectorielle que permet d’avoir les puissances active et réactive suivre leurs

références.

La Figure 4.22 présente les grandeurs électriques rotoriques de la MADA. Le courant et la
tension rotorique sont imposés par le systeme de commande et de contrdle que 'on choisi de manicre a
extraire la puissance maximale du vent appliqué et pour obtenir une puissance réactive nulle échangée

avec le réseau.

courant directe et quadratique rotorique (pu)
tension directe et quadratique rotorique (pu)

t(s)
(b)
Figure 4.22. Courant et tension rotorique de la MADA.

a- courant directe et quadratique rotorique (pu) ;

b- tension directe et quadratique rotorique (pu) ;
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La Figure 4.23 illustre les grandeurs électriques statoriques de la MADA,

o
o

o
©

courant directe et quadratique statorique (pu)

tension directe et quadratique statorique (pu)

4.6.2. Principe de la commande vectorielle de Ponduleur c6té réseau

(b)
Figure 4.23. Les grandeurs statorique de la MADA.

a- courant directe et quadratique rotorique (pu) ;

b- tension directe et quadratique rotorique (pu) ;

Le role de 'onduleur coté réseau est la régulation de tension aux bornes du condensateur, placée entre

les deux onduleurs. Iobjectif principal de la stratégie de commande, appliquée dans cette étude, est

d’avoir une tension constante de 1200 V aux bornes du condensateur suivant le cahier de charge de

Iéolienne utilisée dans la simulation.

4.6.2.1. Modéle de bus continu

Par T'utilisation les équations mathématiques du bus continu, développées dans le chapitre 2, on

construit le modele de bus continu sous Matlab/Simulink comme présenté dans la Figure 4.26.

£ BHid _cony A Pﬂ'r:
e
N
A FotaY _ fany
"'D.:z‘l:.' = Pg’r‘éa‘_ﬁmv - "'Dr::':r.::'r_r:.::';'ev

tq | —

|

13

ala

Figure 4.24. Modele du bus continu en MATLAB/Simulink.
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4.6.2.2. Application de Ia commande vectorielle sur onduleur coté réseau

La stratégie de commande basée sur les équations de tension est illustrée dans la Figure 4.25.

Ios

neuter W controle

Figure 4.25. Comportement électrique de convertisseur coté réseau

Va Ia Ia Val
V, =R I, [+L—| 1, [+]|Vy,
Vc Ic Ic Vcl

Par I'application de la transformation de Park sur équation (4.36), on obtient :

v, =R +Lii
dt

d d —a)eL.l q+v d

d

) d . )
v =R.i_+L—I_-wlLi ,+Vv
q q dgq e’'d d

(4.35)

(4.36)

(4.37)

A partir des équations (4.30), (4.37), les vecteurs de référence utilisés pour la commande de 'onduleur,

sont :

ref _ ' .

vdl ——vd+a)eL.|q+vOI

vref :—v' +w Li +v

ql q e g qQ
Avec :

Vd:R'|d+Ld_|d

| = R.i +LOI

vCI = "q ﬁ'q

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Les équations (4.41), (4.42) sont des équations différentielle premier ordre qui permets de générer les

deux signaux (d-q) ce forme 'erreur de courant a la sortie des régulateurs classiques PI (Annexe C).
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4.6.2.3. Génération des courants de référence
La plupart des travaux, relatifs a ’étude des ¢oliennes a vitesse variable [33,34], utilise la méme méthode

de génération des courants de référence |y et I, o qu'on va utiliser dans notre stratégie. On

suppose que ’énergie réactive dissipée dans le filtre et 'onduleur est nulle, par conséquent le courant de

référence | =0, et dans l'autre coté on génére le courant de référence |, ¢ par le contrdle en

qr _ref
boucle fermée de la tension du bus continu par l'utilisation des régulateur PI, comme montré dans

I’équation (4.42), avec une tension de référence égale a 1200V .

ly o =PIV E —vy) (4.42)

dr _ref
La Figure 4.26 montre P'architecture globale de la commande et de contréle de 'onduleur coté réseau a

base des régulateurs classiques PI.

Ve of
! re r{f
iy A Ay
vdrf,' PI Sy Pl ..ll v;]g D(.‘
, ! o / A —
d Ve gl |/ ¥ AC
qr_ref—@ + Pl =V_3
i
¢ RL
N dg a2

a I a L

e
x—_
abe

e

Figure 4.26. Architecture globale de la commande de 'onduleur c6té réseau.

Par I'application des grandeurs de référence, obtenues dans le paragraphe précédent sur le

systeme de commande, pour avoir leur performance, on obtient le résultat suivant :
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Figure 4.27. Tension a la sortie du bus continu.

La Figure 4.28 présente la tension mesurée a la sortie de 'onduleur égale a la tension de
référence, donc le systtme de commande quon a appliqué est efficace, et satisfait I'objectif de sa

réalisation.

puissance active absorbé par le onduleur coté réseau (pu
puissance active absorbé par I'onduleur coté rotor (pu)

(2) (b)

Figure 4.28. les puissances transfert dans les onduleur.

a- puissance active transfert dans 'onduleur coté réseau (pu) ;

b- puissance active transfert dans 'onduleu coté rotor (pu) ;

La Figure 4.28 démontre que la puissance active transférée dans les deux onduleurs du systéme est égale

a 30% de la puissance totale générée par la MADA.
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4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes structures d’alimentation trouvées dans
I’'abondante littérature concernant les éoliennes a base de la MADA, et les différents modes de leur
fonctionnement. Nous avons ensuite décrit le principe de fonctionnement et le modéele mathématique
de la MADA dans le référentielle de Park (d-q). Un exposé de lidée générale sur la commande
vectorielle appliquée et leur avantage par rapport a la commande scalaire est donné. Dans cette étude,
on a présenté la technique d’extraction du maximum de la puissance de la turbine par l'utilisation de

systeme MPPT et par le systeme d’orientation des pales.

La stratégie de régulation finalement choisie pour l'utilisation de la MADA dans un systeme
éolien est une commande vectorielle de la génératrice GADA avec orientation du repere (d-q), pour
que le flux statorique suivant I’axe q soit constamment nul. Pour Ponduleur connecté au réseau, on
applique une commande vectorielle pour avoir a leur sortie une tension constante. Les résultats de
simulation montrent lefficacité de la stratégie de commande choisie pour les différents dispositifs d’'une

éolienne a vitesse variable.

Dans le chapitre suivant, on procédera a la validation du systeme global d’une ferme éolienne de

9 MW intégrée dans un réseau multi-machine pour les différents modes de fonctionnement.
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Chapitre 05

SIMULATION DYNAMIQUE DESFERMES
EOLIENNESA VITESSEVARIABLE INTEGREEDANS
UN RESEAUMULTI MACHINE

5.1. Introduction
Dans le cadre de I’étude de I'intégration, dans le réseau électrique, d’un modele éolien a vitesse variable
piloté par le rotor développé dans le chapitre 4, nous allons présenter I'incidence de la variation de la
vitesse de vent sur les grandeurs mécanique et électrique générées par les différents dispositifs d’une
¢olienne. Nous étudierons le fonctionnement d’'une ferme éolienne, dans le cas d’un défaut triphasé
équilibré appliqué au point de connexion d’une ferme éolienne. Une ferme éolienne de 9 MW intégrée
dans un autre réseau test est utilisée pour valider le modéle développé. Par Papplication d’un défaut
triphasée en un point tres éloigné du jeu de barres de connexion de la ferme éolienne, on présentera la

sensibilité des fermes éoliennes aux perturbations surgissant dans le réseau électrique.

5.2. Premiére application

La Figure 5.1 montre le réseau test utilisé pour la validation du notre modele développé et son systeme
de commande. Il comporte : 2 sources d’alimentation; 5 jeux de barres; 3 charges statiques; 3
transformateurs et une ferme éolienne de 6 éoliennes de 1.5 MW chacune. Sur ce réseau, de
nombreuses situations sont testées a savoir : I'influence du caractere du vent sur la puissance générée
par Péolienne et le comportement général du systéeme dans le potentiel de vent tres élevé avec son

systeme de protection et son fonctionnement dans le cas d’un défaut au jeu de barres de connexion).

B3
[ ]
B4 B5 B1
O [ )Lk Sken | 10
20KV l 120525k 25kwisT5v
Parc doficnneas
f M
charge A
k- charge ©
e
L5
charge B =
B2
GORT

Figure 5.1. Réseau test [1].
Dans cette étude, on suppose que les éoliennes sont soumises a chaque instant, a la méme vitesse du

vent. Ceci implique qu’une ferme peut étre modélisée par une seule éolienne équivalente de 9 MW.
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5.2.1. Etude du comportement pour les différentes vitesses de vent

5.2.1.1. Application d’une vitesse de vent moyenne linéairement variable
On applique sur le parc éolien une vitesse de vent qui vatie linéairement entre 8 m/s et 14 m/s comme

montré dans la Figure 4.17.

5.2.2.1.1. Résultats de simulation
L’exécution du programme développé sous Matlab/Simulink pour une durée de 60s nous a permis

d’obtenir les résultats de simulation représentés dans les Figures 5.2 et 5.3

La Figure 5.2 présente le comportement mécanique d’une éolienne a vitesse variable pilotée par
le rotor dans le cas qui la vitesse du vent moyenne et varie linéairement. On constate que la vitesse
rotorique (Figure 5.2a), varie linéairement suivant l'allure de la vitesse du vent. La Figure 5.2b montre

que le systeme de contrdle de I'angle de calage réagit pour limiter la vitesse rotorique a sa valeur

optimale.
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Figure 5.2. Comportement mécanique d’une éolienne a vitesse variable.
a) La vitesse rotorique (pu) ;
b) L’angle d’orientation des pales 3 (deg) ;

¢) Le couple mécanique généré par la turbine éolienne (pu) ;
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La Figure 5.3 montre le comportement électrique d’une éolienne a vitesse variable, pilotée par le rotor
soumise a une vitesse du vent moyenne linéairement variable. On constate que la puissance générée par
la MADA (Figure 5.3a), imposée par le systeme MPPT en limité par le systeme de calage des pales. La
Figure 5.3b montre que le systtme de commande fixe la puissance réactive a sa valeur de référence

(Q =0). On constate une bonne régulation du bus contenu (Figure 5.3d). La Figure 5.3d montre que la

MADA a Pinstant t[09s] fonctionne en mode hypo-synchrone(g >0), et a l'instantt ]9, 60s], elle

fonctionne en mode hyper-synchrone(g <0).
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Figure 5.3. Comportement électrique d’une éolienne.

a- La puissance active délivrée par éolienne (MW) ;

b- La puissance réactive consommée par I’éolienne (MVAr) ;
c- Le glissement de la machine ;

d- La tension a la borne de bus continue (V) ;

5.2.1.2. Interprétation des résultats obtenus
Drapres les simulations sur le comportement du systeme éolien a base de la MADA pilotée par le rotor,

on observe qu’il y a trois zones de fonctionnement :
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- Zone I (B=0) a t0O[04s]: 'éolienne est arrétée car le vent n’est pas assez fort pour que la
production d’énergie soit rentable vis-a-vis de I'énergie de fonctionnement.

- Zone Il (B=0) 2 tO[414s]: Dans cette zone de fonctionnement, 'aérogénérateur fonctionne en
charge partielle. Ici I'objectif est d’optimiser le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation
¢évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte a se maintenir dans le point de fonctionnement de
rendement aérodynamique maximal.

- Zone IlI(B = 078°) 2 t J[14,60s]: dans cette derniére zone, la vitesse de rotation est toujours égale
a sa valeur nominale, mais cette fois-ci la puissance délivrée par ’éolienne a atteint sa valeur nominale.
Le systeme de controle d’angle de calage des pales conserve une puissance constante a cette valeur

nominale par modification de la valeur de I'angle 3.

La Figure 5.3a, montre une treés bonne linéarité de la puissance totale générée par rapport a la
vitesse au vent. Cela est en grande partie da au dispositif de commande qui regle a la fois I'angle de
calage des pales et le couple électromagnétique (par 'intermédiaire de convertisseurs de puissance reliés
au circuit rotorique de la machine). En effet, la puissance aérodynamique convertie par la turbine est

proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

5.2.1.3. Application d’un vent moyenne fluctuant
Dans cette partie de simulation, on applique sur le parc éolien un vent fluctuant de valeur 14 m/s avec

des turbulences de 10% (Figure 5.4). e modcle de vent appliqué est générée a 'aide de la boite a outil

‘Wind Turbine’ intégrée dans la bibliotheque de Matlab/Simulink.

15

14.5
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12.5

12
o
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Figure 5.4. Vitesse du vent appliqué (m/s).

5.2.2.2.1. Résultats de simulation

L’exécution du programme, développé sous Matlab/Simulink poutr une durée de 60s, nous a permis

d’obtenir les résultats de simulation présentés dans les Figures (5.5) et (5.6).
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La Figure 5.5 présente le comportement mécanique d’une éolienne a vitesse variable, piloté par
le rotor sous mise a une vitesse du vent moyenne fluctuant. On constate que la vitesse de la génératrice
(Figure 5.5a) est rendue variable de maniere a extraire un maximum de puissance active. La Figure 5.5
(b), montre que le systeme de controle de 'angle de calage joue le role d’un régulateur de fréquence. On
constate que le couple mécanique généré par la turbine (Figure 5.5¢) varie linéairement suivant I’allure

de la vitesse du vent.

1.25 T 1.4

12 — - — T
1.2

o
©

Betta (deg)
<}
(2]

couple meécanique (pu)

t(s)
©

Figure 5.5. Comportement mécanique d’éolienne sujette a un vent fluctuant.

a- La vitesse rotorique en (pu) ;

b- Pangle d’orientation des pales B en (deg) ;

c- Le couple mécanique généré par la turbine éolienne en (pu) ;

La Figure 5.6 présente le comportement électrique d’une éolienne a vitesse variable pilotée par
le rotor sujette a une face a une vitesse du vent moyenne fluctuant. On constate quil y a des
fluctuations sur la puissance générée par la MADA (Figure 5.6a). Ceci est da essentiellement aux
variations de la vitesse du vent. La Figure 5.6b montre que le syst¢tme de commande fixe la puissance
réactive 2 sa valeur de référence (Q = 0). On constate une bonne régulation du bus contenu (Figure5.6¢).

La Figure 5.6d montre que la MADA a I'instantt O [0,53]’ fonctionne en mode hypo-synchrone g)0, et

a l'instant t 0[560s|, fonctionne en mode hyper-synchrone g(0.
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Figure 5.6. Le comportement électrique d’une éolienne.

a- puissance active délivrée par ’éolienne en (MW) ;

b- puissance réactive consommée par ’éolienne en (MVAr) ;
c- tension au bus continu en (Volt) ;

d- glissement de la MADA ;

5.2.1.4. Interprétation des résultats obtenus

Drapres les résultats de simulation du comportement de systeme éolien a base de la MADA piloté par le
rotor, avec des vitesses du vent moyennement fluctuantes, on observe quil y a deux zones de
fonctionnement :

- Zone I ((8=0) a tO[05s|: Dans cette zone de fonctionnement, 'aérogénérateur fonctionne en
charge partielle, dont I'objectif est d’optimiser le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation
évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte a se maintenir au point de fonctionnement de
rendement aérodynamique maximal.

- Zone 12 t0[1460s]: dans cette derniere zone, le systéme de controle d’angle de calage des pales
va agir pour limiter la vitesse de la MADA. La variation brutale de la vitesse de vent crée une difficulté
sur le systeme de contrdle de 'angle de calage des pales, pour limiter la vitesse rotorique, c’est pour cela

on obtient des fluctuations assez lentes de la puissance délivrée par la MADA.
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On constate que la variation de la vitesse du vent affecte la vitesse rotorique de la MADA et par
ailleurs, la puissance fournie par la MADA. Par Pexistence d’un bus continu et la bonne régulation de sa
valeur par le systeme de controle développé, la norme de fréquence est facilement respectée. Le flicker

produit d’une fonction continue est causé par les fluctuations de puissance générée par la MADA.

5.2.1.5. Application d’un vent fortement fluctuant

Dans cette partie de simulation, on applique sur le parc éolien un vent fortement fluctuant de valeur 28

m/s avec des turbulences de 10% (Figure 5.7).

\itesse de vert (nis)

t(s)

Figure 5.7. Vitesse de vent applique (m/s).

a. Résultats de simulation

Dans cette partie, quelques résultats de simulation d’une éolienne a vitesse variable en régime
dynamique sont obtenus sous Matlab-Simulink, pour des vitesses du vent tres fort. La Figure 5.8
présente le comportement mécanique d’une éolienne a vitesse variable, pilotée par le rotor face a une
vitesse du vent fort. On constate que la vitesse de la génératrice est énorme (Figure 5.8a), qui ne peut
étre supportée par la MADA. La Figure 5.8b montre que le systeme de controle de 'angle de calage
réagit de manicre a protéger le systeme mécanique contre les vitesses de vent élevées. On constate que
le couple mécanique généré par la turbine (Figure 5.5c), suivant I'allure de la variation de I'angle de

calage, a 'instant t = 45sle couple et égale a zéro.
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2.2

vitesse rotorique (pu)

18 ———

16F ———

14F ———

12F ———

0.8
[¢]

Figure 5.8.
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Comportement mécanique d’une éolienne en cas la vitesse du vent élevée.

vitesse rotorique en (pu) ;

60

angle d’orientation des pales  en (deg) ;

couple mécanique générée par la turbine (pu) ;

La Figure 5.9 illustre le comportement électrique d’une éolienne a vitesse variable, pilotée par le

rotor sujette a une vitesse du vent fort avec un systeme de protection, identique a celui appliqué dans la

simulation des fermes éoliennes 2 vitesse fixe. On constate qui a I'instant t[1[018s] la MADA génére la

puissance dans I’état normale, mais a t=18s le systeme de protection déconnecte la MADA du réseau.

La Figure 5.9b montre que le syst¢tme de commande fixe toujours la puissance réactive a sa valeur de

référenceQ=0. On ne constate que l'allure de courant injecté par Iéolienne suivant lallure de

puissance générée (Figure 5.9¢).
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Figure 5.9. Comportement électrique d’un éolien avec le systeme de protection
a- La puissance active délivrée par I’éolien en (MW).
b- La puissance réactive absorbée par I’éolien en (MVAr).
c- Le courant au jeu de barres de connexion B1 en (pu).

d- La tension au jeu de barres de connexion B1 en (pu).

5.2.1.6. Interprétation des résultats obtenus

Dans le cas de fermes éoliennes sujettes a une vitesse du vent trop important = 25m/s, la puissance
mécanique transmise par 'aéroturbine est supérieure a la puissance nominale de la MADA. Dans ce cas,
la machine ne peut pas supporter la vitesse de vent tres élevée. Pour protéger les enroulements
statoriques, le stator est découplé du réseau par le systeme de protection. L’angle de calage des pales va

alors agir pour limiter la vitesse de la machine, et protéger la partie mécanique de I’éolienne.

5.2.2. Etude du comportement du systéme éolien en cas d’un défaut
Un « défaut » est, physiquement, un court-circuit se produisant quelque part dans le réseau, un creux de
tension étant la répercussion de ce défaut sur la tension. Un creux de tension est une diminution

brusque de la tension de fourniture V a une valeur inférieure a une valeur de seuil (comprise entre 10%
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et 90% de la tension contractuelleV,., suivie de son rétablissement aprés un court instant.

L’amplitude du creux de tension est conditionnée par la structure du réseau, notamment la
puissance de court-circuit et la distance entre le point de défaut et le point ou est situé l'utilisateur sur le
réseau. Ainsi, plus la puissance de court-circuit en amont de 'utilisateur est élevée ou plus le défaut est
éloigné du point de raccordement de l'utilisateur, moins 'amplitude du creux de tension ressentie est

importante, ou plus la profondeur est faible (Figure 5.10).

My
Tension
décalarée
Profondenr du crenx
de tension
Amplitude du == — = — = ==
crevx de tension -
Durée

Durée du crenx de
tenzion

Figure 5.10. Caractérisation du creux de tension [44].

Les principaux types de creux de tensions suivent :
- Creux de tension de type A appelé creux de tension triphasé équilibre ;
- Creux de tension de type B appelé creux de tension monophasé ;

- Creux de tension de type C appelé creux de tension biphasé avec saut de phase ;

g
€

Figure 5.11. Classification des creux de tension [45]
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Dans notre d’étude, on s’intéresse aux creux de tension type A. Le profile du vent appliqué a la
MADA est identique a celui de la partie précédente (Figure 5.7) et fait tourner a la vitesse présentée a la
Figure 5.5a. En appliqué sur le jeu de barres de connexion de ’éolienne B1 un défaut triphasée comme

présenté sur la Figure 5.12. Les parametres de défaut appliqué sont présentés dans (Annexe C).

B3
ik
Skm 18km @
120025k 25kviST5w
Purc éoliennes
AT
charge A
charge ¢

Figure 5.12. Réseau test avec un défaut de C-C triphasé

5.2.2.1. Résultats de simulation
Dans cette partie, quelques résultats de simulation d’une éolienne a vitesse variable en régime de C-C

triphasé appliqué aux points de connexion d’une ferme éolienne, obtenus sous Matlab-Simulink.

La Figure 5.13 présente le comportement électrique d’une éolienne en cas de court-circuit a t
=30 s de 100ms appliqué au jeu de barres B1. La Figure 5.13c présentée le creux de tension crée par le
défaut applique. On constate que le courant total injecté au réseau par la MADA, et tres affecté par la
chute de tension, il subit une augmentation d’amplitude créte de 0.7pu (Figure 5.13b). La Figure 5.13c
présente que il y a une diminution de la puissance générée par la MADA a la durée de défaut. On
constate que le systeme de controle, ils ne peuvent pas controler le systeme a la période du défaut
(Figure 5.13d). La Figure 5.13e montre que la valeur de tension aux bornes du bus continu est égale a

trois fois de sa tension nominale. Cette valeur de tension peut détruire le comportement de I’éolienne.
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Figure 5.13. Comportement électrique d’un éolien en cas d’un défaut triphasée.
a- puissance réactive au éolien en (MVAY) ;
b- puissance active délivré par ’éolienne (MW) ;
c- tension au jeu de barres de connexion I’éolienne B1 en (pu) ;
d- courant au jeu de barres de connexion I’éolienne Bl en (pu) ;

e- tension au bus continue (volt) ;

La Figure 5.14 présente le comportement de réseau en cas d’un défaut triphasé appliqué au jeu de
barres Bl. On constate qu’a la période de défaut, la MADA consomme une grande quantité de

puissance réactive injectée par le réseau (Figure 5.13a). La Figure 5.14b montre que le creux de tension
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transmis aux différents jeux de barres de réseau avec des profondeurs différentes. La Figure 5.14c

montre P'évaluation de lintensité de courant dans les différents jeux de barres de réseau durant le

défaut.
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Figure 5.14. Le comportement électrique de réseau en cas d’un défaut triphasé.
a- La puissance active dans les différents jeux de barre de réseau (MW).
b- La puissance réactive dans les différents jeux de barre de réseau (MVAr).
c- La tension dans les différents jeux de barre de réseau (pu).

d- Le courant dans les différents jeux de barre de réseau (pu).

5.2.2.2. Interprétation des résultats obtenus
Drapres les résultats de simulations, on constate que pendant le défaut, le systeme de controle ne peut
pas controler la MADA, mais apres élimination de défaut, la MADA fonctionne en régime stable ce

qui montre lefficacité de systeme de controle appliqué.
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Pendant le défaut, un creux de tension de profondeur importante apparait aux bornes des jeux
de barres de connexion. Le méme cas de simulation réalisé par Vincent Rogez [26] avec le systéeme de
protection (protection crow bar) des enroulements statoriques, a démontré que les éoliennes a base de

la MADA pilotée par le rotor se déconnectent tres rapidement du réseau en cas d’un court circuit.

5.3. Deuxiéme application

La Figure 5.15 présente le réseau test utilisé pour la validation de notre mod¢le et leur systeme de
commande et de contrdle. Sur ce réseau, de nombreuses situations ont été testées (Uinfluence de
caractere du vent sur la puissance générée par I’éolienne et le comportement général de systeme dans le
potentiel de vent trés élevé avec et sans systeme de protection et leur fonctionnement dans le cas d’un

défaut au jeu de barres de connexion).

B7
B B9
B [ [
. . 75Em 30Km B0 BI R B13
255 10Fm
I " b1
P mzaﬁl’ 75k rs.rrml 15k 25KVISTSV
Pare doliennes
e DFIG oMW
CHARGE ¢
B3
& CHARGE A CHARGE A
o
&
o
B4
69KV

Figure 5.15. Réseau test [40].

5.3.1. Structure de réseau
Le réseau étudié (Figure 5.15) comporte :

- Deux sources d’alimentation de tension 20 kV et 69 kV et deux transformateurs élévateurs
(20/120 kV, 30 MVA), (69/120 kV, 47 MVA).

- Des lignes aériennes en cuivre de section de 93.3 mm®. Les valeurs des résistances, inductances et
capacitances linéiques sont respectivement de 0.1153 Q/km, 1.05 mH/km et 11.33 nF/km.

- Un seul parc éolien de 6 éoliennes de 1.5 MW et de tension 575 V connecté a ce réseau au niveau
de tension 25 kV. Ce couplage est réalisé par un transformateur élévateur (575 V/25 kV, 12 MVA). On
suppose que les éoliennes de 1.5 MW sont soumises a chaque instant, au méme vent. Ceci implique
qu’une ferme peut ¢tre modélisée par une seule et unique éolienne équivalente de 9 MW.

- Troix charges purement résistives, la charge A de 2 MW, la charge B de 4 MW et la charge C de

500 kW connectées respectivement aux jeux de barres B7, B8, et B6.
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5.3.2. Etude du comportement en régime normal

Dans cette partie d’étude, on applique un vent fluctuant de valeur 18 m/s avec des turbulences de 10%

comme présenté dans la Figure 5.16.
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15.5

Figure 5.16. Vitesse du vent (m/s).

5.3.2.1. Résultats de simulation

L’exécution du programme sous Matlab/Simulink de dutée de 60s, nous a permis d’obtenir les résultats

de simulation suivant :

1.4

vitesse rotorique (pu)

0.7 1 1

60

angle Betta (deg)

18

16

14

12

10

[ R

20 40 60

(b)

Figure 5.17. Comportement mécanique de I’éolienne.

a) La vitesse rotorique en (pu)

b) L’angle d’orientation des pales 3 en (deg).
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Figure 5.18. Comportement électrique de ’éolienne.

)
b)
0
)

La puissance active générée par la MADA en (MW).
La puissance réactive absorbé par la MADA en (MVAr).
Le courant au jeu de barres de connexion B13 en (pu).

La tension au jeu de barres de connexion B13 en (pu).

Les Figures 5.17 et 5.18 illustrent le comportement électrique et mécanique d’une éolienne dans les

conditions normales. A partir des résultats de simulation, on constate que le syst¢eme d’orientation des

pales joue un role tres importent sur la qualité et la quantité de la puissance produite par I'éolienne. La

Figure 5.17c montre que la puissance générée par ’éolienne est constante, puisque la vitesse de vent

toujours supérieure a 13.5 m/s pour cette vitesse la puissance électrique délivrée par la MADA est

maximale, en plus, on constate que l'allure du courant est identique a I’allure de la puissance puisque le

systeme de controle de puissance est basé sur les courants rotoriques d’une maniere indirecte sur les

courants statoriques.
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Figure 5.19. Comportement électrique du réseau.

a- La puissance réactive dans les différents points de réseau (MV A1) ;
b- La puissance active dans les différents points de réseau (MW) ;
c- Le courant dans les différents points de réseau (pu) ;

d- La tension dans les différents points de réseau (pu) ;

La Figure 5.19 présente les différentes grandeurs électriques, pour les différents points du réseau. A
partir des résultats de simulation, on constate que la valeur de puissance active et réactive dépend de la
charge connectée au réseau. Le réseau devient totalement stable au moment de limitation de la

puissance électrique (la puissance active constante) de la MADA.

5.3.3. Etude du comportement en cas de court-circuit

Pour tester le comportement du systeme dans le cas d’un défaut, on applique au jeu de barres B5 un
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défaut triphasé de méme caractere que celui de la premicere application (Figure 5.20).
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Fare éoliennes
[ ]
| 8 DFIG 9MW
CHARGE ¢
Jix —
& CHARGE A CHARGE A
o
3
i)
P4
IRV

Figure 5.20. Réseau de test en cas du court-circuit.

5.3.3.1. Résultats de simulation

L’exécution du programme sous Matlab/Simulink de durée de 60 s, nous a permis d’obtenir les

résultats de simulation suivant :

vitesse rotorique (pu)
I'angle Betta (deg)

t(s)
@) (b)

Figure 5.21. Comportement électrique et mécanique de I’éolienne en cas du C-C.

a- La vitesse rotorique en (pu)
b- L’angle d’orientation des pales 3 en (deg).
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Figure 5.22. Comportement électrique de ’éolienne en cas du C-C.

La tension au jeu de barres de connexion B13 en (pu).

Le courant au jeu de barres de connexion B13 en (pu).

La puissance active générée par la MADA en (MW).
La puissance réactive absorbée par la MADA en (MVAr).
La tension a la borne du bus continue en (Volt).

Les Figures 5.21 & 5.22 présentent le comportement de I’éolienne pilotée par le rotor dans le cas d’un

défaut triphasé. A partir des résultats de simulation, on constate que I’éolienne a vitesse variable est tres

sensible aux perturbations provenant du réseau.

La Figure 5.23 illustre le comportement électrique du réseau en cas d’un défaut triphasé au jeu

de barres B5. On remarque que les résultats de simulation dans ce cas sont similaire que celles obtenus

dans le cas ou I’éolienne fonctionne a vitesse fixe.
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Figure 5.23. Comportement électrique du réseau en cas d’un défaut triphasé.
a- La puissance réactive dans les différents points de réseau (MVAr)
b- La puissance active dans les différents points de réseau (MW)
c- Le courant dans les différents points de réseau (pu)

d- La tension dans les différents points de réseau (pu)

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé le modele de I’éolienne (turbine +MADA+systeme de commande
et de controle) en lintégrant dans un réseau test. Ce modele a été réalisé sous Matlab-Simulink en
utilisant la boite a outils SimPowerSystem. Dans cette partie d’étude, on a testé l'influence de la
production éolienne selon les vitesses du vent sur la puissance générée. D’apres les résultats de
simulation obtenus, on a montré que la puissance générée par la MADA pilotée par le rotor est
constante dans le cas de la vitesse de vent toujours supérieure 2 13.5 m/s. Dans le cas ou la vitesse du
vent supérieure a 25 m/s, le systtme de protection doit déconnecter Iéolienne du réseau de
distribution.

Le systeme de production éolienne est trés sensible a la perturbation provenant du réseau,
méme le défaut tres loin de la génératrice peut avoir des perturbations sur la tension, qui peuvent mener

a la déconnexion du systeme éolienne.
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CONCLUSIONSGENERALES ETPERSPECTIVES

A la lumiére de notre travail, nous avons pu aborder les différentes problématiques liées a I'utilisation
des machines asynchrones en fonctionnement génératrice, notamment leurs adaptations dans un
systeme ¢éolien. Ce mémoire avait comme objectif la modélisation et la commande de différents
composants de la production éolienne a base de la machine asynchrone a cage d’écureuil et la machine
asynchrone a double alimentation (stator-rotor), qui sont les plus utilisées dans I'industrie. I’étude de

ces générateurs intégrés dans un réseau électrique multi-machine était a considérer.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons exposé dans le premier chapitre une vue d’ensemble
des différentes turbines éoliennes utilisées dans Iindustrie moderne pour la production d’énergie
électrique. Pour une meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la
conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons
décrit de fagon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine ainsi que le mode de régulation

de la vitesse de rotation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons procédé a la modélisation mathématique les différents
dispositifs utilisés dans les deux grandes catégories de la conversion éolienne (éolienne a vitesse fixe,
¢olienne a vitesse variable), partie mécanique puis la partie électrique qui contient la machine
asynchrone a cage d’écureuil et les dispositifs de Iélectronique de puissance (onduleur de tension

IGBT).

Dans le troisieme chapitre, nous avons décrit les différentes structures d’éoliennes a vitesse fixe
basées sur une génératrice asynchrone a cage d’écureuil. Nous avons décrit un dispositif de controle de
I'angle d’orientation des pales, de manicre que le systeme éolien produise I’énergie maximale. Ensuite,
on a fait une simulation, sous environnement Matlab/Simulink, des fermes éoliennes a vitesse fixe
intégrée dans un réseau électrique multi-machine pour les différentes situations de fonctionnement. Les
résultats de simulation obtenus ont montré que le systeme fonctionne dans les vitesses de vent bien
précises, en plus il est trés sensible a la perturbation pouvant avoir lieu dans le réseau électrique. Nous
avons ensuite paramétré un systtme de protection de I’éolienne basée sur la commande scalaire

permettant de déconnecter I’éolienne dans le cas de perturbation dans le réseau.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons établi une synthése bibliographique des différentes
structures d’alimentation trouvées dans la littérature concernant les éoliennes a double alimentation.

Nous avons ensuite présenté une modélisation d’un systeme éolien, basé sur une machine asynchrone a
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double alimentation pilotée par le rotor, associé a deux onduleurs commandés par MLIL. La derniéere
partie a fait objet d’une description de la stratégie de commande vectorielle appliquée sur la génératrice
GADA avec orientation du repere (d-q), pour que le flux statorique suivant I'axe g soit constamment
nul. Pour 'onduleur connecté au réseau, on a appliqué une commande vectorielle pour avoir a leur
sortie une tension constante. Les résultats de simulation obtenus démontrent la performance de la

commande appliquée sur les différentes parties du systeme éolien.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons validé le modele de la génératrice avec son systeme de
commande en intégrant dans un réseau électrique multi-machine. Les réseaux tests utilisés ont été
simulés en utilisant la boite a outils (SimPowerSystem). Nous avons ¢tudié I'influence de la vitesse du
vent sur la production d’énergie électrique, en plus on a simulé le systeme global dans le cas d’un court-
circuit affectant le réseau. Dans ce cas, le modele proposé démontre Pimpact d'intégration de la ferme
¢olienne 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 compété par des perspectives pouvant
contribuer a 'amélioration de 'ensemble de la chaine de conversion éolienne-réseau électrique. Parmi
les perspectives envisageables :

- La réalisation d'une plateforme expérimentale permettant d’expérimenter en temps réel le
comportement d’un générateur ¢olien a vitesse variable débitant sur un réseau alternatif et par la méme
valider les résultats de simulation présentés dans ce mémoire.

- Etablissement d’'un mod¢le de la MADA prenant en compte la saturation magnétique.

- Pour le présent travail, la MADA était controlée de manicre a ce que son coefficient de puissance
soit unitaire. Il serait judicieux d’évaluer le fonctionnement de cette derni¢re lorsqu’elle participe au
controle de la tension du réseau en absence ou présence de défauts.

- Il serait aussi intéressant de développer et améliorer le systeme de commande de 'aéroturbine qui
adapte les variations de I'angle d’attaque de la pale (pitch control) aux variations du vent pour voir une

puissance générée constante.
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Annexe A. Paramétres de systeme de protection

Dans cette annexe nous développons un systeme de protection différentielle utilisée pour les deux type

d’éoliens (les éoliens a vitesse variable et a vitesse fixer (Figure A.1). ce systeme fait la comparaison

entre les valeurs mesurées et les valeurs de référence de tension, de courant au niveau de jeu de barres

de connexion, et de vitesse rotorique de la machine utilisée qui est liée directement a la vitesse du vent

Instantaneous AC Overcurrent
IR [
Trip AZ Owercurrent {positive-sequence)
Iabc (pul Trip
I AC Current Unbalance
EH—w|ue (g TipTime =I w7z ) A Undervoltage (positive-sequence)
Trip Ti
E—> Reset fp time AC Overvoltage (positive-sedquence)
[wa > Speed (pujT"pStamS > AC Woltage Unbalance (Megative-seguence)
Frotection ACVoltage Unbalance (Zero-sequence)
S 1
ystem DC Overvoltage
Under Speed
Ower Speed
TripDatal

Figure A.1. Systemes de protection différentielle

Les valeurs de référence des différents parametres utilisés dans ce systeme de protection sont

regroupées dans la Figure (A.2) suivant :

FParameters

Fundamental frequency 1 [Hz):
50

Instantaneous AC Owvercurrent [pu):

10

b axirmumm AC Current [ 1Tmax(pu). Delay(z] ]

[1.1.10]

M airmum AC Current Unbalance [ 1241 ma={pu), Delay(=] ]
[0.4.02]

AL UnderdOwver Valtage [ V1 min(pul. VY1max(pu). Delav(z] I
[0.75,3.01]

b axirum % oltage Unbalance [ V22 max(pu), Y0 maxpu), Delaylz]]:
[0.05, 009, 0.2]

M axirmum DC Yaltage [ WmaxlW], Delav(z) -

[ 1300, 0.007 ]

Under/Dver Speed [ Speedmin [pu), Speedmax [pu), Delay(z]]
[1.1.05.5]

Start time for pratection systern [2]:

5

Figure A.2 Les paramétres du systeme de protection
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Annexe B. Calcul des régulateurs PI

Dans cette annexe nous développons un régulateur PI basée sur la compensation de la constante de

temps de ce dernier avec celle du processus de la grandeur a régler (Figure C1)

— e e e - — s

Figure B.1. Régulateur PI

La forme de correcteur est la suivant :
K.
C(s)=K,+—
S (B.1)
ou K estle gain proportionnel du régulateur, et K, est le gain intégral du régulateur.

Pour une fonction de transfert d’un processus associée a ce correcteur :

K
H (s) “Tirs (B.2)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

K (KP +;Lj 1+ }f{,s
H S)=—— 2 = K - B.3
o () 1+71s 'l s(1+79) (B-3)
Si on pose Ke =T alors
Ki
K, K
Hy, (s) =g (B.4)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :
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KK 1
o ()5 kas -1 (B.5)
i 1+ —-s
KK
Dans notre cas d’étude, la fonction de transfert en boucle fermée s’exprime alors par :
B.6
FTBF = (B.6)
1+P.r,
2
p (L’ _I\Cj
Avec le temps de réponse du systeme 7, = nous choisissons de fixer celui-ci
Ke MV,

a 10 ms, ce qui représente une valeur suffisamment rapide pour application d’énergie. Les termes K,

etK, , sont alors exprimés en fonction de ce temps de réponse et des paramétres de la machine :

2
1 LS(LV_'\CJ
N I ®7)
2
LZR, Lr—M
_1 Ls
K, == > (B.8)

, MVSLS(Lr— : j
S

Dans notre cas, la variable Xmesa contrdler et remplacée par la puissance active et réactive de

la MADA pour générée les courant de référence |4 o etl . Par la méme manicre on a calculé les

qr _ref
gaines des différents régulateurs utilisés dans le systeme de commande de la MADA. Les parameétres

des gaines des différents régulateurs PI utilisés sont regroupés dans le tableau (B.1).

Tableau B.1. Parametres des gaines des déférentes régulateurs PI

/ Ko K,
., 0.3

g 0.3 8
P, 1 100
Q. 0.05 5

p-R.3




ANNEXES

Annexe C. Parameétres de la chaine de conversion basée sur la MADA

Les parameétres mécaniques de la turbine éolienne de 1.5 MW basée sur une génératrice asynchrone a

double alimentation, sont donnés dans le tableau (C.1).

Tableau C.1. Paramétres de ’éolienne de 2 MW

Valeur numérique du parameétre signification
Rayon de I’éolienne en m

R=36
Gain de multiplicateur de vitesse G=90
Masse volumique de Pair (kg / m*) p=1.22
Résistance statorique (Q) R, =0.0070¢
Résistance rotorique (Q) R, =0.005
Inductance mutuelle (H) M=2.9
Inductance statorique (H) |, =M +0.56
Inductance rotorique (H) I, =M +0.156
Inertie de Parbre pu J=5.04
Coefficient de frottement de la MAS £=0.01
Nombre de paire de poles p=3
Pulsation du réseau (rd) W 2* 150
Capacité du bus continu (4F) C=10000

Les parametres de court-circuit appliqués dans la simulation des fermes éoliennes en régime transitoire,

(C.1).

pour les deux types (éoliennes a vitesse fixe et éoliennes a vitesse variable), sont donnés dans la Figure

p- R4
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Farameters

Phase B Fault
Phasze C Fault

Fault resistancez Fon [ohmsz] ;
0.00

Ground Fault

Ground resistance Rg [ohms] :
0.001

[] Esternal control of fault timing :

Transition statusz [1.0.7 .1
o

Transition times [=];
[ 25 2E]

Snhubbers resiztance Bp [ohmsz] ;
1eb

Snhubbers Capacitance Cp [Farad)
inf

Meazurementz| Mone

Figure C.1. Les parameétres de court-circuit appliquent dans la simulation des fermes éoliennes
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Résumé :

L’objectif de la commande d’éolienne est de permettre d’adapter la vitesse d’une éolienne a celle du vent pour
extraire le maximum de puissance. Tous les travaux réalisés par les chercheurs dans cette thématique ont conduit
aux investigations de facon a améliorer lefficacité de la conversion électromécanique et la qualité d’énergie
fournie par I’éolienne. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude dynamique des fermes éoliennes
intégrées dans réseau électrique multi-machine.

L’objectif principal de ce travail est la simulation dynamique des fermes éoliennes intégrées dans un
réseau électrique multi-machine en mettant en relief I'impact et 'apport possible de la production décentralisée
classique sur le plan de tension. Pour cela, la modélisation et la simulation de différents types de générateurs
éoliens intégrés dans un systéme électrique multi-machine sont discutées. Un intérét particulier s’est concentré sur
la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Le schéma de contréle total comporte des boucles de
commande de la puissance, la vitesse et la tension fournit la valeur de référence pour la puissance active et
réactive. Les régulateurs utilisés pour les systemes de controle sont des régulateurs classiques PIL.

La technique d’élaboration de ’algorithme de commande et la simulation de systéme globale a été réalisée
en utilisant la boite a outils SimPowerSystem sous Matlab/Simulink 7.1. Les résultats de simulation ont montré
que les techniques de commande appliquées était efficaces pour le fonctionnement d’une éolienne a vitesse
variable intégrée dans un systeme électrique.

Mots Clés : Réseau De Distribution, Energie Eolienne, Modélisation, Simulation, Commande

Abstract:

The originality of the control of Wind turbine is that it permits to adapt the speed of wind turbine to extract the
maximum power, all works realized by the researches in electric genius to duct to the investigating in order to
improve the efficiency of the electrometrical conversion and the power quality provided by the wind turbine. In
this setting, the present thesis describes a dynamic survey of the wind farms integrated in a multi-machine
network.

The main objective of this work is the dynamic simulation of the wind farms integrated in a multi-machine
network while putting in relief the impact and the contribution possible of the classic decentralized production
on the voltage. Modeling and simulation of different types of wind power generator integrated in a system
electric multi-machine are discussed. A particular interest is made on the doubly fed induction generator (DFIG).
The overall control diagram included the control loops of the power; speed and voltage provide the reference
value of the active and reactive power. The used regulators for the control systems are PI classic regulators.

The technique of development of the command algorithm and the global system simulation has been
realized using SimPowerSystem under Matlab/Simulink v.7.1 environment. The simulation results have shown
that the applied control strategies were efficient for the working of a wind variable-speed integrated in an electric
system.

Key Words: Power System\ind Energy, Modeling, Simulation, Control.



