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Nomenclature Et Abréviation

A-PRINCIPALES ABREVIATION :

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.
MSAP : Machine Asynchrone a aimant Permanant.

GE : Générateur Electrique.

MSA : Machine Asynchrone.

GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation.
MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

RTE: Gestionnaire du réseau de transport d’électricité francais.

B-PRINCIPALES NOTATIONS :

Qi : La vitesse de la turbine hydrolienne (tr/mn)
Qmec : Vitesse mécanique (tr/mn)

Ct : Couple de la turbine (N .m)

Crec : Couple mécanique (N.m)

Cem : Couple électromagnétique (N.m)

Cq : Couple de la génératrice(N.m)

Cp : Coefficient de puissance

Jg - Inertie de la génératrice (K. m?)

Ji - Inertie de la turbine(Kg.m?)

J : Moment d’inertie totale(Kg.m?)

f : Coefficient de frottement dynamique (N.m.s/rd)
A : Rapport de la vitesse en bout des pales

p : Masse volumique de I’air (Kg/m®)

R : Rayon de la turbine hydrolienne (m?)

S : Surface balayée par la turbine hydrolienne (m?)
B : L’angle de calage des pales (°)



Nomenclature Et Abréviation

Ps

Py

Pmec

Ps
Qs

g
Va1 Vb1 VC

Vsa1 Vsb, Vsc
V)

Vra,Vib, Vic
Isa, isb, isc
ira, irb, irc
Rs

Rr

Ls ,Ls

|51 |r

My

: Gain de multiplicateur de vitesse
: Masse d’air (Kg/m®)
: Puissance cinétique de la masse d’air (Watt)

: Puissance disponible sur I’arbre du générateur électrique (Watt)

: Puissance mécanique (Watt)

: Puissance transmise par le réseau électrique au stator (Watt)

: Puissance transmise par le réseau électrique au rotor (Watt)

: Puissance mécanique de la turbine hydrolienne (Watt)
: Puissance active statorique (watt)

: Puissance réactive statorique(VAR)

: Glissement

: Tension de réseau électrique. (a,b,c) (V)

: Tensions d’alimentation des enroulements statorique (A ,B,C)

:Tension d’alimentation des enroulements rotoriques (a , b, ¢)(V)

: Courants statoriques(A)

: Courants rotoriques(A)

: Résistance statorique (€2) par phase
: Résistance rotorique (€2) par phase

:Inductance propre d’une phase statorique et rotorique(H)

. Inductance cyclique statorique et rotorique de la machine(H)

. Inductance mutuelle entre deux phases du stator (H)

. Inductance mutuelle entre deux phases du rotor (H)

. Inductance mutuelle cyclique entre 1’enroulement du stator et
celle du rotor(H)



Nomenclature Et Abréviation

Msr

Oy

s
Vds,Vqs
Vdr ,Vqr
ids, iqs
idr, iqr
Dyr, Dyr
q)d& Dys

Os
de I’axe direct «d » (rd)

Or
de I’axe direct «d » (rd)

p

la machine
®Om

0

Vs

Vic

Vonl 1Von2 1V0n3
lon

ldc

: La valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une bobine

statorique et une bobine rotorique (wb)
: Pulsation du champ rotorique (rd/s)
: Pulsation du champ statorique (rd/s)

:Tentions statoriques dans le repére de Park (d ,q) (V)

:Tensions rotoriques dans le repére de Park(d,q) (V)

:Courants statoriques dans le repere de Park(d,q) (A)
:Courants rotoriques dans le repere de Park(d,q) (A)
: Flux rotoriques dans le repére de Park (d,q) (wb)
: Flux statoriques dans le repere de Park (d,q) (wb)

: Angle relatif entre la premiére phase statorique de la machine et

: Angle relatif entre la premiére phase rotorique de la machine et

: Opérateur de LAPLACE, soit le nombre de paires de p6les de

: Vitesse électrique de la machine (rd)
: Angle électrique de position de la machine (rd)
: Tension statorique (rd)
. Tension redressé (V)
:Tension simple a la sortie de 1’onduleur(V)
: Le courant d’entré de 1’onduleur(A)
: Courant redressé(A)
. Courant capacitif (A)

: Capacité de bus continu(F)

- Inductance de bus continu(H)



Nomenclature Et Abréviation

Sa, Sp, S¢ : Fonction de connexion de I’interrupteur
Tr . Temps de réponse du systeme

Kp - Gain proportionnell

Ki - Gain integral

C-INDICES :

Réf : indique la valeur de référence

més - indique la valeur mesurée

est : indique la valeur estimée

opt - indique la valeur optimale

reg - indique la valeur régulé






Introduction générale

L’¢énergie éolienne est I’une des plus importantes et les plus prometteuses des sources
d’énergie renouvelable a travers le monde en termes de développement. Notamment car elles
sont non polluantes et économiquement viables. Les aides institutionnelles et
gouvernementales, conjointement avec le potentiel éolien et le développement des technologies
de conversion des énergies ont permis le développement rapide de 1’énergie éolienne avec une
croissance annuelle de 30% et une pénétration du marché de 1’électricité de 12% en 2012 [7].

Dans notre travail on considere un systéeme éolien basé sur une machine asynchrone a
double alimentation a fréquence variable, son stator est connecté directement au réseau
électrique, et son rotor est connecté a travers deux convertisseur de puissance.

Le principal avantage de la MADA est la possibilité de fonctionner a vitesse variable.
Les machines asynchrones a vitesse fixe doivent fonctionner au voisinage de la vitesse de
synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau. La vitesse du rotor est quasi constante.
Le systeme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse
du vent. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice hypo-synchrone et hyper-
synchrone. On arrive ainsi a extraire le maximum de puissance possible. L'intérét de la vitesse
variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent,
et de pouvoir en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent [5].

Les générateur éolien est trés sensibles aux perturbations provenant du réseau. Cela vaut
particulierement pour les génératrices a vitesse variable reliées au réseau par de longues lignes
aériennes, facilement sujettes aux défauts.

Les défauts dans le systéme d’alimentation, méme tres loin de la génératrice peuvent
avoir comme consequence des perturbations de courte durée sur la tension, appelées creux de
tensions, qui peuvent mener a la déconnexion du systeme éolien.

Dans la premiere partie du chapitre I, on fait un rappel des différentes structures d’éoliennes
existantes: éoliennes a vitesse fixe et éoliennes a vitesse variable, nous décrivons diverses
architectures adoptées dans les systemes éoliens connectés au réseau électrique. Enfin, on
parlera des avantages et des inconvénients de 1’énergie éolienne.

Dans la deuxieme partie du chapitre I, nous présentons un état de 1’art sur la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) utilisée dans les éoliennes a vitesse variable, ses
avantages et ses inconvénients et un dispositif de commande utilisé dans une chaine de

conversion de I’énergie €olienne raccordé au réseau électrique basé sur la MADA.



Dans la derniere partie du chapitre I, on parlera de I’impact de I’éolienne sur le réseau
électrique et la possibilité d’amélioration de I’intégration de 1’éolien dans le réseau électrique.

On terminera par ’influence du réseau électrique sur 1I’éolienne.

Dans le chapitre Il on s’intéresse dans un premier temps a la modélisation du systéme de
conversion a savoir 1’éolienne et sa commande vectorielles, la machine asynchrone a double
alimentation MADA et les convertisseurs d’électronique de puissance, ensuite on passera a

I’interprétation des résultats de simulation sous matlab simulink.

Dans le chapitre 111 on va appliquer un creux de tension dans le réseau électrique ensuite on
va déterminer le comportement des grandeurs internes de 1’aérogénérateur, les résultats obtenus

seront comparer avec celles obtenus sans 1’apparition du défaut.
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Introduction :

La libéralisation du marché de [’¢lectricit¢ et le développement de la production
décentralisée ameénent, dans le domaine du Génie Electrique, de nombreux problémes
scientifiques et techniques nouveaux. Au prime abord, ces problémes sont induits évidemment
par ’impact des nouveaux types de sources d’énergie sur les réseaux, non congus a priori
pour les accueillir, et par la gestion globale du systeme de distribution. 1l est fort a parier que
la prolifération et la dispersion des sources conduiront a 1’avenir & revoir les structures et la
nature des réseaux d’énergie.

Le travail développé dans ce chapitre concerne la production d’€lectricité¢ a partir de
I’énergie éolienne et plus particuliecrement 1’insertion de ce type de source dans le réseau
électrique et I’impact d’un défaut provenant du réseau électrique sur la turbine éolienne.

Dans la premiere partie on fait un état de I’art des éoliennes a savoir celles a vitesse fixe et
celles a vitesse variable, nous décrivons diverses architectures adoptées dans les systemes
éoliens connectés au réseau électrique. Enfin, on parlera des avantages et des inconvénients de
I’énergie éolienne.

Dans la deuxiéme partie nous présentons un état de 1’art sur la machine asynchrone a
double alimentation (MADA\) utilisée dans les éoliennes a vitesse variable, ses avantages et
ses inconvénients et un dispositif de commande utilisé dans une chaine de conversion de
I’énergie éolienne raccordé au réseau électrique basé sur la MADA.

Dans la derniere partie on parlera de I'impact de 1’éolienne sur le réseau électrique et la
possibilité d’amélioration de 1’intégration de 1’€olien dans le réseau électrique. On terminera

par I’influence du réseau électrique sur 1’éolienne.
1.1 Généralités sur les éoliennes

La conversion de 1’énergie éolienne en énergie électrique connait un essor considérable
depuis quelques décennies. Cela est di, d’une part, a des contraintes d’ordre environnemental
mais également a une maitrise de plus en plus grande des technologies mises en ceuvre pour
assurer cette conversion.

Dans cette partie on va présenter un état de I’art de 1’énergie éolienne ainsi que les
différentes structures de conversion éolienne utilisées pour les systemes connectés au réseau
électrique et on va donner un apercu sur les systémes isolés et autonomes.

Enfin, on parlera des avantages et des inconvénients de 1’énergie €olienne.
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1.1.1 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne permet de convertir 1’énergie cinétique du vent en €nergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis elle est transformée en énergie électrique par
I’intermédiaire d’une génératrice.

Un schéma synoptique est présenté dans la Figure 1 :

MMultiplicateur de
witesse

Aérogénérateur

Figure 1.1 : Conversion de I’énergie cinétique du vent

1.1.2 Classification des éoliennes

On distingue deux catégories, les éoliennes a axe vertical celles a axe horizontal :

1.1.2.1 Les éoliennes a axe vertical
Ce type d’éolienne est treés peu répandu. Car elles sont moins performantes que celles a
axe horizontal. 1l existe principalement deux technologies, les aérogénérateurs a rotor de

Savonius et les aérogénérateurs a rotor de Darrieus [03].

1.1.2.1.1 Eolienne a axe vertical de type Darrieus

Les éoliennes a axe vertical de type Darrieus sont plus adaptées a des secteurs
nécessitant 1’intégration aux batiments, les zones extrémes (observatoires ...) ...etc. Ayant
souvent un rendement moins important que les éoliennes ‘"classiques”, ce type
d’aérogénérateurs permet en revanche de s’affranchir des limites introduites par la taille des
pales et leur vitesse de rotation. L’encombrement total est plus faible, et dans la plupart des
cas, le générateur est situé a la base de I’€olienne, ce qui est intéressant pour I’installation et la
maintenance. Le principe est celui d’un rotor d’axe vertical qui tourne au centre d’un stator a
ailettes. Cette solution réduit considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement
avec des vents supérieurs a 220 km/h (61.11m/s) et ce, quelle que soit leur direction. Le
principal défaut de ce type d’éoliennes est leur démarrage difficile d0 a I’inertie généré par le

poids du rotor qui pése sur son socle [02].
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Avantages :
Génératrice pouvant étre placée au sol (selon les modeles)
Moins d’encombrement qu’une €olienne "conventionnelle"
Intégrable aux batiments
Inconveénients :
Démarrage difficile contrairement aux éoliennes de type Savonius

Faible rendement

(a) Rotor Darrieus (b) Rotor Darrieus H

Figure 1.2 : Eoliennes a axe vertical de type Darrieus

1.1.2.1.2 Eolienne a axe vertical de type Savonius

L’éolienne de modéle Savonius utilise la trainée différentielle entre les aubes
constituées de parties cylindriques en opposition. Un couple se crée mettant alors le
générateur en mouvement. La vitesse de démarrage de ces machines est plut6t basse, autour
de 2 m/s. Les éoliennes a axe vertical s’adaptent particuliérement bien aux effets de la
turbulence et leur conception induit de bruit. Elles conviennent donc tout a fait bien au milieu
urbain. En revanche, ce concept est fortement pénalisé par son coefficient de puissance
(Cpmax ~0.2) [02].

La trainé différentielle

Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est le suivant : les efforts
exercés par le vent sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensités différentes. Il en

résulte donc un couple moteur, que 1’on peut utiliser pour entrainer un générateur électrique

[03].
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—_— —» Force faible

Vent

Rotation

Figure 1.3 : Effet du vent sur un corps creux Figure 1.4: Le rotor de Savonius
Avantages :
Faible encombrement,
Intégrable au batiment, esthétique,
Démarre a de faibles vitesses de vent contrairement a I'éolienne de type Darrieus,
Systeme peu bruyant,
Pas de contraintes sur la direction du vent.
Inconveénients :
Faible rendement,

Masse non négligeable.

1.1.2.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal sont de loin les plus utilisées. Les différentes
constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois ou plusieurs pales.
Toutefois, les structures les plus courantes sont a trois pales. Une éolienne a axe horizontal est
constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat dont les pales sont
profilées aérodynamiquement a la maniére d’une aile d’avion. Par conséquent, ce type de
turbines doit toujours étre orienté face au vent. Par comparaison a la turbine a axe vertical,
pour la méme vitesse de vent, les éoliennes a axe horizontal sont capables de produire plus
d'énergie grace a un meilleur coefficient de puissance. Par ailleurs, elles ont un colt moindre

et une efficacité accrue due a leur position a plusieurs dizaines de metres du sol [02].
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Figure 1.5: Photographie d'une éolienne a axe horizontal et d'un moulin a vent
Avantages :

Co0t limité,

Peu de contraintes mécaniques,

Grande efficacité.

Inconvénients :

Bruit conséquent,

Vibrations non négligeables,

Grande sensibilité au flux éolien et sa variation.

1.1.3 Principaux composants d’une éolienne
L'éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont

illustrés sur la figure 1.6.

Arbre  Nultiplicateur
Systeme hydraulique

Anémometre et girouette

Nacelle
Systéme de commande

Pales

G énératrice
Systéme de refroidissement

systeme d’orientation
Tour * 4 rore rapide

Figure 1.6: Constitution d’une éolienne a axe horizontal
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1.1.3.1 Le mat ou la tour
C’est un tube d'acier, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier du maximum de
I'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations prés du sol. Au sommet du mat se

trouve la nacelle [04].

1.1.3.2 La nacelle
Regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la génératrice électrique a

l'arbre de 1’éolienne [04].

1.1.3.3 Le multiplicateur

Sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice électrique [04].

1.1.3.4 Le systeme de refroidissement
Se compose généralement d'un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la

génératrice, et d'un refroidisseur a I'huile pour le multiplicateur [04].

1.1.3.5 La génératrice électrique
C’est I'élément principal de la conversion mécano-électrique qui est généralement une
machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné. La puissance électrique de cette

génératrice peut varier entre quelque kW a 10 MW [04].

1.1.3.6 Le systeme de commande
Qui contrdle en permanence le bon fonctionnement de I'éolienne et qui intervient

automatiquement, en cas de défaillance pour I'arréter [04].

1.1.3.7 L arbre
Qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systéeme hydraulique permettant le

freinage aérodynamique en cas de besoin [04].

1.1.3.8 Le systeme d'orientation des pales

Qui sert a la régulation de la puissance (réglage aérodynamique) [04].

I.1.4 Les systémes de régulation
Il existe trois systémes de régulation :
» La régulation active par vérins hydrauliques, dite aussi "pitch control”, consiste a
faire varier I'angle de calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané et
limiter la puissance pour des vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale. En

général, le systeme de régulation pivote les pales de quelques degrés a chaque
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variation de la vitesse du vent pour que les pales soient toujours positionnées a un
angle optimal par rapport au vent, de fagcon a extraire la puissance maximale a tout
moment. Ce systéme permet de limiter la puissance en cas de vent fort.

> Dans le cas de la régulation aérodynamique passive, appelée aussi "stall control”, les
pales de I'éolienne sont fixes par rapport au moyeu de I'éolienne. Elles sont congues
spécialement pour subir des décrochages lors de vents forts. Le décrochage est
progressif lorsque le vent atteint sa vitesse critique. Ce type de régulation est utilisé
pour la plupart des éoliennes car il a I'avantage de ne pas nécessiter de piéces mobiles
et de systeme de régulation dans le rotor.

> Un dernier type de régulation vise a utiliser les atouts de la régulation passive et de la
régulation active afin de contréler de maniére plus précise la production d'électricité.
Ce systéme est dit a régulation active par décrochage aérodynamique, "active stall".

On l'utilise pour les éoliennes de fortes puissances.

1.1.5 Les éoliennes en fonctionnement autonome

Dans les régions isolées et ventées, il est plus favorable d’utilisé 1'énergie éolienne
que de construire tout un réseau électrique. La baisse continue des prix des aérogénérateurs et
les développements technologiques de I'électronique de puissance, conjugués aux incitations
gouvernementales, conduisent & une utilisation d'éoliennes autonomes de plus en plus
courante dans ces régions isolées. Les systemes éoliens dans les applications isolées et
autonomes sont généralement congus pour répondre a un besoin énergétique allant du simple
éclairage a I’¢lectrification compléte de villages [02].

Les différentes génératrices utilisées :

» Machine synchrone a rotor bobiné (elle a besoin d’une excitation donc d’une
présence d’une batterie ou d’une source d’alimentation indépendante).

» Machine synchrone a aimants permanents (une solution tres intéressante car
elle n’a pas besoin d’une excitation extérieure, son principal inconvénient est le
co(t).

» La machine asynchrone a cage (reste sans conteste celle qui est la plus largement
répandue pour des applications en conversion éolienne autonome ou isolée et ce
pour des raisons de robustesse et de prix Par ailleurs, la génératrice asynchrone
fournit de la puissance active mais absorbe de la puissance réactive nécessaire a sa

magnétisation, ce qui constitue son principal inconvénient).
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1.1.6 Les éoliennes connectées au réseau électrique

Aujourd’hui, on peut recenser deux types d’€oliennes raccordées sur les réseaux
¢lectriques : les ¢€oliennes a vitesse fixe constituées d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil et les éoliennes a vitesse variable constituées d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) ou d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Ces
derniéres (MADA et MSAP) sont principalement installées afin d’augmenter la puissance

extraite du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage [02].

1.1.6.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control)[02]. On utilise généralement une
machine asynchrone a cage d’écureuil directement reliée a un réseau électrique qui impose sa
fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour assurer un fonctionnement en générateur, il
est nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-dela du synchronisme (glissement
négatif).

Toutefois, la MAS a cage d'écureuil nécessite de I'énergie réactive pour assurer la
magnétisation de son rotor. Afin de limiter ’appel d’énergie réactive au réseau, des bancs de

capacites lui sont adjointes comme représente sur la Figure 1.7 [02].

Turbine éolienne

Multiplicateur

Banc de capacités

Generatrice ,
/(‘?\ Transfo Réseau

asynchrone

, /
— ()

Figure 1.7: Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse fixe
Les avantages des éoliennes a vitesse fixe utilisant des MAS a cage d’écureuil sont les
suivants :
v Systéme électrique simple;
v Grande fiabilité;
V' Prix modéré.
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Leurs inconvenients majeurs résident en :
Une puissance extraite non optimale : Ce type d’¢éoliennes n’offre quasiment pas de possibilité
de réglage de la puissance générée.
L’absence de gestion de 1’énergie réactive par le générateur asynchrone : La connexion
directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite 1’ajout de bancs de condensateurs

afin de limiter la puissance réactive appelée a ce réseau.

1.1.6.2 Les eoliennes a vitesse variable

Les ¢éoliennes a vitesse variable se sont récemment développées grace a 1’évolution de
I’¢lectronique de puissance, elles permettent a la fois de maximiser la puissance extraite du
vent, de réduire les efforts subits par le multiplicateur de vitesse et les autres parties
mécaniques, de réduire le bruit et d’améliorer la qualité de 1’énergie produite. Dans ces
systémes, une connexion directe au réseau n’est plus possible. Un découplage s’impose entre
la génératrice et le réseau, pour obtenir ce découplage on utilise une interface d’électronique

de puissance (un redresseur et un onduleur) [03].

1.1.6.2.1 Eolienne basée sur la machine asynchrone a double alimentation

Avec les machines synchrones, c’est actuellement ['une des deux solutions
concurrentes aux éoliennes a vitesse variable. La machine asynchrone a double alimentation
(MADA) a rotor bobiné presente un stator triphase identique a celui des machines
asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par

trois bagues munies de contacts glissants, ce qui diminue Iégérement leur robustesse [02].

Turbine éolienne
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Figure 1.8: Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a double alimentation a

fréquence variable

1.1.6.2.2 Eolienne basée sur la machine synchrone a aimants permanents
Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a des

dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement
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direct sur les turbines ¢oliennes (lorsqu’elles ont un trés grand nombre de poles). Dans ce cas,
leur fonctionnement est nécessairement a vitesse variable et la fréquence des grandeurs

statoriques est alors incompatible avec celle du réseau. L'utilisation de convertisseurs

_| _"{% _| [:f% Transfo

statiques s’impose alors naturellement.

bk il

V dc
' ' I
Génératrice synchrone
A aimants permanents _| _“fl:% _l 41#& _“f;# _nii Réseau

Redresseur conunandé Onduleur de tension

Turbine €olienne

=

Multiplicateur

Figure 1.9 : Systeme éolien basé sur une machine synchrone a aimants permanents a

fréquence variable.

1.1.7 Avantages et Inconvenients des éoliennes.

> Avantages
o L’énergie ¢olienne est propre.
o L’énergie éolienne est abondante (gratuite).
o Elle ne nécessite aucun carburant.

> Inconvénients
o Le bruit.
o L’impact sur les oiseaux pour que ceux-Ci ne fassent pas attraper par les

aéroturbines.

o C’estune énergie décentralisée.

o Le codt.

1.2 Etude de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Une machine asynchrone a rotor bobiné peut étre alimentée par deux sources
distinctes branchées respectivement au stator et au rotor. Cette machine, appelée « machine
asynchrone a double alimentation », est utilisée dans des applications requérant une vitesse
variable. Elle peut étre utilisée comme moteur pour, par exemple, entrainer des pompes. Elle
est aussi utilisée dans les éoliennes comme géneratrice a vitesse variable.

Actuellement, la majorité des projets eoliens supérieurs a 1 MW repose sur

I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique est connecté
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directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au
réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs d’¢électronique de puissance.

Etant donné que la puissance rotorique qui transite est moindre, le colt 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 injectée cette génératrice.

Dans cette partie on va presenter les déférentes alimentations de la MADA a savoir
I’alimentation par le stator et I’alimentation par le stator et par le rotor, le bilan de puissance
et les avantages et les inconvénients de la MADA. On parlera aussi de dispositif de
commande le plus utilisé dans la chaine de conversion de 1’énergie éolienne et on terminera

par une petite conclusion.

1.2.1 Double alimentation par le stator
Cette alimentation est réalisable si la machine asynchrone est munie de deux

bobinages statoriques distincts (Figure 1.10)

RESEAT
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Figure 1.10 : Machine asynchrone a double bobinage statorique [05].

Un bobinage statorique de la génératrice est directement connecté au réseau et
constitue le principal support de transmission de l’énergie générée. En agissant sur les
tensions appliquées au second bobinage statorique, la vitesse de la génératrice est contrdlée
autour d’un point de fonctionnement. Ce second enroulement sera appelé enroulement
d’excitation. Ce dernier posséde un autre nombre de pair de poles que celui du premier
bobinage et il est connecté a des convertisseurs statiques qui permettent de contrdler le flux
statorique et le glissement de la machine et donc la vitesse de la génératrice.

On remarque dans la Figure 1.10 qu’un second convertisseur est nécessaire pour créer

le bus continu.
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Comme les machines asynchrones ont un facteur de puissance faible a cause de
I’inductance magnétisante, le convertisseur relié au réseau peut étre commandé de maniére a
minimiser la puissance réactive. Comme pour toutes les machines asynchrones a double
alimentation, la puissance nominale du convertisseur de puissance est proportionnelle au
glissement maximum. Il a été verifié que cette structure génére des puissances fluctuantes sur

le réseau induisant ce qu’on appelle des flickers [05].

1.2.2 Double alimentation par le stator et le rotor

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne (Figure 1.11).

Pour expliquer le principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant
en compte cette hypothese, la puissance p est fournie au stator et traverse I’entrefer : une
partie de cette puissance fournit (1- g) p, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le
reste gp sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence g. f. Ces
grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que
le réseau électrique, auquel elle est renvoyée, par I’intermédiaire du deuxiéme convertisseur.
Ce réseau recoit donc (1+ g) p ; les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un
systeme de balais et de collecteurs (Figure 1.11). Une fois connecté au réseau, un flux
magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la reluctance du

circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique [05].

multiplicateur

RESEAU
P ] [l_g}
——

Figure 1.11 : Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par le

rotor

1.2.3 Bilan de puissance

1.2.3.1 Fonctionnement moteur (Pm>0) hyper-synchrone (g<0)

Le bilan de puissance de ce mode de fonctionnement est le suivant :
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Pm=Ps+P=Ps+g.Ps= (1+g).Ps
Tel que :
» Pm: estla puissance mécanique
» Ps: est la puissance statorique
» (.Ps=Pr: est la puissance rotorique

> (. estle glissement

1.2.3.2 Fonctionnement moteur (Pm>0) hypo-synchrone (g>0)
Le bilan de puissance de ce mode de fonctionnement est le suivant :
s = Pm +Pr=Pm+g.Ps
Pm = (1-9).Ps

1.2.3.3 Fonctionnement générateur (Pm<0) hyper-synchrone (g<0)
Le bilan de puissance de ce mode de fonctionnement est le suivant :
Pm:Ps+Pr:Ps+g.Ps: (1+g)Ps

1.2.3.4 Fonctionnement générateur (Pm<0) hypo-synchrone (g>0)

Le bilan de puissance de ce mode de fonctionnement est le suivant :
Ps = Pm +Pr=Pm+g.Ps
Pm = (1-0).Ps

On peut résumer les 4 modes précédents dans le schéma Figure 1.12 :

Hypo-synchrone Hyper-synchrone
IPsI=| P | +1P.] IPml=] Psl+|P.]
u i 2
s s & H ;ah
IP.l=I| P I+I1P.] IPLl=| P:l+IP. |
3 a4
Senaaaie & ﬁ&

Figure 1.12 : Schéma représente les 4 modes de fonctionnement de la MADA

1.2.4 Avantages et Inconveénients de la MADA
Avantages

» La possibilité de fonctionner a vitesse variable
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> Le surco(t engendré par la présence de bobinages au rotor est compensé par
I’économie réalisée sur le convertisseur
» La vitesse du rotor est quasi constante
> Le systéme de la MADA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de
la vitesse du vent
» La MADA fonctionne en génératrice hypo synchrone et hyper synchrone
» Pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesses de vent
» Pouvoir en tirer le maximum de puissance possible
Inconvénients
Son inconvénient majeur est lié a son intégration dans le réseau électrique, en
particulier sa sensibilité aux surintensités engendrées par des creux de tension du réseau
électrique [02].

1.2.5 Dispositif de commande d’une chaine de conversion éolienne
Il existe plusieurs dispositifs de commande on a choisi la commande vectorielle

directe pour adapter le contrdle de la MADA a celui de la machine a courant continue.

1.2.5.1 Le schéma de la chaine de conversion éolienne
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Figure 1.13: Schéma de la chaine de conversion éolienne [01].
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1.2.5.2 L’algorithme M.P.P.T.

Le systeme de contrble le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement
connectées au réseau électrique de distribution, est basé principalement sur la technique
d’extraction du maximum de puissance (MPPT), et ce sans supervision centralisée. Celles-ci
doivent se déconnecter du réseau électrique lorsqu’un défaut survient sur ce dernier. Par
conséquent, elles n’offrent aucune capacité de réglage quant a leur production et ne peuvent

en aucun cas contribuer aux services systeme [04].

1.2.5.3 La commande vectorielle de la MADA

Le principe consiste a faire orienter le flux statorique suivant I’axe d du référentiel
tournant donc d’imposé un flux quadrature @qs=0 et un flux direct égal au flux statorique
D4s=Ds afin de ramener le comportement de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) a celui de machine a courant continu.

Pour les machines de moyenne et forte puissance, on peut négliger la résistance
statorique rs tout en considérant le flux statorique constant.

1.2.5.4 Le controle de convertisseur MLI 1

Permet de contréler le flux et la vitesse de la génératrice

1.2.5.5 Le controle de convertisseur MLI 2
Permet de controler la tension du bus continu et les puissances actives et réactives

échangées avec le réseau et d’établir les courants a la fréquence du réseau de distribution.

|.3 Intégration d’une éolienne a un réseau électrique
Le but de cette partie est d’étudier I’impact de 1’éolienne sur le réseau électrique et aussi
I’influence de ce dernier sur 1’éolienne lors d’un défaut qui apparait dans le réseau électrique.
Au début de la partie on va présenter les principales perturbations qui ont un impact sur le
fonctionnement de 1’éolienne aprés on va voir les différents problémes causés par I’insertion
des éoliennes dans les réseaux électriques et la possibilité d’amélioration de I’intégration de
I’éolien dans le réseau électrique. On terminera par déterminer 1’influence du réseau

¢lectrique sur 1’éolienne.

1.3.1 Perturbation de la tension
L’alimentation est d’autant plus faible que le nombre annuel d’interruptions est petit et que

leur durée moyenne est faible. On peut distinguer trois principales perturbations de tension :
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1.3.1.1 Fluctuations de tension
Dans les installations ou il y a des variations rapides de puissance absorbée ou produite aux
démarrages fréquents (soudeuses, éolienne, fours a arc....), On observe des variations rapides
de tension, répétitives ou aléatoires. Le principal effet des fluctuations de la luminosité des

lampes (papillotement ou flicker).

1.3.1.2 Les variations de tension
Elles sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte d’amplitude inférieure a

10 % de la tension nominale.

1.3.1.3 Les creux de tension

Par définition, un creux de tension est une chute de tension de 10% a 90% de la valeur
nominale pour une durée de 10ms jusqu’a 1min. Ils ont pour principale origine le court-circuit
affectant le réseau électrique ou les installations raccordées, et le démarrage des moteurs de
forte puissance [06].

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
I’utilisateur sur le réseau. Ainsi, plus la puissance de court-circuit en amont de 1’utilisateur est
¢levée ou plus le défaut est éloigné du point de raccordement de [’utilisateur, moins
I’amplitude du creux de tension ressentie est importante, ou plus la profondeur est faible [01].

La durée du creux de tension est liée au temps d’élimination du court-circuit par les

protections du réseau ou des installations raccordées [06].

1.3.1.3.1 Caractérisation des creux de tension

Un creux de tension est caractérisé par son amplitude, sa durée et sa profondeur, la

figure suivante montre les caractéristiques d’un creux de tension :

Y
Tension
déclarée |
Profondeur du
creux de tension
Amplitude
decreux de - - - : p——t-
tension ! | =
| ! Durée

]

Durée du creux de tension

Figure 1.14 : Caractéristique d’un creux de tension
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On peut trouver deux formes générales des creux de tension :

70%.Un

30%.Un

15%.Un

600ms 2.5s

+

600ms

Figure 1.15 : Gabarit des creux de tension

1.3.1.3.2 Classification des creux de tension

2.5s

Une classification basée sur une transformation vectorielle permet de représenter de

manicre intuitive les creux de tension. Cette méthodologie permet d’extraire les

caractéristiques du creux de tension et de déterminer son type et sa gravité. Sept types de

creux de tension sont obtenus a partir d’'une transformation vectorielle qui est dues a

différentes origines (trois phases, deux phases a la terre, deux phases connectées et une phase

a la terre). Avec I’hypothése, que les différentes impédances sont égales, les expressions pour

les tensions complexes dans ces sept cas sont données dans Le tableau suivant : [07]

Tableau : Sept types de défaut causant un creux de tension

Type Phaseurs Tensions Description
E.- Trois phases en
> V, =1 e
defaillance :
Ve Va Eu o 1. NEo Creux de tension
A T > r= 2" T2/ —
|8 identiques
. . [ .
V.= ——F +>=F dans les trois
» = 2
Ep phases.
Une phase a la
F. V=1 terre: elle
[ .
provogue une baisse
2 o o1 NE) -
B | - » =TT/ de la
1 2% S J3 - tension de ligne
1% c > > 7 tandis que les
deux autres tensions
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demeurent

inchangeées.

Défaut phase-phase:
elle
provoque le
déplacement de
deux phases alors
que la
troisieme phase ne
change pas
du tout.

Ou de type B apres
un
transformateur
couplé en
triangle/étoile (Dy).

Défaut phase-phase:
elle
provoque le
déplacement de
deux phases alors
que la
troisieme phase ne
change pas
du tout.
ou de Type B apres
deux
transformateurs
couplés en

triangle/étoile (Dy).
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Deux phases a la
terre :
Ee V. = E
Provoque un creux
2 i
\ Ea N3 de tension
E = I, = 7 — 57 |
Vb/ Va < sur deux phases
' A P A 2 alors que la
_Eb < 2
troisi¢eme n’est pas
affectée.
F,
H_"-: ~ ~ .
R F.=F Trois phases en
F v, Lo 3 f e defaillance avec
) deux phases
. I’;:—11’+7“3j5+""’:;r/ , .
N 2> 3 I déphasees.
Ly
E. - Un creux de tension
™. V. = E+—-V
3 3 sur deux phases
1 1 £} avec un déphasage
G V,=——E——v-XZ ;1
3 6 2 alors que la
s ' 3 troisieme n’est pas
» A ér’+§;rf P
Ly o = affectée.

Les tensions avant la défaillance sont indiquées par les lettres E. Les tensions dans les

phases en défaut ou entre les phases sont indiquées par les lettres V. Un transformateur

permet de transférer les tensions déséquilibrées dans d’autres repéres selon le type de défaut.

Par exemple un transformateur couplé en triangle/étoile (Dy) permet une transformation des

tensions composées en tensions simples. Et deux transformateurs couplés en triangle/étoile

(Dy) permettent de supprimer la composante homopolaire.

Un des principaux avantages de cette méthode de classification est qu’elle ne nécessite

que le calcul des phaseurs spatiaux et des composantes homopolaires pour analyser les creux

de tension. De plus, cela permet une interprétation graphique des modifications complexes

des creux de tension. Cette méthode permet également une caractérisation et une classification

plus concise des défauts. Cela permet d’élaborer plus facilement des protocoles de tests pour

les convertisseurs de puissance connectés au réseau. Les types B et E peuvent étre négliges
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lorsque 1’on considére le cas des creux de tension dans les réseaux de production éolien car ils

possedent une composante homopolaire superflue [07].

1.3.2 Influence de I’éolienne sur un réseau de distribution
L’insertion des générateurs €oliens dans les réseaux électriques pose plusieurs problémes.

Dans cette section, les divers effets de leur intégration dans les réseaux seront introduits.

1.3.2.1 Effets sur les flux de puissance
Une forte insertion de production décentralisée a énergies renouvelables comme 1’€olien peut
faire apparaitre sur les réseaux deux types de phénomenes :

e Une modification du sens des flux de puissance, I'énergie circule traditionnellement de
I'amont (point de connexion au réseau de transport) vers I’aval (les charges). La
connexion d'un groupe de production sur un départ peut inverser le sens du flux de
puissance, entrainant par exemple un dysfonctionnement de protections non
directionnelles [08].

e Des inversions rapides des flux de puissance qui peuvent poser des problemes de
réglage de la fréquence sur le réseau de transport et amener des pénalités dues a un
non-respect des engagements contractuels pris en matiere d’importation ou
d’exportation d’énergie au niveau des lignes d’interconnexions avec les pays

voisins[08].

1.3.2.2 Effets sur la tension

La chute de tension dans un conducteur pouvait s’écrire :
rP+xQ

AV = =V1_V2

2

En examinant cette expression on remarque que la variation lente ou rapide des deux
types d’énergie aura des répercussions sur la tension du réseau. On peut citer :

e La modification du plan de tension
La puissance active générée par les éoliennes est par nature fluctuante, ce qui tend d’apres
I’expression précédente a induire des fluctuations de tension dans la zone du réseau
proche du point de connexion de ces éoliennes. Dans le réseau de transport constitué de
ligne HT et THT, les variations de tension sont essentiellement induites par les transits de
puissance réactive, contrairement aux réseaux de distribution [08].

e Le flicker
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Les fluctuations rapides de faibles amplitudes de la tension sont appelées flicker. Dans
le cas des éoliennes, ces variations sont dues aux fluctuations de la vitesse du vent, aux
limites mécaniques de 1’éolienne (par exemple du pitch control) et a I’effet d’ombre causé

par le passage des pales devant le mat [08].

1.3.2.3 Effets sur le plan de protection

Sur le réseau de distribution un dispositif de protection simple et peu onéreux a été mis
en place. Ce dispositif fonctionne en prenant en compte que les installations des
consommateurs sont passives et non génératrice de production. Dans le cas d’insertion de
production décentralisée et d’apparition de défauts, différents dysfonctionnements peuvent

apparaitre au niveau du plan de protection [08].

1.3.2.4 Effets sur les puissances de court — circuit
La puissance de court — circuit au niveau d’un réseau de distribution diminue de
I’amont vers 1’aval. Avec le raccordement de production sur le réseau cette loi n’est plus
valable. Plusieurs cas peuvent alors étre énumérés selon 1’endroit du court — circuit :
e A Djl doit supporter les courants de court — circuit issus des sources S2 et S3 ;
Dj2 et Dj3 doivent supporter, respectivement, les courants de court — circuits des sources S2
et S3;
e B : Djl doit supporter les courants de court — circuit issus de la source S1 ;Dj2 et Dj3
doivent supporter, respectivement, les courants de court — circuits des sources S2 et S3 ;
e C:Dj2 doit supporter les courants de court — circuit issus des sources S1 et S3,
Dj1 et Dj3 doivent supporter, respectivement, les courants de court — circuits des sources S1
et S3;
e D : Dj4 doit supporter les courants de court — circuit issus des sources S1, S2 et
S3; Dj1, Dj2 et Dj3 doivent supporter, respectivement, les courants de court — circuits issus
des sources S1, S2 et S3 [04].
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Figure 1.16 : Modification des puissances de court — circuit.

1.3.2.5 Capacité d’accueil du réseau public de transport

La capacité des lignes et des postes est limitée. Cette limitation peut constituer dans le
cas de I’éolien un probléme aigu, car les lieux de production (sites ventés) sont souvent
¢loignés des lieux de consommation. L’adaptation et le renforcement des postes peuvent
concerner les postes HTA-HTB suite au développement de 1’éolien dans le réseau de
distribution (modification des protections, augmentation de la puissance de court-circuit,...).
Afin d’¢éviter la congestion des lignes de transport et d’assurer la sécurité du réseau, de
nouvelles lignes devraient étre construites en particulier aux interconnexions entre les réseaux

gérés par des opérateurs différents [08].

1.3.2.6 Prévision de la production

Le probléme majeur de I’éolien est 1’incertitude sur les prévisions de la vitesse du vent
sur les sites éoliens induisant une incertitude sur la production des fermes éoliennes. Les
erreurs de prévisions a 24 h peuvent atteindre des valeurs de plus de 50% en négatif (sous-
production) ou en positif (sur-production) avec des changements de signe rapides en cours de
journée [08].

L'intégration massive de sources non-programmables génére des codts supplémentaires
a plusieurs niveaux :

e des codts d'installation de reserves supplémentaires pour faire face a la demande de
pointe (sécurité du systéme) du fait d'un accroissement de la proportion de sources

intermittentes [08].
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e des codts liés au besoin de disposer de réserves plus importantes pour maintenir en

temps réel I'équilibre entre consommation et production d'électricité [08].

1.3.2.7 Déconnexions intempestives

Les générateurs éoliens, tout comme la majorité des générateurs décentralisés, sont
tres sensibles aux perturbations du réseau et ont tendance a se déconnecter rapidement lors
d’un creux de tension (dés que la valeur de la tension est inférieure a 80% de la tension
nominale) ou lors d’une variation de la fréquence.

Afin d’éviter un déclenchement simultané de toute ou partie de la production éolienne
sur un défaut normalement éliming, il est demandé aux éoliennes installées depuis 2003 de
pouvoir rester connectées au réseau en cas de baisse de tension et de variation de fréquence
suivant des contraintes pouvant varier d’un opérateur a I’autre. Par exemple, RTE demande
que les éoliennes restent connectées au réseau tant que le creux de tension reste supérieur au
gabarit présenté a la Figure 1.15 (valable pour les réseaux de répartition : réseaux de transport
régionaux a 225 kV, 90kV et 63 kV) [08].

12

02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Figure 1.17 : Gabarit de tension auquel doivent satisfaire les éoliennes connectées au

réseau de répartition.

Concernant les variations de frequence, 1’arrété [09] précis que les installations de
production doivent rester connectées pour des durées limitées dans les plages exceptionnelles
de fréquence situées entre 47 et 52 Hz. De plus, méme si I’installation ne participe pas a la
constitution des réserves comme c’est le cas de 1’éolien, elle doit étre capable de réduire la

puissance produite lorsque la fréquence dépasse un seuil réglable entre 50,5 et 51 Hz [08].
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1.3.3 Possibilité d’amélioration de I’intégration de I’éolien

Une des possibilités d’amélioration de I’intégration des générateurs éoliens dans les
réseaux est de les faire participer au réglage primaire de fréquence et de les faire fonctionner
en Tlotage. Dans le cas d'unités de production connectées au réseau via des convertisseurs
électroniques de puissance comme les éoliennes modernes de grande puissance. Certains
travaux de recherche ont montré qu'il était possible d'introduire un lien « artificiel » entre les
variations de puissance demandeées par les consommateurs et la fréquence de fonctionnement
des interfaces électroniques de puissance.

Pour permettre aux unités de production basées sur des sources aléatoires (éolien,
photovoltaique) de participer pleinement aux services systeme, il faudra leur associer des
systemes de stockage de I'énergie électrique. L'électricité ne se stocke cependant pas
facilement, et nécessite sa transformation sous une autre forme énergétique (chimique,

mécanique, thermique) [08].

1.3.4 Influence d’un réseau de distribution sur I’éolienne

L’apparition d’un défaut dans un réseau ¢électrique conduit a [’apparition d’un
affaiblissement de la tension. Dans cette partie, on cherchera a déterminer le comportement
des grandeurs internes de 1I’éolienne a base d’une MADA [01].

Un creux de la tension imposée par le réseau va causer une augmentation du courant
statorique. A cause du couplage magnétique entre le stator et le rotor, le courant du défaut va
traverser le rotor et son convertisseur de puissance. Cela entraine un sur-courant dans le rotor
et une augmentation de la tension du bus continu. Sans protections, cela peut détruire le
convertisseur. Alors, le principal objectif du contrdle durant une défaillance réseau est de

limiter le courant de défaut et de limiter 1’augmentation de la tension de bus continu [07].

Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre était d’étudier 1’insertion de 1’énergie éolienne dans le
réseau ¢lectrique et I’impact d’une perturbation dans ce dernier sur le fonctionnement de
I’éolienne.

Dans la premiére partie, nous avons donné une breve description des systémes éoliens et
les différents paramétres relatifs a leurs fonctionnements. Ensuite, nous avons presenté
quelques chaines de conversion d’énergie €olienne en énergie ¢lectrique connectées au réseau

électrique. Enfin, on a parlé de quelques avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne.
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Dans la seconde partie, nous avons présenté un état de 1’art sur la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) utilisée dans les éoliennes a vitesse variable, ses avantages et
ses inconvénients et un dispositif de commande utilisé dans une chaine de conversion de
I’énergie éolienne raccordé¢ au réseau €lectrique basé sur la MADA.

Dans la derniére partie on a parlé de I’impact de 1’éolienne sur le réseau électrique et la
possibilité d’amélioration de I’intégration de 1’éolien dans le réseau électrique. On a terminé
par déterminer I’influence du réseau électrique sur 1’éolienne.

L’objectif de notre mémoire est d’étudier le comportement d’une éolienne a base d’une
MADA face un creux de tension apparait dans le réseau électrique et de donner une stratégie

de controle vectoriel modifie de la MADA en cas de creux de tension.
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Chapitre 11 Modélisation et étude du systeme de conversion

Introduction :

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
Compréhension du systéeme éolien. Cette étape permet en premier lieu de comprendre le
comportement dynamique et 1’interaction ¢électromécanique de la génératrice. Avec le Modele
approprié, nous pouvons nous orienter facilement & une commande optimale. Dans ce chapitre
on s’intéresse dans un premier temps a la modélisation du systéme de conversion a savoir
I’¢olienne et sa commande vectorielles, la machine asynchrone a double alimentation MADA
et les convertisseurs d’électronique de puissance, en suite on passera a la I’interprétation des
résultats de simulation sous matlab simulink.

I1.1Modélisation de la turbine éolienne

11.1.1 L’énergie disponible
On considere une colonne d’air de longueur dl, de section S, de masse volumique p

animée d’une vitesse V conformément a la figure suivante :

dl
< | |
V Masse
Volumique p

Figure 11.1: colonne d’air.

L’énergie cinétique de cette colonne d’air est donc :

C

dwW, — %.dm.vz Avecdm= p.S di (I1.1.1)

Or nous savons que dl =V.dt car: v =% D’ou :

W, =%.p.S.V3.dt (11.1.2)

On en déduit ainsi I’expression de la puissance disponible :

P = aw, _1 SvVe (1.1.3)

vTTae 2P
La puissance disponible par m? devient alors :
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1
P, = E-p-S-VS (11.1.4)
11.1.2 L>énergie récupérable
On définit un coefficient de performance Cp propre a chaque éolienne, comparable au
rendement d’un moteur thermique, qui dépend directement des caractéristiques de 1’éolienne.

Ainsi ce coefficient de performance varie avec le vent, comme le montre le graphique ci-

dessous :

Lh
>

0.3 / \
0.2 \

0.1 ‘\ﬁi
Vim/s)

0 3 g ] ¥ ¥ T3 K P

Figure 11.2: Caractéristique Cp(V)
La puissance récupérable Pt sur 1’éolienne est alors définie par :

P.=C,P, (11.1.5)

Ou Py est la puissance disponible.

11.1.3 La théorie de BETZ
La production d’énergie se fait par prélévement d’énergie cinétique a la traversée de

I’aéromoteur.
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Figure 11.3 : Veine de vent a la traversée de 1’aéromoteur

Avec : Vo: vitesse axiale initiale du vent.

So: surface a I’entrée du tube de courant.
V1 : vitesse du vent dans le plan du rotor.
S1 : surface du rotor.

V> : vitesse du vent dans a I’aval du rotor.

S, : surface a I’aval du rotor.

On supposera I’air incompressible, ce qui permettra d’écrire la conservation du débit
volumique :
SV, =SV, =S,V (11.1.6)
Le théoréme d’Euler (variation de la quantit¢ de mouvement de la veine de vent entre
I’amont et I’aval de I’hélice) permet d’écrire que la force F s’exercant sur les pales de

I’aéromoteur est donnée par 1I’expression :

F=pS,.V,(V, -V,) (I1.L.7)
On obtient ainsi I’expression de la puissance mécanique fournie a 1’aéromoteur :
P=FV, =pS,V2(V, - V,) (1.1.8)

De plus, la masse d’air ¢élémentaire dm traversant 1’éolienne pendant le temps dt est :

dm=pS,.V, dt (11.1.9)

La variation d’énergie cinétique de cette masse dm lorsque la vitesse passe de la valeur Vo a la

valeur V> est définit par :
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aw, =%.dm.(v02 vz (11.1.10)

La variation de 1’énergie cinétique par seconde de la masse d’air est :

dw, 1
P =~ =E.p.Sl.V1.(V02—V22) (11.1.11)

En exprimant que Pc = P, on en déduit que :

V, +V
Vv, =% (11.1.12)

Ainsi la puissance récupérable selon la théorie de Betz s’énonce :

P, =%.p.sl.(vO +V, fV, - V,) (11.1.13)

11.1.4 La limite de BETZ
La relation devant exister entre Vo et V> pour que cette puissance Pt passe par un
maximum est :

aP, =0Soit V, =3V, (11.1.14)

2

Dans ces conditions la puissance maximale s’écrit :

8 s (1631 3

Pux ==-pSVy =| — || =.p.SV 11.1.15
27 P9V (27j£2 POV ] ( )
16

Prac =| o5 [Py 1.1.16
& o
Ce qui signifie que la puissance maximale récupérable ne pourra jamais représenter

plus de % x100= 59,26 % de la puissance disponible due au vent, ¢’est la limite de Betz.

En réalité la puissance récupérée est inférieure a cette puissance maximale car « du
vent a I’ampoule » dans notre cas, ou « du vent au réseau électrique » a 1’échelle nationale
francais il y a plusieurs étapes de conversion d’énergie, chacune avec son propre rendement
(par exemple le rendement d’une hélice est d’environ 85%). De plus, en pratique tous les
organes ne sont pas a leur rendement maximum en méme temps, ce qui réduit encore le
rendement global. Ainsi une éolienne industrielle aura un rendement global compris entre 50

et 55%, une éolienne artisanale entre 25 et 40%.
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Une approximation mathématique de C, est donnée en fonction du rapport de vitesse A

et aussi de 1’angle de calage B:

7z (1+0.1)

C,(4.p) = (0.44—0.0167ﬁ).sin(14_0_44ﬁ

j—0.00184.(/1 -3)4[16] (11.1.17)
Pour un angle de calage =0 et une vitesse spécifique optimale A opt=7 On aura un

coefficient de puissance maximal propre a cette turbine Cpmax=0.44

11.1.5 Production d’énergie mécanique

La puissance fournie par le vent est donnée par la relation suivante :

P, =5 pSV? (11.1.18)

La puissance mécanique disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi :

P, =%Cp(ﬂ,ﬁ)p8v3 (11.1.19)

On définit le coefficient de puissance comme suit :

Co(2p)=1 i . (11.1.20)

— pSv
2/?

Avec A est le rapport de la vitesse en bout de pales (En Anglais : tip-speed ratio), il est définit
comme suit :
Q. R,

v

A= (11.1.21)

Avec :

— Qu, vitesse de la turbine éolienne

— R¢, rayon de la turbine éolienne

— P, puissance de la turbine éolienne, elle est donnée par la relation suivante P, = T €,
2

— S=mnR, :surface balayée par la turbine éolienne

— p : masse volumique de I’air

— T : couple de la turbine éolienne

Le couple de la turbine est déterminé par la relation suivante :
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\'
T = % C, pS — (11.1.22)

Le multiplicateur de vitesse est décrit par les deux équations suivantes :

T Z% EtQtzg (11.1.23)

— Tem, le couple électromagnétique développe par la génératrice asynchrone

— Q) est la vitesse mécanique de la génératrice

G, est le gain du multiplicateur de vitesse

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G, le couple mécanique

disponible sur I’arbre du générateur électrique s’exprime :

V3

1

T ==20C S 11.1.24
=3 % PS5 ( )

D’ou

1 v
T, = 5 C, pS 5 (11.1.25)
En déduit la puissance disponible sur I’arbre du générateur électrique :

1

P, =T, Q=T,6.0, =7 C, p SV (11.1.26)

11.1.6 La stratégie de la commande MPPT:

La caractéristique Cp (1) qui est de forme parabolique admet un maximum Cpmax pour
hopt. La vitesse de la génératrice est asservie a une référence issue d’un algorithme permettant
I’extraction maximale de la puissance, lui-méme nécessitant la mesure ou I’estimation de la

vitesse du vent.

Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking
(M.P.P.T). Pour une vitesse de vent v donné correspond une vitesse de rotation qui donne Aopt
et par conséquent, pour que le systeme fonctionne en puissance maximale, la loi de

commande pour la référence du couple €électromagnétique d’une machine asynchrone est :

Coms PR
T,, :;:5—'5'”'?'92 (11.1.27)

opt
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La transmission mécanique est représentée par I’équation fondamentale de la

dynamique pour un arbre rigide :

R ‘2—? ffO-T -T (11.1.28)

t
J - J tg;bine_l_ J p
Avec :
— ], inertie totale de I’arbre de transmission comprenant 1’inertie de la génératrice et de
la turbine
— f, coefficient de frottement dynamique

La puissance mécanique optimale fournie par I’éolienne a pour expression :

P

m_opt

=T,.Q (11.1.29)

On remplace I’expression du couple électromagnétique d’une machine asynchrone, on

obtient :

C R®
P, = %_Eﬂ__ygf (11.1.30)
Aopt 2 G
il [N . I%Mm 4 l Ldvee g !
3 I f ] I I
Lo ' I :
1 C B I C @., 1 I 1 2.
i = 5t 1 "
_______ ! \:E___-’ S ||
Ca’m
S o - ==
CP%S Vs% Casr_e:sa‘:mg_ 1 e gl
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Figure 11.4 : Schéma bloc fonctionnel de la turbine éolienne avec MPPT

11.1.7 Systéme d’orientation des pales :
Il existe divers types de systémes de régulation de 1’angle de calage des pales. L’angle
peut étre variable tout le long de la pale, comme I’exemple ici étudie, ou simplement sur le

bout des pales. L’angle de calage est commandé¢ soit par des masses en rotation utilisant la
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force centrifuge, Soit par un systéeme hydraulique ou des moteurs électriques qui nécessitent
une source d’énergie externes figure 11.5 [10]

Le transfert de cette énergie jusqu’aux pales en rotation augmente considérablement
les couts de fabrication. Le systéme hydraulique est néanmoins le plus utilisé dans les
aerogenérateurs de petite et moyenne puissance alors que le systeme électrique est
uniquement utilisé pour les éoliennes de forte puissance. Normalement, il faudrait également
tenir compte des efforts d’origine inertielle (gravité, force centrifuge) et des efforts d’origine
élastique (déformation des pales). Dans cette étude, ces effets ne sont pas pris en compte car

ils ont peu d’influence sur les éoliennes a vitesse variable. [1][12]

- POINT PIVOTN
i o LINEAR SERVOACTUATOR

X(IIO( (X [ | : L B
BLADE 1 P 2
4 - WAY * X * 5% :g;'.noun
HYDRAULIC CENTRIFUGAL FEEDBACK T | ares
CONTROL = : TACHOMETER CAM-ROD : = £ /]
VALVE | LINKAGE ] § i
ROTARY AING POWER OUTPUT /¥
+
T — ‘
RESTRICTORS l
© HYDRAULIC JACK
A-Original 5t D1 RV b Modified
oc

0:0"<— T > 9= 82"

Figure 11.5 : Exemple d’actionneur d’angle d’orientation des pales

11.1.7.1 Principe de fonctionnement

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée.
Avec un tel systéme, la pale est tournée par un dispositif de commande appelé >’ pitch
controle’’. En réglant 1’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la
turbine, et plus précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses
vitesses puis, pour les fortes vitesses de vent, s’inclinent pour dégrader le coefficient de
puissance. Elles atteignent la position “’en drapeau’’ pour B=90° a la vitesse maximale (arrét
de la turbine). Le systeme de régulation de la puissance par orientation des pales posséde les
avantages suivants :

e [l permet d’effectuer un control actif de la puissance pour de larges variations du

vent (bien slr en dessous de la limite de sécurité).
e |l offre une production d’énergie plus importante que les éoliennes a décrochage

STALL pour la plage de fonctionnement correspondant aux fortes vitesses de vent.
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o |l facilite le freinage de 1’¢olienne, en reduisant la prise du vent des pales, ce qui

limite I’utilisation de freins puissants. [13]

11.1.7.2 Procédure de limitation de puissance :

Comme nous ’avons déja cité dans les paragraphes précédent que la limitation de
puissance capté par la turbine pour des vents fort ce résume sur la partie mécanique de
I’éolienne, le principe est de faire pivoter les pales autour de leurs axes pour réduire la

puissance capté par la turbine, cela signifie la dégradation du coefficient de puissance Cp.

11.1.7.3 Modélisation du systéme d’orientation des pales :

L’¢tude dynamique du systéme d’orientation des pales nécessite la connaissance des
différents couples appliqués sur les pales. La représentation de ces couple d’origine inertielle
(gravité, force centrifuge,..), ou d’origine ¢lastique (déformation des pales), exige la
modé¢lisation de la dynamique des structures de la pale, du comportement de I’air autour des
pales et les frottements dans les paliers [14].

Dans ce travail, on se limite a la modélisation du systeme de régulation de ’angle de
calage sans tenir compte de ces couples. La figure 1.6 montre la boucle de régulation du
systéme d’orientation des pales. Elle a pour entrer la puissance électrique générée et doit
satisfaire les fonctions suivantes [14].

1. Génération de I’angle de référence Prer.
2. Régulation de I’angle d’orientation.

3. Larégulation de la vitesse de I’angle.
4. Le controle de I’actionneur.

La génération de I’angle de référence : la conception analytique de ce reglage est
complexe a cause des caractéristiques des pales et du modéle non linéaire de la turbine. Il est
plus pratique d’utiliser des caractéristiques renseignant les puissances mesurées pour
différents angles de calage. Dans le cas de manque de ces informations 1’angle de référence

est obtenu par le réglage de I’erreur entre la puissance mesurée et celle de référence

figurelll.3 Has
Pref - 1 >
5 Beta
Integrator2 Beta
Pmes

Figure 11.6 : Modélisation du systéme de régulation de I’angle de calage




Chapitre 11 Modélisation et étude du systeme de conversion

La premiére et la quatrieme fonction non pas été présenter, cela est d0 a la complexité
de la I’intégration du modé¢le dans le schéma globale, pour la régulation de vitesse qui a deux
fonctionnements, la vitesse de variation de 1’angle de calage doit étre limitée a environ 10°/s
lors d’un fonctionnement normale et de 20 °/s pour les cas d’urgence de plus les constante de
temps (le temps de repense) des deux boucles (position et vitesse) sont différents. Pour le
controle de I’actionneur, le manque de données comme le moment d’inertie de la pale et le

coefficient de frottement.

11.1.7.4 Intégration de la boucle de régulation dans le schéma globale :
La figure 1.7 montre le systeme globale avec la boucle de régulation simplifie de

I’angle de calage des pales.

-

=

CS‘:"S:_ Turbine Multiplicateur Génératrice

Beta ref dBeta/dt
—.. —_
i + P | + 1P | Beta ]

Integrator Beta

Systeme de régulation de 1'angle de calage

Figure 11.7Schéma bloc simplifié du systéme d’orientation des pales

11.1.7.5 Solution analytique pour la génération de I’angle de calage :
Comme nous I’avons déja évoqué aux paragraphes précédents, que la conception
analytique de ce réglage est complexe a cause des caractéristiques des pales et du modéle non

linéaire de I’angle de calage des pales qui sera présenté dans ce qui suit :

11.1.7.6 Démonstration du processus :
Le principe est toujours de garder la puissance constante a sa valeur nominale pour des

vents qui dépasse la vitesse pour laquelle la puissance est nominale, 1’équation suivante
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montre la puissance captée par la turbine en fonction de la vitesse du vent et du coefficient de

puissance Cp :

Pr=2.5.Cp.Vy3 (1.1.31)
Pr = KCyVy3 (11.1.32)
Avec

K=2.§ (11.1.33)

Comme le montre 1’équation précédente, la puissance est en fonction de la vitesse du
vent et du coefficient de puissance ce que signifie que I’augmentation du vent provoque
directement 1’augmentation de la puissance de la turbine, pour la maintenir constante il faut
diminuer le Cp donc agir sur I’angle de calage des pales B, cela veut dire que pour chaque
vitesse du vent supérieur a la vitesse nominale il faut calculer le Cp par la formule 11.1.34

7 (1+0.1)

C,(4,f) = (0.44—0.0167ﬂ).sin(14_0144ﬂ

j—0.00184.(ﬂ -3)8 (11.1.34)

11.2 Modélisation de la partie électrique :

11.2.1 Structure des machines asynchrones a double alimentation :

La MADA présente un stator triphasé identique a celui d’une machine asynchrone
classique dite a cage d’écureuil et un rotor constitu¢ d’un bobinage triphasé accessible par
trois bagues munies de contacts glissants (balais).

Sa robustesse est [égerement diminuée par rapport a une machine asynchrone classique
a cause de ce systéme bagues/balais (figure 11.8).

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique
Apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de
spires dans le bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique généré

par le stator crée des forces électromotrices (f.€.m.) dans les enroulements rotoriques.
o ! ! 7I ai
—
Rotor \
_4 N

Figure 11.8- Structure de la MADA

Bague
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11.2.2 Modélisation de la MADA :

11.2.2.1 Hypothese simplificatrice :

La théorie de la machine asynchrone & double alimentation en base sur la

transformation de Park qui rapporte les équations statorique et rotoriques triphasé a deux axes

perpendiculaire (biphasés) appelés I’axe direct d et I’axe quadratique q.

Pour des raisons de simplification: nous considérons les hypotheses simplificatrices

suivantes :

La machine sera supposée idéale, c’est a dire que les ampéres-tours seront supposés
distribues sinusoidalement le long de 1’entrefer de la machine et que les harmoniques
d’espace seront négligés.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la variation de la température et
on négligé I’effet de peau.

Les pertes dans le fer (par hystérésis et courant de Foucault) seront négligées.

La saturation du circuit magnétique sera négligee.

Les grandeurs homopolaires seront considérées comme nulles.

11.2.2.2 Modéle de la MADA dans le repéere abc

La machine est représentée par six enroulements dans 1’espace électrique ; 1’angle 6

repere I’axe d’une des phases rotoriques par rapport a I’axe fixe de la phase statorique. Les

flux sont comptés positivement selon les axes des phases.

Figure 11.9-Représentation de la MADA dans 1’espace électrique
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11.2.2.2.1 Equations électriques

La loi de faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux

flux totalisés et aux courants dans ces bobinages

( ] ddg,

Vsq = Rgigqg + dr

d Dgp

 vgh = Righ + ———
Vgh slsh T It

( Usc = Rsigc + ar

Sous forme matricielle :

vsa RS 0 0 iSa d @Sa
Vsc 0 0 Rgllig Py

Donc I’équation générale du stator est :

d
[Vsabcl = [Rs]lisapcl + PT: [Dgqapc]

Avec:
Vsa
[Vsabel = lvsbl : Vecteur de tensions statorique ;
Usc
isq )
lisabcl = |igp| : Vecteur de courants statorique ;
iSC
Dsq
[Dgapc] = | Dgp| : Vecteur de flux d’enroulement statorique ;
QSC
R 0 0
[Rg] =10 Rg 0| :Matrice des résistances statorique.
0 0 R
Pour les phases rotoriques on a :
( d Dy
Vrq = Rylpq +
ra rlra dt
. d Dy}
1Vrb = Ryiyp + at
. d@TC
\Vre = Rylpe + —=

Sous forme matricielle ;

lra 2

Yrc 0 0 Rplliy e

(1L 2.1)

(11.2.2)

(11.2.3)

(11.2.4)

(1. 2.5)
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Donc I’équation générale du rotor est :

_ d
[Vrabel = [Rrllirapcl + E[‘pmbc] (IL. 2.6)
Avec:
Vra
[Vrabel = vrbl : Vecteur de tensions rotorique ;
Vrc
ira
lirabc] = |irp| : Vecteur du courants rotorique ;
Irc
Drq )
[Drapc] = | Dyp| - Vecteur de flux rotorique ;
D¢
R 0 0
[R\] =10 R, 0| :Matrice des résistances rotorique.
0 O Ry

11.2.2.2.2 Equations magnétiques
Les équations magnétiques de la MADA sont données par :
[ @savc] = [Lss] [isabc] + [Msr] [iranc]
{[@raDC] = [Lr] [irabc] + [Msr] [isavc] (11.2.8)
Avec :

LS MS MS LT MT‘ MT
[Les] = (Mg Lg M| ;llyy]l = My L, M,
MS MS LS MT MT‘ LT

cos(8) cos(8 + 2?”) cos(8 — 2?7'[)
[M,s] = [Mgy]t = Mgy |cos(8 — 2?”) cos(f)  cos(f + 2?ﬂ)l (11.2.9)
cos(8 + 2?”) cos(8 — 2?”) cos(60) J

[Lgs], [Lyr]: Matrices d’inductances statorique et rotorique ;

[M;]: Matrice d’inductance mutuelle,[Mg, ]t = [My]

Lg, Ly: Inductances propres d’une phase statorique et rotorique respectivement ;

Mg, M,: Inductances mutuelles entre deux phases statorique et rotorique respectivement ;
M ¢: Maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique.

D’aprés les expressions précédentes, on aura :
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[ Dsqpc] ] [ [Lgs] [Mgy] ] [[isabc]]
] I1.2.10
[ DPrapc] [Mys]  [Lyr] I Lirgpcl ( )
Finalement

d
[Vsabe] = [Rs]lisabc] + dt [[Lss] lisabc] + [Mgr] [irabc]]
(1. 2.11)

, d .
[Vrabel = [Ryllirapc] + dt [[er] lirabc] + [Msr]t[lsabc]]
11.2.2.3 Modéle de la MADA dans le repére de PARK

11.2.2.3.1 Transformation de Park

La complexité et la non linéarité des équations précédentes rendent leur résolution
trés difficile, alors il est indispensable d’appliquer la transformation de Park pour avoir un
systéme d’équations différentielles a coefficients constants ce qui va faciliter sa résolution.
Les relations entre les grandeurs triphasées et les grandeurs biphasées s’écrivent sous forme

matricielle comme suit :

xd Xq
xq| = P(6) |xp (1.2.12)
Avec : P(0) : La matrice de transformation de Park donnée par :
[ cos(8)  cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?”) 1
[P(6)] = \E ~sin(6) —sin(6 —%) —sin(6 +7) (1.2.13)
L L L
V2 V2 V2
Et la transformation inverse de Park est donnée par :
. 1
cos(6) —sin(0) ﬁ]
— 2 . 2 1
[P(e)] 1= \Eros(e ~-5) —sin(6 =) ﬁ‘ (11.2.14)
2 . 21 1
cos(8 + ?) —sin(6 + ?) %

0 : Est ’angle de rotation électrique entre 1’axe d du repere diphasé et le repere fixe lié a la

phase du stator.

Le transfert biphasé vers triphasé se fait par: bel =[P)] ! Xq (11.2.15)
Xc X,
Et le transfert triphasé vers biphasé ce fait par :
Xa
[ﬁd] = [P(0)] lxbl (11.2.16)
q
Xc




Chapitre 11 Modélisation et étude du systeme de conversion

En appliquant cette transformation aux équations précédentes (tension et flux) de la MADA
(11.2.3), (11.2.6), (11.2.8) on obtient :

11.2.2.3.2 Equations électriques

( ., Ads  db
Vis = Rsigs + TR

do, do
+—LB 4 L

Vg = Rgl
qs stqs T ¢ dr ds (11.2.17)
L ddy db, -
Var = Rrtdr + ="~ G
d®;, do,

11.2.2.3.3 Equation magnétiques

Dys = Lsigs + Migy

Dy = Lylgr + Migs (11.2.18)
Dgr = Lyigr + Migs
Avec :
lg = Ly — Mg: Inductance cyclique statorique de la machine ; (1.2.19)
l, = Ly — M, Inductance cyclique rotorique de la machine ; (11.2.20)
M = %Msr: Mutuelle de la machine. (1.2.21)

11.2.2.3.4 Equation mécanique
Le couple électromagnétique de la machine en fonction des flux et des courants statorique est

donné par I’expression suivante :

Ce couple en fonction des flux statorique et des courants rotoriques est donné par :

M . .
Cem = PZ(@dslqr — Dysidr) (11.2.23)
Avec :

P : est le nombre de pair de pdles de la machine

11.2.3 Modele de la MADA en vue de la commande

11.2.3.1 Choix du référentiel

En choisissant un référentiel (d q) lié au champ tournant statorique, donc :

de de
— = Ws Et —I=ws—wpy (11.2.24)
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On oriente ce champ a fin que I’axe d soit aligné sur le flux statorique

Donc :
Dgs = Ds (11.2.25)

L’expression du couple électromagnétique de la machine devient -

M
S

Les expressions des flux statorique deviennent :

0=lgigs + Migy (11.2.27)
Dans les cas des machines de moyenne et fort puissance, la résistance statorique peut etre

négligée.Alors les expressions des tensions statoriques de la machine se réduient a

do,
Vds = ﬁ
Vgs = ws D (I1.2.28)
Avec :

wg: pulsation électrique des grandeurs statoriques.

De I’hypothése du flux statorique constant,on aura :

Vs =0
{qu = vy Ry <0 (11.2.29)

11.2.3.2 Relation entre puissances statoriques et courants rotoriques
Les puissances actives et réactive statorique, dans un repere diphasé, d’une machine

asynchrone a double alimentation s’écrivent comme suit :

Ps = vgsigs + vysigs

L’adaptation de ces équations au systeme d’axes choisi et aux hypothéses simplificatrices
effectuées v =10

Donne :
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Ps = vgigs

Qs = vsids (11.2.31)
A partir de I’équation (11.2.27), on peut établir une relation entre les courants statoriques et les
courants rotoriques :

M D

ids = =7 lar ¥ 7
sy (I.2.32)

lgs = =75 tar

En remplacant igs et igs dans I’équation (11.2.31) ,on obtient les expressions des puissances

active et reactive, et aprés avoir approximer ¢s par %= :

Wg
M
P.=—ve—i
S SIS qr
- M, +v25 11.2.33
QS_ US lS ldr lSwS ( r L )

11.2.3.3 Relation entre tensions rotoriques et courants rotoriques

vdr = Ryigr + (lr - 1:[_52) % A (lr - I‘f_j) Lqr

. M2\ di M2 . M
Ou g= % ,correspond au glissement de la MADA . (11.2.35)

N

vgret vy sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
pour obtenir les courants rotoriques voulus, et par conséquent les puissances active et

réactive désirées.

11.2.3.4 La commande direct
La commande direct consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour controler indépendament les puissances active et

réactives injecté au réseau(Pg et Qg).[11]
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Figure 11.10-Schema bloc de la Commande directe

11.2.3.5 Synthése du régulateur Pl
Le régulateur proportionnel integral(P1), utilisé pour commander la MADA en genératrice est

simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables.
La (figure 11.11) montre une partie de notre systéme corrigé par un régulateur Pl dont la
fonction de transfert est de la forme kp +KFi,correspndant aux régulateurs utilisé dans la

(figure 11.11)[11].

MV,

- i 7 Y
o =T ."‘ll.l!r'
K, P LR, +pL, (L,. -7 )

Figure 11.11-systéme régulé par un Pl

La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniére

suivante :
Ki MVS
1 - MZ_
b+ LS(Lr—IZ—)
FTB = ——2. s (11.2.36)
— P+——
p Ls(Lr_L_)
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Nous choisissons la méthode de compensation de poles pour la synthése du régulateur afin

d’¢liminer le zéro de la fonction de transfert ceci nous conduit a I’égalité suivante :

ki _ LgRg

= —— (11.2.37)
kP Lg(Ly — L_)
S
MVs
— M~
Ly(Lpy—7)
FTBO = kp—Ps— (1. 2.38)
Ce qui nous donne en boucle fermée :
FTBO = I1.2.39
1+1p ( )
M2
1 Ls(Ly — 0
Ty —_— L (11. 2.40)

Sk MV

Le terme 7, designe ici le temps de reponse du systéme nous choisissons de fixer celui-ci a
10ms ,ce qui represente une valeur suffisamment rapide pour I’application de production

d’energie sur le reseau avec la MADA qu’on a choisie.

On peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la machine et du

temps de réponse :

M2
1 Lg(Ly — L_)
)

= I1.2.41
Pz, MV ( )
1 RyLg
= 11.2.42
L MV ( )

11.2.4 Modelisation des convertisseurs statiques :

La structure (figure 11.12) utilise deux ponts triphases d’IGBT commondables par modulation
de largeur d’impultion . Ce choix permet d’agir sur deux degres de liberte pour chaque
convertisseur :

Un controle du flux et de la vitesse de rotation de la genératrice asynchrone du cote de la

machine ,et un contréle des puissances actives et reactives tronsitees du cote reseau.
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RESEAU
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REDRESSEUR COMMANDE ONDULEUR

A K} Lt

MULTIPLICATEUR. ju \IAD A ‘i o
ﬁ
ENERGIE

Figure 11.12- MADA alimentée par des convertisseurs a MLI

Cette configuration herite les caracteristiques suivantes :
e La puissance rotorique est bidirectionnelle,ce qui permet les fonctionnements en hypo

et hyper synchrone .

e Le fonctionnement en MLI de ’onduleur du cote reseau permet un prelevement des

courants de meilleur qualite.

11.2.4.1 modilisation du redresseur ML
Parmi tous les convertisseurs AC-DC la solution de reference est redresseur triphase a

modulation de largeur des impulsions(La figure 11.13) .
Il permet un contréle totalement reversible de la puissance instantanée.

Iqc

T1 IEESM‘@H“J} " F

Lol TR

Figure 11.13-Redresseur MLI
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Le redresseur MLI est modélisé par la matrice de connexion suivante :

Vh =%[ 1 -2 1 ”Sb] (11.2.43)
V. 1 1 =2lls,

lde = Sq-ig + Sp-ip + S i¢ (11.2.44)
Avec :

V¢ :Tension redressée.
idc : courant redressée.

Sa Sp S¢ + Fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur.

11.2.4.2 modilisation du filtre de bus continu

Pour corrigé la source de tension continue,on insert a la sortie du redresseur une capacité
C,celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirictionnel lqc et supprime les brusques
variations de E lors des commutations , par contre ,pour réduire 1’ondulation du courant I et
proteger I’onduleur contre la vitesse critique de croissance du courant di/dt ;on place en série

une inductance de lissage L.

Le schéma représentatif du filtre est donné par la figure 11.14.

lg
‘*mﬁm l I o

Ic

TC

o o u

Figure 11.14-Représentation du filtre
Les equations du filtre sont :
g _ 1 -
=1 Wdc—E)

dE 1

11.2.4.3 Modélisation de ’onduleur MLI
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L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur
statique d’énergie ¢lectrique qui transforme une source de tension continue en une
alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif.
L’onduleur triphasé possédant six cellules de commutation (IGBT) et six diodes de roue libre.
Chaque bras de I’onduleur est compose de deux cellules de commutation constituées chacune
de I’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondant au point milieu du bras.

Les signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent étre complémentaires

pour éviter le court-circuit de 1’alimentation continue de 1’onduleur (La figure I1.15).

N T1 i TEZET;H TBZE‘;H
. O A
2 Von3
TT1 |, T2 713 Vo2
i Z%;“ ZE;H Von3
° — ro1L

Figure 11.15 Représentation schématique d’un onduleur MLI
On pose les fonctions logiques suivantes :

_ {1 si Tj est fermé
1710 si Tj est ouvert

Fls = {1 si T'; est fermé
17 10 si T'j est ouvert

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction S; avec (i=a, b, c) tel que :

o i\ +1 siF;=1(F'; =0)
Si = (Fj Fl)_{—l sSiFi=0(F';=1)

La matrice de connexion de I’onduleur est donnée par I’équation matérielle suivante :

Von1] L [2 -1 -1 [Sa

Vom| =3-|1=1 2 =15 (11.2.46)
Von3 -1 -1 2115,

Avec :

Sa S11,S¢ : Fonctions logiques correspondant a I’état de I’interrupteur
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11.2.4.4 Commande MLI des convertisseurs
La commande par modulation en largeur d’impulsion ou commande MLI consiste a

choisir une frequence de commutation pour les interrupteurs et a fixer a I'interrieur de la
periode de commutation les intervalles de conduction des interrupteurs connectees a une
borne de la (source de courant) en fonction d’un signal de reference qui correspond au
potentiel souhaite pour cette borne.

L’ojectif de la commande MLI est de deminuer les harmoniques presents dans les
courants generés par le convertisseur.

Plusieurs types de MLI sont utilises.on peut citer par exemple,la MLI sinus avec
porteuse trianglaire,la MLI pre calculee et la MLI vectorielle . toute fois nous adaptons la

MLI naturelle a cause de sa simplicite d’elaboration.

11.3 Résultats de simulation

16

H
~
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Figure 11.16 : Profil de vent
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Figure 11.17 : Vitesse mécanique de I’éolienne
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Figure 11.18 : Le glissement de la machine
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Figure 11.19 : Puissance de 1’éolienne
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Figure 11.20 : Coefficient de puissance
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Figure 11.21 : Allure de la vitesse spécifique
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Figure 11.22 : Allure de 1’angle de calage Beta
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Figure 11.23 : Puissance de 1’éolienne rn fonction de la vitesse de vent
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Figure 11.25 : Puissance active rotorique pour g>0, g—0 et g<0
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Figure 11.26 : Puissance réactive du stator
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Figure 11.27 : Puissance active transmise au réseau
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Figure 11.28 : Tension et Courant d’une phase rotorique
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Figure 11.29 : Tension et Courant du réseau
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Figure 11.30 : Allure de couple électromagnétique




Chapitre 11 Modélisation et étude du systeme de conversion

3000+

|
W 4
< W”"W rW
f iy
!

2000

-2000 |

-3000° ; :
0 5 10 15
Temps (S)
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Figure 11.32 : Allure des courants rotoriques
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11.4 Interprétation des résultats de simulation

La figure 11.17 et la figure 11.19 représentent la vitesse mécanique et la puissance
mécanique de la turbine respectivement. On constate qu’ils sont I’image de la vitesse du vent
sur la zone de fonctionnement MPPT qui est compris entre [0s, 5s], et tende vers une valeur

constante dans la zone de limitation de puissance.

La figure 11.18 représente le glissement de la machine, qui varie en fonction de la
vitesse rotorique. On constate que ce glissement varie entre [-0.024, 1] cela permet avoir les
trois modes de fonctionnement (hypo-synchrone, hyper-synchrone et le synchronisme).

La figure 11.20, 11.21 et 11.22 représentants le coefficient de puissance, la vitesse
specifique () et I’angle de calage (P), respectivement. On constate que pour les vitesses du
vent inferieur a la vitesse nominale (=11.2ms), la technique MPPT assure 1’optimisation de la
puissance captée par la turbine. Cela est assuré en gardant le Cp a sa valeur maximal
Cpmax=0.44 et le landa () optimale A opt=7 ces deux condition sont vérifier sur les figure.

Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse nominale, la puissance est limitée a sa
valeur nominale (P, proche de 1.5MW). Cette limitation de puissance est obtenue grace a une

dégradation du coefficient de puissance Cp par augmentation de 1’angle de calage (B).

La figure 11.23 représente la puissance mécanique de la turbine en fonction de la
vitesse du vent, on peut observer que la puissance garde une valeur limite pour les grandes

vitesses de vent cela grace au systeme d’orientation des pales (pitch controle).

Les figure 11.24 et 11.25 représente la puissance active mise en jeux entre le rotor et le
réseau, son sens d’écoulement dépend du signe du glissement, pour g<0 la puissance est
transmise du rotor vers le réseau, pour g>0 la puissance transmise du réseau vers le rotor, pour

g=0 la puissance active rotorigue est faible.

La figure 11.26 représente la puissance réactive du stator, on remarque que la puissance
réactive statorique suit la référence impose, elle est nulle durant toute la plage de

fonctionnement.

La figure 11.27, illustre la puissance active injectée au réseau, on constate que cette
derniére suit parfaitement la référence qui représente la puissance mécanique fournis par la
turbine, pour des vitesses de vent faible inférieur a 11.2 m/s, le fonctionnement en zone

MPPT qui est compris entre [0s, 5s] est assurer, on constate que la puissance active injectée
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au réseau n’atteint pas les 1.5MW dans cette zone. Par contre pour les vents forts on remarque
que la puissance injectée au réseau depasse les 1.5 MW et garde une valeur constante pour
toute la plage qui est comprise entre [5s, 15s]. Entre [4.6s, 4.7s] la machine tourne presque a

sa vitesse de synchronisme, et la puissance injectée au réseau Pg=~1.5MW.

La figure 11.28 représente la tension et le courant rotorique d’une seule phase, on

constate que le courant est déphasé par apport a la tension d’un angle égal a n/2.

La figure 11.29 illustre le courant et la tension d’une phase du réseau, on remarque que
le courant et la tension de réseau sont en opposition de phase, cela justifié que le réseau recoit

de I’énergie active.

Les figures 11.30, 11.31 et 11.32 représentants le couple électromagnétique de la
machine, le courant statorique et le courant rotorique, respectivement. On constate dans ces
figures que la machine fonctionne sur ces trois modes de fonctionnement (hypo-synchrone,

hyper-synchrone et le synchronisme).

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les différents partis de la chaine de conversion
¢olienne a savoir I’éolienne, la machine a synchrone double alimentation MADA les
convertisseurs ainsi que son dispositif de commande.

La commande vectorielle directe a été présentée pour montrer les remarquables
performances de celui-ci en fonctionnement normal du réseau, ensuite on a passé a

I’interprétation des résultats de simulation.
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Introduction

L’inconvénient majeur des aérogénérateurs a base d’une MADA est la sensibilité aux
surintensités engendrées par des creux de tension du réseau electrique.
L’apparition d’un défaut dans un réseau électrique conduit a I’apparition d’un affaiblissement
de la tension.

Dans ce chapitre on va appliquer un creux de tension provenant du le réseau électrique
ensuite on va déterminer le comportement des grandeurs internes de ’aérogénérateur, les

résultats obtenue seront comparer avec celle obtenue sans ’apparition du défaut.
I111.1 Comportement de I’aérogénérateur face un creux de tension provenant de réseau

Les réseaux électriques sont caractérisés de différents types de défauts caractérisés par
leur forme et leur durée. On distingue [15] :

e Les défauts triphases.

e Les défauts biphasés.

e Les défauts monophases.

Le développement des sources d’énergies du type éolien étant constant, de nombreux
pays, notamment en Europe, se sont focalisés sur 1’étude des réseaux comprenant des
génerateurs éoliens. Ces études incluent le maintien de la production en régime perturbé au
point de connexion au réseau des fermes de production éolienne et le maintien de la
production avec I’apparition d‘un creux de tension qui ne dépasse pas le gabarit imposé par le
gestionnaire du réseau électrique, et certains pays impose aussi que les producteurs doivent
fournir de 1’énergie réactive a la disparition du creux de tension, en cas ou le creux de tension
dépasse le gabarit imposé les éoliennes peuvent étre déconnectés. Un profil de creux de

tension en fonction du temps sur le réseau est montré a la Figure 111.1 [07].
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Figure 111.1 : Profils de creux de tension dans différents pays.

Dans ce qui suit, nous avons appliqué a la chaine de conversion un creux de tension de la
forme et de type indiqué dans la figure 1 ensuite nous montrerons I’impact de ce dernier sur

les grandeurs internes de 1’aérogénérateur.
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111.2 Résultats de simulations
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Figure 111.3.A : Tension du réseau sans 1’apparition du défaut
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Figure 111.3.B : Tension du réseau avec I’apparition du défaut
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Figure 111.5 : Le couple électromagnétique de la machine durant le défaut
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Figure 111.7 : Le courant d’une phase statorique durant le défaut
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Figure 111.9 : Composante du flux statorique directe et quadrature
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111.3 Interprétation des résultats de simulations

La figure 111.3.A et la figure 111.3.B representent respectivement la tension du réseau
sans et avec I’apparition du défaut.

On constate que la tension de la figure 111.3.A est de la forme sinusoidale par contre
celle de la figure 111.3.B est déformé quand le défaut est apparait dans le réseau, elle prend la

forme de gabarit du creux de tension appliquer.

La figure 111.4 représente la vitesse mécanique de 1’éolienne sans et avec 1’apparition
du défaut.

On peut constater que I’augmentation de la vitesse pendant 1’annulation de couple
¢lectromagnétique, aprés le dépassement de la période d’apparition du couple la vitesse

revient a son état normal.

La figure I1I1.5 représente la variation du couple électromagnétique de la machine
pendant le défaut.

On constate que le couple électromagnétique de la machine est perturbé pendant
I’apparition du creux de tension, apres on remarque une certaine stabilité du couple

électromagnétique lorsque on dépasse la période de I’apparition du creux de tension.

La figure I11.6 représente la tension du bus continue sans et avec 1’apparition du défaut
dans le réseau.
On remarque que la tension du bus continue augmente pendant 1’apparition du creux

de tension et elle revient a son état normal lorsqu’on dépasse la période du défaut.

La figure 111.7 représente une comparaison du courant d’une phase statorique sans et
avec I’apparition d’un creux de tension dans le réseau.
On remarque une augmentation énorme du courant statorique pendant 1’apparition de

défaut, le courant revient a son état lorsque on dépasse la période du défaut.

La figure 111.8 représente une comparaison du courant d’une phase rotorique sans et
avec I’apparition d’un creux de tension dans le réseau.
On constate que le courant rotorique augmente brusquement aprés un certain temps et

il diminue deux fois la valeur max pendant la durée du creux de tension.




Chapitre 111 Comportement de I’éolienne face a un creux de tension

Lorsque la durée du défaut est dépassée le courant rotorique sera déphase par rapport a

son ¢état avant I’apparition du défaut.

La figure I11.9 représente la composante du flux statorique directe et quadrature, on
constate des oscillations sur la composante directe et en quadrature du flux apparaissent

durant le défaut.

I11.4L°analyse du comportement des grandeurs internes de I’aérogénérateur

*La tension de la génératrice chute, le creux de tension conduit & diminuer le flux stator.

*Des oscillations sur la composante directe et en quadrature du flux apparaissent durant le
défaut.

* Le flux du stator dans 1’axe quadrature ne peut étre maintenu a zéro a cause du défaut.
*Le courant rotorique de la génératrice est déformé gravement.

*Le courant statorique oscille avec des grandes oscillations irrégulieres et un déséquilibre

transitoire sur le courant.

*Le couple oscille d’une fagon irréguliére a cause du creux et aprés la disparition du ce

dernier comme le flux statorique est perturbé donc le couple sera aussi perturbé.

*A cause d’une quantité de puissance introduite dans le convertisseur engendré par le creux,

la tension du bus continue augmente.

Conclusion

L’apparition d’un creux de tension dans le réseau électrique peut mener a des pertes
économiques et une dégradation des produits manufacturés.

Dans ce chapitre nous avons constaté le comportement des grandeurs internes d’un
aerogénérateur face a un creux de tension puis on a interprété et analysé les résultats de

simulation.
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Conclusion générale

Notre travail avait comme objectif la modélisation de différents composants d’une
chaine de conversion d’une turbine €olienne basé sur une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) et 1‘¢étude de I’interaction de ces générateurs avec le réseau électrique et
plus précisément le comportement des grandeurs interne de 1’éolienne face a une perturbation

provenant du réseau électrique.

Ce travail nos a permet donc de faire un bilan des contraintes de raccordement des
éoliennes dans le réseau électrique, des normes a respecter par les producteurs, et du voire le

comportement de 1’aérogénérateur face a un creux de tension imposé par le réseau électrique.

L’objectif du premier chapitre était d’étudier I’insertion de 1’énergie éolienne dans le
réseau électrique et I’impact d’une perturbation dans ce dernier sur le fonctionnement de
I’éolienne.

Dans la premiere partie du premier chapitre, nous avons donné une breve description des
systemes éoliens et les différents parameétres relatifs a leurs fonctionnements. Ensuite, nous
avons présenté quelques chaines de conversion d’énergie éolienne en énergie électrique
connectées au réseau électrique. Enfin, on a parlé de quelques avantages et inconvénients de
I’énergie éolienne.

Dans la seconde partie du premier chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur la
machine asynchrone a double alimentation (MADA) utilisée dans les éoliennes a vitesse
variable, ses avantages et ses inconvénients et un dispositif de commande utilisé dans une
chaine de conversion de 1’énergie éolienne raccordé au réseau électrique basé sur la MADA.

Dans la derniere partie du premier chapitre, on a parlé de I’impact de 1’éolienne sur le
réseau électrique et la possibilité d’amélioration de I’intégration de I’éolien dans le réseau
électrique. On terminera par déterminé 1’influence du réseau électrique sur 1’éolienne.

Dans le deuxieme chapitre nous avons modélisé les différents partis de la chaine de
conversion éolienne a savoir I’éolienne, la machine a synchrone double alimentation MADA
les convertisseurs ainsi que son dispositif de commande.

La commande vectorielle directe a été présentée pour montrer les remarquables
performances de celui-ci en fonctionnement normal du réseau, ensuite on a passé a

I’interprétation des résultats de simulation.



Dans ce chapitre nous avons constaté le comportement des grandeurs internes d’un
aerogenérateur face a un creux de tension puis on a interprété et analysé les résultats de

simulation.
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» Lamachine :
-Tension d’alimentation : Vs =690V 50 Hz
-Puissance nominale : Pn=1.5MW
-Resistance d’enroulement statorique : Rs=0.012Q
-Resistance d’enroulement rotorique : Rr=0.021Q
-Inductance cyclique statorique : 1s=0.013732H
-Inductance cyclique rotorique: Ir=0.013703H
-Inductance magnétisante: M=0.013528

-Nombre de paire de poles :P=2

> Laturbine:

-Rayon de I’hélice : R=35m

-Gain de multiplicateur de vitesse :G=70

-Inertie totale : J=50Kg/m?

-Coefficient de frottement visqueux : f=7.1*103N ms/rd
-Masse volumique de I’air : p=1.225Kg/m 3

» Paramétre du bus continu :
-Valeur de la capacité : C=400 mF
-Valeur de I’inductance de lissage : L=0.08H

» Parameétre du régulateur Pl de la commande vectoriel :
Kp=13* 101
Ki=20*10*

» Paramétres du régulateur PI de la vitesse P :
Gain intégral : Ki= 120
Gain proportionnel : Kp= 100

» Parameétres de régulateur PI de puissance :
Gain intégral : Ki=-9%"
Gain proportionnel Kp=-60e-5



