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Abstract

During the last few years, the wind turbine industry experienced an impressive growth.
The most used topology of electromechanical conversion system for wind power plants in the
MW range is based on the so-called Doubly-Fed Induction Generator (DFIG). The advantage
of this topology lies in a reduced initial cost compared to alternative topologies. The DFIG
based wind turbine uses a gearbox to adapt the generator's high rotating speed to the turbine’s
low rotating speed. This mechanical component, presenting high maintenance costs, is
presently the major cause of reliability problems in DFIG based wind turbines. For instance,
during severe grid fault conditions (i.e. short-circuits) the gearbox is mechanically stressed.
Although the new gearbox generation has been improved to better fit to the wind industry
constraints, one can notice that no new and innovative solutions have been proposed to cope
with this problematic.

The present work proposes a method, which permits an early diagnosis of the teeth
healthy before the blackout and its isolation in the gearbox. The modeling of defaults inside the
turbine gearbox by symmetrical components technique is proposed successfully and for the first
time in the field of diagnostics, (usually this technique is used in the power grid lines short
circuits analysis) associated to frequency response analysis. In addition, as it is impossible to
install sensors at different parts, the increase in temperature and vibration inside the gearbox
due to default, a sensor-less faults diagnosis based on the analysis of power signal generated by
the wind turbine is presented and detailed. Furthermore, the peculiarity of this work is the
modeling of unbalance forces caused by teeth failure on both the slow shaft and the fast shaft
of the gearbox, which has never been considered before. It has been proven that this proposal
allows a precise isolation of the broken tooth and the concerned gear inside the gearbox.

As contribution, we present is study and control of the asynchronous wind turbine double-
fed which aims to exploit the energy of the wind to produce clean energy without pollution.
First, we presented mathematical models of each element of the wind generator (wind turbine
and its MPPT controller + generator and vector control). We applied the vector control to
control the active and reactive power with the use of an inverter controlled by the SPWM and
SVPWM technique to improve the quality of electrical energy to inject the power line where in
the simulation was performed with the software Matlab / Simulink.

Keywords: Wind energy; double fed induction generator; Gearbox; Diagnosis;
Symmetrical component; Frequency domain; imbalanced blade forces.




Résumé

L'industrie des aérogénérateurs a connu une croissance spectaculaire au cours des
dernicres années. La chalne de conversion électromécanique la plus employée dans le
domaine de puissance de l'ordre du MW utilise une Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA). L'avantage principal de cette solution concerne son cofit initial qui est
réduit par rapport aux topologies concurrentes. Ce type d'aérogénérateur utilise un
multiplicateur de vitesse a engrenages qui adapte la vitesse de rotation élevée de la MADA a
la basse vitesse de rotation de la turbine éolienne. Cette composante qui nécessite des coflits de
maintenance élevés est a l'origine des principaux problemes de fiabilité associés aux
aérogénérateurs qui utilisent la MADA. Par exemple, le multiplicateur est soumis a de fortes
contraintes lors des régimes de défauts électriques qui peuvent survenir sur le réseau
électrique ou a un déséquilibre des forces exercées sur les pales de la turbine. Bien que les
industriels aient développé des multiplicateurs de vitesse qui s'adaptent mieux au domaine des
aérogénérateurs, il apparait qu'aucune solution globale et innovatrice n'a été proposée pour
faire face a cette problématique.

Le présent travail propose une méthode qui peut faire un diagnostic précoce de la dent
cassée et son emplacement dans la boite de vitesses, avant la panne générale. La modélisation
des défauts a l'intérieur de la boite de vitesses de turbine par la technique des composants
symétriques est proposée avec succes et pour la premiere fois dans le domaine du diagnostic
(généralement cette technique est utilisée pour l'analyse de la puissance de court-circuit dans
les lignes du réseau électrique), associée a l'analyse de la réponse en fréquence. En outre,
comme il est impossible d'installer des capteurs dans différentes parties pour détecter
l'augmentation de la température et les vibrations a l'intérieur de la boite de vitesses en raison
de défaut, un diagnostic de panne sans capteur basé sur l'analyse du signal de puissance
générée par I'éolienne est présentée et détaillée. En outre, la particularité de ce travail est la
modélisation des forces déséquilibrées qui ont pour cause des dents cassées a la fois sur
l'arbre lent et 1'arbre rapide de la boite de vitesses, qui n'a jamais été pris en considération. Il a
été prouvé que cette proposition permet une localisation précise de la dent cassée et la roue
concernés a l'intérieur de la boite de vitesses.

Pour enrichir notre travail, on a contribué a 1’étude et a la commande de
I’aérogénérateur asynchrone a double alimentation dont 1’objectif d’exploiter de 1’énergie du
vent afin de produire une énergie propre sans pollution. Tout d’abord, nous avons exposé¢ les
modeles mathématiques de chaque ¢élément de 1’aérogénérateur (la turbine €olienne et sa
commande MPPT + le générateur et sa commande vectorielle). Nous avons appliqué la
commande vectorielle pour controler la puissance active et réactive avec 1’utilisation d’un
onduleur commandé par la technique SPWM et SVPWM pour améliorer la qualité d’énergie
électrique a injecter au réseau électrique ol la simulation a été effectuée sous I’environnement
Matlab/Simulink.

Mots clés : énergie éolienne ; machine asynchrone a double alimentation ; boite de
vitesse ; diagnostic ; composantes symétriques ; déséquilibres des forces; domaine
fréquentiel.
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Introduction Generale

L’augmentation importante de la consommation d’électricité produite a partir des
¢énergies fossiles ou nucléaires et également la conscience écologique naissante ont fortement
augmenté l’intérét pour les énergies renouvelables. L’énergie €olienne est 1'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
¢olien et le développement des technologies de conversion des énergies ont permis le
développement rapide de I’énergie €olienne avec une croissance annuelle de 30% et une
pénétration du marché de 1’¢lectricité de 12% en 2012 [11].

I1 existe deux principales topologies de chaine de conversion électromécanique associée
aux turbines ¢€oliennes de derniére génération : l'une utilise une Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA), alors que l'autre utilise une Machine Synchrone (MS). La
chaine actuellement la plus utilisée industriellement dans les grandes gammes de puissances
est celle qui est basée sur la MADA. Ces deux topologies présentent chacune des avantages et
des inconvénients. Parmi ceux-ci, il faut considérer le cott initial, le colit de maintenance, la
fiabilité¢ et les performances. Il s'agit d'une technologie en plein essor, les problemes
rencontrés sont encore nombreux et les solutions industrielles sont loin d'étre stabilisées. En
particulier, les colts de maintenance ne sont pas négligeables pour les topologies utilisant la
MADA, alors que les colits d'investissement initial sont élevés pour les topologies utilisant la
MS. La principale différence entre ces deux topologies réside dans la présence d'un
multiplicateur de vitesse mécanique entre la turbine €éolienne et le générateur dans la topologie
utilisant la MADA. La topologie utilisant la MS est pour le moment & entrainement direct,
c'est a dire qu'aucun systéme de multiplication de vitesse a engrenages n’est utilisé. Le
multiplicateur de vitesse mécanique présente des inconvénients au niveau de la fiabilité et de
la maintenance. La boite de vitesse est I'un des éléments clés dans le systeme de transmission
mécanique. Tout défaut de la boite de vitesses va conduire a I’arrét de la chaine de conversion
et une perte de production. Alors, pour éviter de tels risques, il est donc important de détecter
d’une maniere précoce ces défauts qui peuvent apparaitre, puis de les localiser le plus
précisément possible, afin de pouvoir mettre le systéme dans le mode de fonctionnement
approprié (dégradé, arrét, etc.) et donc maitriser les risques qu’ils générent et éviter la
détérioration ou ’arrét intempestif de tout le systéme éolien.

Le diagnostic de défaut de la boite de vitesse dans les turbines €oliennes mene a la
détection d’un changement anormal dans le comportement ou dans I’état du systeme ainsi
qu'a l'identification de I'origine de la défaillance a partir des caractéres ou symptomes relevés
par des observations, des contrdles ou des tests. Ces systémes de diagnostic peuvent étre mis
en ceuvre en cours d’exploitation dans le but de garantir la sécurité et la continuité de service
et d’enregistrer les événements utiles pour la maintenance curative ou le retour d’expérience,
ou pendant les phases normales d’arrét d’exploitation dans 1’objectif est d’évaluer le degré de
vieillissement de certains ¢léments, de décider d’une opération de maintenance préventive ou
curative.
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L'analyse des vibrations est la technologie la plus connue appliquée dans la surveillance
de I’état de la boite de vitesses. Aujourd'hui, divers systémes de diagnostic de défaut et de
surveillance sont basés sur les signaux de vibration pour I’identification de défauts de la boite
de vitesse telle que les réseaux de neurones ou les algorithmes génétiques et d’autres. Car
I’analyse du signal vibratoire ne donne pas une bonne perception, une nouvelle technique de
surveillance de I’état de fonctionnement de la boite de vitesse est proposé en se basant sur les
composantes symétriques associées a l'analyse de la réponse en fréquence de la puissance
injectée dans le réseau électrique pour localiser la dent cassée et son emplacement dans la
boite de vitesses, avant la panne générale.

Un des objectifs principaux de cette thése vise a fournir une réponse claire et quantifi¢e
sous forme d'une solution optimale et globale au probleme de diagnostic relatif du
multiplicateur de vitesse dans la chaine de conversion qui utilise la MADA. C’est donc dans
ce cadre que nous allons développer notre étude a travers les chapitres suivants :

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, une présentation générale de 1’état de I’art de
la technologie éolienne actuelle est faite en commencgant par les classifications les plus
couramment utilisées. Elle est suivie par la présentation des différents types de générateurs
¢lectriques qui sont utilisées dans les turbines éoliennes. Un résumé sur les différentes
méthodes de commande de chaines €oliennes pour les applications isolées ou raccordées au
réseau électrique a vitesse constante ou variable est exposé. Les défaillances des différentes
parties de la chaine €olienne sont brievement discutées notamment les défaillances de la partie
contrdle électrique, du systeme d'orientation, de la boite de vitesses, du réseau, des systémes
hydrauliques et des pales des systémes €oliens. Une conclusion est donnée a la fin du chapitre.

Le second chapitre porte sur la modélisation de la turbine de conversion €olienne en
utilisant deux stratégies de commande différentes avec et sans asservissement de la vitesse. La
stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking) repose sur le principe de 1’extraction du
maximum de puissance de I’éolienne. Nous terminerons ce chapitre par une modélisation de
I’ensemble de la partie mécanique qui nous permettre par la suite de faire des simulations de
notre €éolienne.

Le troisiéme est consacré a la commande de la chaine de conversion d’énergie €¢olienne.
Une commande vectorielle par orientation du flux qui présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour les machines
asynchrones double alimentées est faite. Le stator de la MADA est alimenté par une source de
tension triphasée parfaite et le rotor par un onduleur de tension a deux niveaux commandé par
deux stratégies (SMLI) et la modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVMLI).

Le dernier chapitre expose en premier un rappel sur les notions de stireté, de
surveillance et de diagnostic de fonctionnement d’un systeme. En effet, les méthodes de
diagnostic développées dans la littérature sont citées. Ensuite, une présentation de la méthode
proposée de diagnostic de défaut de la boite de vitesse dans le systeme €olien est détaillée.
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Cette méthode se fonde sur 1’analyse fréquentielle de la puissance réactive en utilisant la
méthode des composants symétriques.

Enfin, nous cloturons ce travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LES SYSTEMES EOLIENS

1.1 Introduction

L’¢énergie €olienne a été longtemps oubliée alors qu’elle était déja exploitée depuis
I’antiquité avec 1’utilisation des moulins a vent. Cependant, elle connait depuis environ 40 ans
un essor sans précedent notamment apres la crise pétroliére de 1973 qui a alerté les états
producteurs d'énergie fossile. En effet, aprés 1’an 2000, le contexte fluctuant des énergies
fossiles, I’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de conscience
environnementale, ont accentué le besoin de 1’énergie propre et durable ou 1’€olien occupe une
place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré différents acteurs du
monde économique et surtout de 1’énergie. Ceci s’est traduit par une profonde réorganisation
et mutation du marché de 1’éolien [1] pour lequel les aérogénérateurs ont atteint une certaine
maturité technique. Ces aérogénérateurs, généralement a axe horizontal, fonctionnent a vitesse
variable permettant 1’augmentation de la puissance produite. Le développement des
convertisseurs statiques et leur commande a permis le contréle des puissances produites par ces
aerogénérateurs.

Dans ce présent chapitre, les technologies d’¢oliennes ainsi que les différents composants
constituant I’aérogénérateur seront bri¢vement présentés. Ensuite, les différentes associations
machines électriques-convertisseurs statiques, utilisées pour la conversion éolienne seront
étudiées. Vu les avantages incontestés de la machine asynchrone a double alimentation pour la
conversion éolienne, elle sera particulierement présentée en détail dans ce chapitre.

1.2 Principe de base de I’éolien

Les turbines éoliennes produisent de I'énergie en convertissant I'énergie du vent soufflant sur
les pales du rotor en énergie mécanique de rotation. La structure de base des turbines éoliennes
consiste aujourd’hui en un rotor pour capter 1’énergie du vent en la transformant en énergie en
rotation, un systéeme d’engrenage pour démultiplier la vitesse de rotation du rotor et une
machine électrique pour convertir I’énergie mécanique en électricité.

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [2] :

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
e Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW,

La Figure (1.1) illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes.
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Figure.1.1 Correspondance taille-puissance des éoliennes.

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. En effet,
les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur lequel est
montée I'hélice, en deux types : les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal [3] [4] [5].

1.2.1 Turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT)

Une turbine a axe de rotation horizontal Figure (1.2) demeure face au vent, comme les hélices
des avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de
capter une quantité plus importante d’énergie €olienne. La plupart des €éoliennes installées sont
a axe horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorcage et
un coefficient de puissance (rapport entre la puissance obtenue et la puissance de la masse d’air
en mouvement) relativement élevé, le démarrage de facon autonome et le faible encombrement
au niveau du sol. Toutefois, la boite de vitesses et la machine électrique doivent étre installées
en haut de la tour, ce qui pose des problemes mécaniques et économiques. Par ailleurs
’orientation automatique de I’hélice face au vent nécessite un organe supplémentaire. Selon
son nombre de pales, une HAWT est dite mono-pale, bipale tripale ou multi-pale [1,2].
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Figure.1.2 Aérogénérateur a axe horizontal.

1.2.2 Turbines Eoliennes a Axe Vertical (VAWT)

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premiéres structures utilisées pour la production
de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui ont atteint
le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux
familles ; les aérogénérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de
Darrieus : congu par l’ingénieur frangais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée
(Aérogenérateurs a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguar Savonius en 1924).

1.2.2.1 Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu'un profil placé dans la direction d’écoulement
de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon 1’orientation de ce
profil Figure (1.3). La résultante de ces forces génére un couple moteur entrainant 1’orientation
du dispositif.
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igure.1.3 Aérogérgrateur a axe vertical (structure de Darrieus) [6].
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1.2.2.2 Aérogénérateurs a rotor de Savonius

Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur peut
étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes
de la structure (Figure.1.4).
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Figure.1.4 Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius) [6].
Les principaux avantages des eoliennes a axe vertical sont les suivants :

e Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui
facilite la maintenance et I’entretient.

e La non nécessité d’un systeme d’orientation du rotor car le vent peut faire
tourner la structure quel que soit sa direction.

Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants :

e Faible rendement et fluctuations importantes de puissance,
e Occupation importante du terrain pour les puissances élevées,
e Faible vitesse du vent a proximité du sol.

1.3 Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontal

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laquelle se trouve la nacelle. Etant donné
que la vitesse du vent augmente lorsque I’on s’éloigne du sol, une tour peut mesurer entre 50 et
80 m de haut. Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur de 80 metres, la tour a la
forme d’un tronc en cone ou, a I’intérieur, sont disposés les cables de transport de 1’énergie
électrique, les élements de contréle, les appareillages de connexion au réseau de distribution
ainsi que I’échelle d’acces a la nacelle regroupe tout le systéme de transformation de 1’énergie
éolienne en énergie électrique et divers actionneurs de commande. Il existe plusieurs
configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences importantes.
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Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituee de trois éléments principaux
Figure (1.5).

La génératrice

r Le frein & disque

Figure.1.5 Eléments constituant une éolienne [7].

Moteur et couronne
d'orientation

- =

La tour
Son réle est d’une part de supporter 1’ensemble (rotor plus nacelle) pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniere a sortir autant
que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi la
captation de 1’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour
un méme ensemble (rotor plus nacelle) de maniére a s’adapter au mieux a différents sites
d’implantation.

La nacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique : arbres lent et rapide, multiplicateur. Le frein qui permet d'arréter le systéme en cas
de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la
nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire a la
direction du vent). A cela viennent s'ajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau
[9].présente les différents composants d’une nacelle :

% Le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre ’arbre
primaire et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique.
L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter
I’emballement de la machine.

R/
X4

)

X/

» La génératrice : c’est elle qui convertit 1’énergie mécanique en énergie
électrique.
% Un controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne.
Il s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque
la vitesse du vent est suffisante (de 1’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le
freinage de la machine, 1’orientation de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au
vent de maniere & maximiser la récupération d’énergie. Pour mener a bien ces
différentes taches, le contréleur utilise les données fournies par un anémomeétre

e
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(vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situes a
I’arriére de la nacelle.

Le rotor
Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la production
d'électricité, le nombre des pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant de loin le
plus répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement vibratoire. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées [9].

1.4 Avantages et désavantages de I’énergie éolienne

La croissance de 1’énergie €olienne est évidement li¢ aux avantages de 1’utilisation de ce type
d’énergie. Cette source d’énergie a également des avantages qu’il faut étudier, afin que ceux-Ci
ne deviennent pas un frein a son développement.

Avantages [10], [11], [12]

— L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement : L impact
néfaste de certaines activités de I’homme sur la nature est aujourd’hui reconnu par de
nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie notamment, contribuent a un
changement global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planete en
géneral. L’exploitation de 1’énergie éolienne ne produit pas directement du CO..

— L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux énergies fossiles,
les générations futures pourront toujours en bénéficier.

— Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’¢lectricité qui aurait été produite par une centrale consomment des combustibles
fossiles. Ainsi ’exploitation de I’énergie €éolienne évite déja aujourd’hui 1I’émission de
6,3 million de tonnes de CO> ,21mille tonne de SOz et 17,5 mille tonnes de NOx. Ces
émissions sont les principaux responsables des pluies acides.

— L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et
ne produit pas des déchets toxiques ou radioactifs.

— L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

— Les parcs éoliens se demontent tres facilement en ne laissant pas de traces.

— C’est une énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.

— C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

Les désavantages [10], [11], [12]
Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’€olien a quelques désavantages :
— L’impact visuel : Ca reste néanmoins un theme subjectif.
— Les bruits mécaniques ou aérodynamiques.
— Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.

e
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— Lasource d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite
par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite
n’est donc pas toujours tres bonne.

— Les systémes €oliens colitent généralement plus cher a I’achat que les systémes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogenes a
essence, mais a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et
ils demandent peu d’entretien.

1.5 Energie cinétique du vent(VT)

1.5.1 Principe de conversion

Un systeme éolien, quel que soit sa technologie convertit 1’énergie cinétique du vent en
énergie électrique. Cette conversion se fait en deux étapes :
- La conversion d’une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique ; cette
conversion se fait au niveau de la turbine.
- Laconversion de I’énergie mécanique en énergie ¢lectrique au niveau de la génératrice.

Suivant la technologie utilisée la connexion de la génératrice au réseau se fait soit directement,
soit par I’intermédiaire total ou partiel d’une interface d’électronique de puissance. Une
transmission mécanique assure la liaison entre la turbine et le rotor de la génératrice.

Réseau
N Turbine
N Connexion
L — au
‘ _{ Geénerateur —
Vent p— Réseau
Transmission mécanique
(\./
(\./
ﬁ Energie cinétique

 — I Ll [ >E ————————
Energie cinétique Energie mécanique gEnergie mécaniquelEnergie électrique E Energie électrique

Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure.1.6 Principe de la conversion d’énergie d’une éolienne.
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Si on considére une masse d’air, m (kg), qui se déplace avec la vitesse v (m/s), 1’énergie
cinétique de cette masse est :

E.= %mv2 (1.1)

Si pendant une unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a 1’aide d’une
hélice qui balaie une surface A (m?), située perpendiculairement a la direction de la vitesse du
vent, la puissance instantanée fournie serait alors :

P, = %pAv3 (1.2)
p: masse volumique de I’air.

Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa totalité. La puissance
maximale pouvant étre recueillie par une éolienne est égale a la limite de Betz.

16
Brax == (1-3)

27

Sous cette forme, la formule de Betz montre que I’énergie maximale susceptible d’étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de 1’énergie cinétique de la
masse d’air qui le traverse par seconde. De cette facon le coefficient de puissance maximal
théorique est défini par la relation suivante.

CoPt = _Pfgjx = ; = 0,59 (1.4)

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60% a 70% de cette puissance maximale théorique est
peut étre exploitée par les engins les plus perfectionnes. Ce rendement, appeler coefficient de
puissance Cp de I’éolienne, est propre a chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance éolienne
a la vitesse du vent.

P, = %npR2v3Cp (1.5)

La valeur du coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la turbine et peut
s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique 4[13] :

C, = C,(A) (1.6)

Avec :

1= (1.7)

Ou R est le rayon de 1 'hélice et RQ est la vitesse linéaire périphérique en bout des péles.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G, la puissance mécanique Pgy disponible
sur I’arbre du générateur électrique s’exprime par :

e
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1 RQ
Pg = 5”PR2V3Cp(E) (18)

Cette relation nous donne la puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation du
génerateur Figure (1.7).

A Puissance
mecanigque
8000 |— (watts E 14m /s
|'I.
7000 |— /e
| ]
;o
6000 |— / e
.-.I. .
A
5000 |— . i
/ H 12m/s
]
4000 |— :
| ]
| ]
3000 |— - ’
- .
.
2000 |— H .
" | ]
.
: . om/s
1000 [— . 4
.
. H . -
300 Vitesse de rotatlor.ﬂ du générateur 1800 2000
(tr'min)

Figure. 1.7. Caractéristiques de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation
[14].

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent la
géneratrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure.1.7) les maximas
théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert
de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine
devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.

1.5.2 Production optimal de I’énergie

Pour un systeme exploitant une éolienne a vitesse variable, pour un rendement optimale, on
cherchera toujours a faire fonctionner 1’éolienne dans une zone optimale correspondant a une
zone ou la puissance extraite est maximale. Ce point de fonctionnement correspond a un
coefficient de puissance maximale et a une vitesse spécifique A optimal noté Aqpt. La vitesse de
rotation optimale Qopt résultante est alors donnée par :

RQopt
Aopt =

(1.9)

v

Ou Aopt : « tip speed ratio » c’est le rapport entre la vitesse de rotation des pales et la vitesse du
vent.

Et Qopt : la vitesse de rotation optimale a un fonctionnement a puissance maximale possible.
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Ce point de fonctionnement est situé sur la zone 2 de la Figure (1.8) [15]. La zone 1 est affiliee
aux célérités de vent faibles, insuffisantes pour amorcer la rotation de I’arbre, et la zone 3 se
référe aux vitesses de vent élevées ou la vitesse de 1’arbre est restreinte a une valeur limite pour
ne pas provoquer sa destruction.

Limitation de puissance
PA < : >
I . IO LIV
Pibsammes s s \ 2 i
; Plage de prpduction
€ Z >
i i -
Vitesses démarrage nominale maximale

Figure 1.8 Caractéristique puissance/vitesse de vent d'une éolienne classique [15].

Dans la situation d’une génératrice a vitesse variable 1’éolienne en question fournit alors de
I'énergie électrique dont la fréquence n’est pas fixe. Il devient alors nécessaire d’intercaler
I’éolienne et le réseau électrique par des convertisseurs ac/dc et dc/ac. Usuellement on utilise
deux convertisseurs un redresseur et un onduleur reliés par un bus de tension continu.

Cette topologie doit prendre en considération I’amélioration de la qualité de 1’énergie fournie
au réseau. Effectivement, dans le cas ou 1’énergie générée par le systéme éolien alimente une
charge non linéaire et envoie le surplus au réseau électrique, des courants harmoniques peuvent
dégrader la tension au point de raccordement. Ces convertisseurs sont contr6lés de maniere a
autoriser le transfert de la totalité de la puissance échangée entre la génératrice et le réseau. Ci-
dessous, la topologie usuelle pour les éoliennes fonctionnant a vitesse variable.

RESEAU
sonaL  TRIPHASE
SIGNAL ETAGE MLI AVAV

ALTERNATIF

"\

CONTINU
|

a AN

Génératrice &
courant alternatif

Figure.1.9 Systeme éolien connecté au réseau électrique via les convertisseurs de puissance.
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1.5.3 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger 1’éolienne par vent fort et
d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour
fournir une puissance nominale P, & une vitesse de vent nominale vy, au-dela de cette vitesse
les parametres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas
produire au-dela d’une vitesse maximale vm qui pourrait endommager la turbine.

IIs existent plusieurs systémes de régulation de vitesse pour la turbine, on va exposer pour notre
part les systémes les plus couramment utilisés a savoir :

* Le systéme « pitch » ou « pas de calage variable »
* Le systéme « stall » ou « a décrochage aérodynamique »
* Le systéme « stall actif »

e Systeme d’orientation des pales « pitch » ou « a angle de calage variable »

Le systéeme d’orientation des pales permet, grice généralement a des vérins hydrauliques,
d’ajuster 1’angle de calage des pales a la vitesse du vent de sorte que la vitesse de rotor, et par
conséquent le couple mécanique de rotor et I'énergie électrique produite soient maintenus aux
niveaux désirés. En général, le systéeme de régulation tourne les pales de quelques degrés a
chaque variation de la vitesse du vent pour que les pales soient toujours positionnées a un angle
optimal par rapport au vent. Le systéme d’orientation des pales est également un mécanisme de
stret¢é de 1’éolienne par vents forts puisqu'il peut limiter la puissance mécanique de
fonctionnement au maximum de la machine utilisée.

Généralement, une zone morte (MDZ) est considérée dans le circuit de commande quand le
taux de I’angle de calage des pales de commande est moins d'une certaine valeur (en deg/s) afin
d’éliminer le bruit dans le signal de commande et réduire le mouvement du systéme
d’orientation des pales pour une meilleure longue vie. D’autre part, le taux de 1’angle de calage
commandé par le systéme d’orientation est physiquement limité a quelque dégrées par seconde
conformément aux recommandations de fabricant [16].

Section B
Position de prise I de pale -
au vent maximale

— — — — — — — — — PP —

Sens de
déplacement

Figure 1.10 Variation de I’angle de calage d’une pale [16].
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Le systeme « stall » est beaucoup moins lourd et moins colteux que le systéeme décrit
précédemment. En effet, c’est le profil des pales établi lors de la construction qui fixe les
caractéristiques aérodynamiques. Les pales sont congues avec un profil, qui permet d’obtenir
une décroissance brusque de la portance a partir d’une vitesse donnée pour laquelle la puissance
doit étre diminuée.

Les éoliennes munies du systéeme « stall » génerent une puissance électrique variable dont la
valeur maximale correspond a la puissance nominale de la machine. En dessous de cette valeur,
la puissance fournie croit avec la vitesse du vent. Au-dela, la puissance fournie décroit avec la
vitesse du vent. En comparaison avec le pitch, le « stall » a pour avantage 1’absence de systéme
de controle d’angle de calage. La construction est donc plus simple et moins coliteuse. Par
contre la puissance active n’est pas contrdlable.

e Systeme « stall » ou & « décrochage aérodynamique »

Le systéeme « stall » ou « & décrochage aérodynamique » est la solution passive la plus simple
et la moins coliteuse, car c’est la forme naturelle des pales qui conduit a une perte de portance
au-dela d’une certaine vitesse du vent. En effet, ce systéme ne nécessite pas de pieces mobiles
et de systeme de régulation dans le rotor. Il utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique.
Lorsque I’angle d’incidence i devient important, ¢’est-a-dire lorsque la vitesse du vent dépasse
sa valeur nominale, 1’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraine
des turbulences a la surface de la pale Figure (1.11) et par conséquent une baisse du coefficient
de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation. Ce systeme est
simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la masse volumique
de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté.

Figure 1.11 Flux d’air sur un profil de pale “’stall > [17].
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e Systeme « stall actif» ou & « décrochage aérodynamique actif»

Le systeme stall actif est la combinaison des deux systémes déecrits précédemment, il est utilisé
pour les machines de trés forte puissance. Le décrochage aérodynamique est obtenu
progressivement grace a un dispositif permettant un débattement des pales contre le vent.
L’orientation des pales étant treés réduite, le dispositif mécanique est technologiquement plus
simple et moins codteux.

1.5.4 Régulation électrique de la puissance d’une éolienne

1.5.4.1 Applications isolées

Le probleme principal des systemes éoliens isolés est le contrdle de la tension et de la fréquence
dans des conditions de charge variable. La variation de la charge, alimentée par la turbine
éolienne, affecte directement le fonctionnement du systéme complet comme dans le cas de la
chaine éolienne basant sur la machine asynchrone auto-excitée, la puissance réactive nécessaire
pour la magnétisation de la machine est assurée par des condensateurs d'excitation. Cette
puissance se partage entre la machine asynchrone et la charge et par conséquent, la tension du
générateur chute quand l'impédance de la charge augmente ayant comme résultat 1’absence de
contréle de la tension. D'autre part, le glissement de la machine asynchrone augmente avec
I'augmentation de la charge, ayant pour résultat une fréquence dépendante de la charge, méme
si la vitesse de la turbine demeure constante.

La commande de la tension doit étre effectuée en commandant la source d'énergie réactive
tandis que la commande de la fréquence doit étre réalisée en agissant sur la vitesse du générateur
en utilisant un régulateur de la vitesse mécanique ou en commandant une source d'énergie active
(par exemple : stockage d’énergie). Par conséquent, beaucoup de chercheurs ont proposé des
stratégies de commande et I’application des différents systemes de conditionnements de
puissance [18, 19,20] pour la commande de la tension et de la fréquence d’une éolienne isolée.

1.5.4.2 Applications raccordées au réseau électrique

Avec les récents progrés en technologie de conversion d’énergie, les énergies électriques
acquises par les systemes éoliens peuvent facilement étre transférées au réseau électrique.
Cependant, I’augmentation de cette énergie éolienne a un impact croissant sur le réseau de
transport du fait de la difficulté a prévoir la production, de la capacité d’accueil limitée du
réseau, du risque de déconnexions intempestives des fermes d’€oliennes et d’une dégradation
de la qualité de 1’électricité [3]. Afin de transférer efficacement cette énergie électrique au
réseau et réduire au minimum le risque lié a lI'exploitation et la gestion du systéme d'énergie
électrique, la qualité du systeme éolien doit étre maintenue par la commande de la tension, la
fréquence, la fiabilité, le facteur de puissance, etc.

Bien que les systemes éoliens puissent facilement étre reliés au réseau électrique, des conditions
lices a la fréquence, a la tension et au comportement de la turbine éolienne en cas de défauts du
réseau electrique sont essentielles afin d'assurer que les systémes éoliens ne perturbent pas
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I'opération du réseau electrique en ce qui concerne la sécurité du systeme, la fiabilité et la qualité
de puissance. Ces conditions, les plus communes, sont comme suit :

(a) La commande de la puissance active : Commande active de la puissance de la ferme
éolienne afin de participer a la distribuions d'énergie en tant que centrales
conventionnelles et empécher la surcharge des lignes.

(b) Le controle de la fréquence du réseau électrique : Les turbines éoliennes participent au
contrdle de la fréquence du réseau selon leurs puissances pour assurer la sécurité des
consommateurs, pour empécher la surcharge des équipements électriques et pour
répondre aux standards de qualité de puissance, ainsi que le réglage de fréquence
permette d’augmenter le taux de pénétration de I’éolien. En effet, les installations d’une
puissance supérieure ou égale a 40MW doivent participer au réglage primaire de
fréquence tandis que les installations d’une puissance supérieure ou égale a 120MW
doivent participer au réglage secondaire de fréquence.

(c) Le contrdle de la tension du réseau électrique : Les turbines éoliennes effectuent le
contrdle de la tension du réseau en tant que centrales conventionnelles ; ceci est exécuté
en commandant la puissance reactive avec deux types possibles de réglage [3] :

- Type 1: Réglage de la tension a une valeur variant linéairement en fonction de
la puissance réactive avec une pente ajustable ;

- Type 2 : réglage de la tension selon une consigne asservit aux ordres provenant
du réglage secondaire de la tension.

(d) En cas de défaut du réseau électrique : Les turbines éoliennes restent reliées et, dans
certains cas, pour soutenir le systétme d'alimentation par I’injection d’une puissance
réactive suffisante afin d'assurer la stabilité du systeme.

1.6 Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
mecanique

Le principe de fonctionnement de la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique a été largement présenté ces derniéres années dans plusieurs travaux [1, 9, 6,11].
L’¢énergie cinétique du vent est captée par les pales ensuite transformée en énergie électrique
grace a des générateurs électriques de type synchrone ou asynchrone.

1.6.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Les premieres éoliennes commercialisées reposent sur 1’utilisation d’une machine asynchrone
a cage directement couplée sur le réseau électrique Figure (1.12). Un multiplicateur de vitesse
entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante grace a un
systéme mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est souvent associée
pour compenser la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine asynchrone
a cage.
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Figure 1.12 Structure d’une éolienne a vitesse fixe.

La conception des turbines éoliennes a vitesse fixe est fortement liée aux caractéristiques
aérodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces parties se situe dans
la gamme de la dizaine de millisecondes [20]. En conséquence, en cas de rafales de vent, on
peut observer une variation rapide et importante de la puissance électrique générée.
Cette configuration présente les inconvénients suivants :
e Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la
machine asynchrone,
e Bruyant, a cause de la modification du systéeme d'orientation des pales fortement
sollicité,
e Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour garder
une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le réseau,
e Impossibilité de réglage de la puissance générée.

1.6.2 Intérét de la vitesse variable

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de
rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la Figure (1.13) A partir
de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée a une vitesse
fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. Pour cela, et afin
de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance extraite, il y a lieu de
pouvoir ajuster la vitesse de rotation de 1’arbre de la génératrice en fonction de la vitesse du
vent.
Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne tension,
fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes a vitesse variable
compareées a celles a vitesse fixe sont les suivants [20] :

e Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de

vent ou le maximum de puissance peut étre aisément converti,
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e Simplicité du systétme d’orientation des pales. Grace au contrdle de la vitesse du
génerateur, les constantes de temps mecaniques des pales peuvent étre plus longues,
réduisant la complexité du systéeme d’orientation des pales et son dimensionnement par
rapport a la puissance nominale Pn,

e Réduction des efforts mécaniques grace a I’adaptation de la vitesse de la turbine lors
des variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance générée
peut étre affaiblie,

e Reéduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente.
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Figure. 1.13. Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne.

1.6.3 Eoliennes a vitesse variable commandées par le stator

Les machines électrique qui sont couramment utilisées pour ce genre d’éoliennes, directement
couplées au réseau, sont les machines asynchrone a cage et synchrone a aimant permanent. La
machine asynchrone a cage est généralement couplée a la turbine via un multiplicateur de
vitesse, tandis que la machine synchrone a aimant permanent peut étre couplée aussi a la turbine
a travers un multiplicateur ou couplée directement & la turbine Figure (1.14) si la machine
comporte un grand nombre de p6les évitant ainsi le multiplicateur de vitesse [1,20].

Le fonctionnement a vitesse variable de ces éoliennes est devenu possible grace au
développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet, deux
convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés. La connexion de ces
convertisseurs est réalisée au moyen de trois inductances de lissage permettant de réduire
significativement les harmoniques de courant.

Le premier convertisseur assure le contréle de la puissance générée en agissant sur la vitesse du
générateur. Ceci permet de limiter le systéme d’orientation des pales a une fonction de securité
par grand vent [3]. Le second permet avec une commande adéquate de délivrer des courants de
fréquence fixe correspondant a celle du réseau, avec la possibilité de régler le facteur de
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puissance (puissance réactive). La puissance nominale de la machine détermine alors la
puissance maximale que peut fournir I'éolienne.

Malgre le fonctionnement a vitesse variable, cette technologie d’éoliennes présente plusieurs
inconveénients :

e Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité de
la puissance échangée entre la machine et le réseau,

e Le dimensionnement des filtres est également réalisé pour transiter la puissance totale.
Cela engendre des problemes de conception, d’encombrement et également une
répercussion sur le codt [20],

e [augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec 1’augmentation de la
puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du systeme €éolien et cela, sur la
plage entiere de fonctionnement.

Pr .
. MS a
aimants .
permanents Convetrtisseurs Qond
bus continu
Qr . It AC T DC
Turbine I:] Uc ]
Q. TIa DC | AC
POnd
Contréle Contréle
B
Couple Us et Qond
Contrdle

angle de calage

Figure 1.14 Structure d’une éolienne a base de MS a aimants permanents.

1.6.4 Eolienne a vitesse variable a base de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA)

Une des configurations en forte croissance et qui présent un atout considérable dans le marché
des turbines éoliennes grace a ses caractéristiques est connue sous le nom de Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) [21, 22]. En effet, cette machine a des nombreux
avantages tels que le bas codt et la petite taille, I'élimination de la source extérieure de C.C, la
capacité de produire le maximum de puissance pour différentes vitesses du vent et de rotation
de la machine, les possibilités de commander la puissance active et réactive, et I'opportunité
d'employer des petits convertisseurs et contrdleurs ne sont pas chers [21]. Le stator de la MADA
est relié directement a tension et fréquence fixe au réseau de puissance et dont le rotor, grace a
un systétme de bagues et balais, est connecté a travers un convertisseur électronique de
puissance en « back-to-back » au réseau. Le convertisseur électronique de puissance est
constitué généralement par deux convertisseurs de tension (coté rotor et coté réseau) avec un
bus continu en commun [22] ou par un seul convertisseur électronique de puissance
bidirectionnel commandé (matriciel) [23, 24]. La tension et la fréquence du stator sont prélevées
au réseau alors que la tension et la fréquence appliquées au rotor peuvent étre commandees par
les convertisseurs électroniques de puissance. La MADA permet au systeme éolien un
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fonctionnement a vitesse variable sur une plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur
compense la différence des fréquences mécanique et électrique par I’injection d’un courant a
fréquence variable au rotor Figure (1.15).

|
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bus contmu Qond
3 AC T | DC
Turbine A5 [\J Ue |_|_
QT I aaadl QG Ta DC AC
X
Multiplicateur MASDA
t B Contréle Contrdle
- Couple Ue et Qona
Controle Magnétisation
angle de calage Qs
tator

Figure 1.15 Structure d’une éolienne a base de MASDA (= £ 20-30% de variation de vitesse).

La MADA a le point fort d’avoir la capacité de commander la puissance réactive et, de cette
facon, de découpler la commande des puissances active et réactive. Elle peut se magnétiser par
le rotor sans prélever au réseau la puissance réactive nécessaire. La taille du convertisseur
connecté au rotor qui n’est pas simplement en rapport avec la puissance totale du générateur,
mais aussi avec la gamme de vitesse choisie représente un autre point fort de la MADA. En fait,
le colt du convertisseur augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de
synchronisme. Cette machine a la possibilité de participer au réglage de la tension du réseau
électrique en échangeant de la puissance réactive avec le réseau. Cependant, 1’inconvénient
majeur de la MADA réside dans la présence obligatoire de bagues et balais.

1.7 Différentes defaillances dans les systemes éoliens

Les turbines éoliennes sont soumises a des conditions de service extrémement variées qui
peuvent, dans certains cas, pousser les diverses parties du systeme éolien au-delas de leurs
limites [25]. En conséquence, les statistiques des défaillances pouvant affecter les turbines
éoliennes devraient étre étudiées en tenant compte de deux critéres, leurs fréquences et leurs
temps d’arrét provoqués, afin d’en déduire les défaillances a prendre prioritairement en compte
dans un contexte de maintenance prédictive. Cependant, 1’acces a ces statistiques n’est pas
toujours autorisé par le fabricant et il est tout a fait compréhensible [25].

Des analyses des données réelles de défaillances dans les turbines éoliennes ont montré les
composants principaux d’un systéme €oliens qui sont concernés par 1’analyse de défaillance.
La figure 1.16 montre une analyse réelle considérant les fréquences et les temps d’arrét résultant
de défaillance pour les centrales éoliennes suédoises sur la période 2000-2004 [26].
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Figure 1.16 Statistiques de defaillances des aérogénérateurs en Suéde entre 2000 et 2004

a) Distribution par composante du pourcentage de temps d'arrét d a la défaillance sur
Idurée totale de service.

b) Distribution des défaillances par composante.

La distribution des défaillances et des temps d’arrét pour chaque composant des systémes
éoliens sont comparés et il est clair que la plupart des défaillances sont liées au systeme
¢lectrique, les différents capteurs, le systéme d’orientation des pales et le systeme de controle
respectivement. Cependant, pour le temps d’arrét correspond a chaque composante, la boite de
vitesses et le systeme de commande ont le taux le plus élevé par rapport aux autres composantes.
Une autre étude, au sujet des systemes éoliens suédois et Allemagne pour deux centrales
pendant la période 1994-2004 [27], montre la méme tendance. En allemand, les taux de
défaillance les plus élevés sont dans le systeme du contréle électrique ou les montages partiels
du systéme ¢lectrique (réseau ou systéme électrique, systeme d’orientation de la nacelle et
systéme mécanique ou d’orientation des pales) que dans les montages partiels mécaniques tels
que la boite de vitesses.

Le nombre de défaillances par année d’exploitation est un autre facteur trés important dans les
statistiques de défaillance pour les chaines éoliennes. Figure 1.17 montre le nombre de turbines
éoliennes qui ont « survécu » en fonction des années opérationnelles respectives ainsi que les
nombres de défaillances jusqu’a 19 ans d’opeération ont été enregistrés [28].
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Figure 1.17 Nombre de défaillances en fonction de 1’année d’opération [28].

Le nombre de défaillances dans la premiére année de fonctionnement est beaucoup plus faible
que dans la seconde [26], [28]. Ensuite, le taux de défaillance reste presque constant depuis la
huitiéme année d’exploitation et tombe a 11 ans d’exploitation. Ensuite, aux 12éme année
d’exploitation, il donne un pic important en diminuant vers le bas jusqu’a la 19: année.

Bien que la boite de vitesses soit la partie la plus critique pour les applications éoliennes
d’entrainement indirect, il peut étre supposé que les applications d’entrainement direct ont
moins de défaillances que les autres [25]. Néanmoins, une étude sur les différents types
d’éoliennes montre que les applications €oliennes a entrainements directs n’ont pas moins de
défaillances que les applications éoliennes a entrainements indirects [29]. Une recherche liée a
la fiabilité des générateurs et des convertisseurs électronique de puissance dans les systémes
d’énergie éolienne a été faite dans [29] et elle établit que Figure (1.18) :

e Les défaillances de convertisseur de puissance dans les applications éoliennes
entrainements directs sont plus importantes que dans les applications éoliennes a
entrainements indirects, mais elles sont beaucoup plus petites que la boite de vitesses.

e Le taux de la défaillance du systéme électrique est remarquable dans les entrainements
directs prenant en considération 1’ensemble de tous les défauts de connexion électrique,
leur taux de défaillance est beaucoup plus important que le taux de défaillance de la
boite de vitesses en entrainement indirect.

e Les taux des défaillances des générateurs a entrainement direct sont deux fois de plus
que dans des applications a entrainements indirects.
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Figure 1.18 Comparaison des taux de défaillance pour différents types des systemes éoliens.

Par conséquent, le taux total de défaillance dans les applications éoliennes a entrainements
directs n’est pas inférieur aux applications éoliennes a entrainements indirects. Une
comparaison compléte de 1’entrainement direct et indirect des systémes éoliens a été faite dans

[30] en fonction de leur colt et de leur efficacité énergétique annuelle.

Résultats Suéde Finlande Allemagne
Nombre moyen de 0.402 fois par année 1.38 fois par année 2.38 fois par année (1.86
défaillances par fois
turbine par année pour 2004-2005)
Temps d’arrét moyen 52 heures par an 237 heures par an 149 heures par an
par an

Temps d’arrét moyen

170 heures par

172 heures par

62.6 heures par défaillance

par défaillance défaillance défaillance
La plupart de 1. Systeme électrique 1. Hydrauliques 1. Systeme électrique
défaillances 2. Capteurs 2. Pale / Systeme a pas | 2. Systéme de commande
3. Pale / Systéme a pas 3. Boite de vitesses 3. Hydrauliques, capteurs
La plupart de temps 1. Boite de vitesses 1. Boite de vitesses 1. Boite de vitesses
d’arrét 2. Systeme de commande 2. Systeme de 2. Train d’entrainement
3. Systeme électrique commande 3. Génératrices
3. Systeme électrique
le plus long temps 1. Train d’entrainement 1. Boite de vitesses 1. Génératrices
d’arrét par défaillance | 2. Systéme d’orientation 2. Pale / Systéme a pas | 2. Boite de vitesses

3. Boite de vitesses

3. Structure

3. Train d’entrainement

Tableau 1.1 Résultats d’un apercu sur des défaillances [28].
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Le tableau 1.1 montre un apergu sur des statistiques pour I’industrie d’énergie éolienne dans la
Suede, la Finlande et Allemagne [28]. Les résultats de la recherche ont remarqué comment les
défaillances dans les boites de vitesse sont critiques en fonction des taux de défaillance et des
temps d’arrét moyens. Une autre conclusion importante dans cette recherche est que les grandes
turbines éoliennes ont une fréquence plus élevée des défaillances comparativement aux petites
et plus anciennes turbines éoliennes.

1.7.1. Les défaillances du controle électrique

Les détériorations des enroulements du générateur électrique, des transformateurs et de cablage
ainsi que les courts-circuits et les surtensions de composants électroniques sont les défaillances
communes de contrdle électrique. Ces défaillances peuvent étre causees par un des problémes
suivants : des foudres, les mauvaises installations électriques, des défauts techniques et des
résonances au sein des circuits Résistance-Condensateur (RC) [31].

1.7.2. Les défaillances du systéme d’orientation

Le systéme d’orientation permettre de contrbler la rotation de la nacelle face au vent. Il a été
rapporté que les fissures des arbres d’entrailnement du systéme d’orientation, fracture de dents
d’engrenage, piqure de la bague de roulement de moyeu et de la défaillance de la vis de fixation
de palier sont toutes classés comme des défaillances du systeme d’orientation. Probleme du
glacage dans des conditions météorologiques extrémes [32] et le niveau de vibration élevé en
surcharge sont les causes majeures de la défaillance.

1.7.3. Les défaillances du réseau

La grande variabilité de la force exercée par le vent en direction et en intensité est impossible a
prévoir avec précision. Sans stockage d’énergie de secours ou tout autre systéme de production
d’électricité, les défaillances du réseau peuvent se produire lors d’une consommation elevée de
puissance avec une faible production d’énergie éolienne [32].

1.7.4. Les défaillances hydrauliques

Les composants hydrauliques sont utilisés dans nombreuses connexions a haute pression. Ils
sont situés au systéme a pas, systéme d’orientation de la nacelle, le systéme de freinage et le
systeme de lubrification de la boite de vitesses. Les fuites dans ces composants sont appelés
panne hydraulique. Les éoliennes sont généralement situées dans des conditions
environnementales extrémes comme la haute/basse température, corrosion et vibration. En
conséquence, la défaillance peut se produire a cause d’une mauvaise installation, une mauvaise
conception du systeme, une mauvaise qualité des composants et abus du systeme. La mauvaise
installation est évaluée en tant que 60% de toutes les causes de défaillance [35], cependant, les
défaillances causées par des capteurs défectueux ou par des événements qui ne sont pas
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d’origine hydraulique sont les causes les plus complexes a identifier et a traiter. En effet,
I’application de ces procédures peut parfois préter a confusion et des problémes d’interprétation
pouvant conduire a des situations non prévues par le constructeur.

1.7.5. Les défaillances des pales

Les pales sont la partie principale dans les rotors des turbines éoliennes transférant 1’énergie
cinétique du vent en énergie mecanique disponible sur un arbre de transmission. Elles sont,
d’une part, constituées de matériaux composites qui peuvent souvent cacher des défauts
mineurs ou des mauvais fonctionnements qui sont difficiles a détecter avec les méthodes
conventionnelles, et d’autre part, souvent disposees aux phénomenes naturels extrémes comme
les turbulents du vent et les foudres . Ces derniers peuvent étre les causes des défauts dans les
matériaux des pales d’éoliennes comme le systéme de sécurité par vent violent (survitesse de
la machine amenant rapidement des contraintes inacceptables au sein des pales et de leur
fixation au moyeu) provoquant des défaillances catastrophiques (détérioration, des fissures, des
courbures, la perte de tout ou partie d’une pale), mettant en danger des vies humaines et
réduisant la confiance du public, ce qui peut freiner leur production. A rapporté qu’une pale
brisée avait déplacé aussi loin que 1,3 km de sa tour [32].

De nombreux pays, par conséquent, mis en place des reglements pour interdire a leurs civils de
se rapprocher de parcs éoliens tels que les Etats-Unis et 1I’Allemagne. La plupart des turbines
éoliennes modernes sont équipées d'un systeme de protection contre la foudre qui est relié au
systeme de commande et de surveillance de la turbine éolienne [36]. Cependant, une protection
complete contre ses dommages n'est pas réalisable [37] et par conséquent, dans [38] une
méthode pour la localisation et la classification d'impact de la foudre, et de la surveillance des
pales en utilisant un réseau de capteurs de courant a fibre optique est proposée.

1.7.6. Défauts dans les génératrices électriques

Les progres en ingénierie et en sciences des matériaux ont entrainé les machines électriques a
devenir plus légeres, tout en ayant une durée de vie considérable. Néanmoins, malgré les
améliorations apportées aux techniques de conception, les défauts peuvent encore se produire.
Selon 1I’étude statistique effectuée par une compagnie d’assurance Allemande de systémes
Industriels, la répartition de défauts dans la machine asynchrone est représentée sur les deux
figures suivantes. Leurs observations s’étaient portées sur les machines de faible et moyenne
puissance, 50 KW a 200 KW et sur des machines de grande puissance de 100 KW a 1 MW, on
voit sur la Figure (1.19) que les défauts les plus rencontrés sur les machines asynchrones de
faible et moyenne puissance sont les défauts statoriques et les défauts dus aux contraintes
mécaniques occupent les pourcentages les plus élevés pour les machines asynchrones de grande
puissance. En général, les défauts de la machine se divisent en quatre catégories [39] :

Les défauts statoriques
Les défauts rotoriques
Les défauts de roulement
Les autres défauts
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MAS de grande pusssance

MAS faible et moyenne puissance

B Enroulement stator

B Défat an rofor B Enroulement stator
Antres W Défauts au rotor
B Roulements Alres
B Tolerie stator
B Roulements

Figure 1.19 Statistiques des défauts MAS de moyenne et grande puissance.

1.7.7. Les défaillances de la boite de vitesses

Les éoliennes fonctionnent généralement dans des conditions d'environnement extrémement
difficiles, y compris de poussieres, I'numidité, la température, la pression de l'air et des charges
imprévisibles en raison de rafales de vent. Les boites de vitesse d'éoliennes sont donc sensibles
aux conditions tribologiques séveéres tels que I'usure, la fatigue et a la corrosion, entrainant une
augmentation des dommages de composants et le dysfonctionnement de la machine.

Selon un certain nombre d'enquétes sur les parcs éoliens en Europe et en Amérique, la boite de
vitesses est le sous-systeme le plus fiable qui est responsable du temps d'arrét et les colts de
maintenance de I'éolienne. La boite de vitesses est le composant qui se trouve soumis a un
certain nombre d'usure dans le mécanisme éolien, tels que l'usure par abrasion, des piqgares, les
éraflures, I'érosion, le crack, la rupture, etc.... [36].

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une breve description du domaine des énergies
renouvelables en basant sur la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes.
Nous avons présenté aussi des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine
de conversion de l'énergie cinétique du vent en énergie électrique, les différents types
d'éoliennes et leur mode de fonctionnement. Ensuite, nous avons présenté les machines
électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systeme éolien que ce soit les
machines asynchrones a cage ou a rotor bobiné et les machines synchrones a rotor bobiné ou a
aimants permanents.

La derniere partie de ce chapitre nous avons presenté brievement les statistiques et les
principales causes des différentes déefaillances des systemes éoliens. En conséquence, pour
éviter qu’un tel arrét soit causé par des défaillances d’ordre électrique ou mécanique, il est
important de diagnostiquer ces défauts d’une maniére précoce.
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Chapitre2 Modeélisation et stratégie de commande de la turbine éolienne

CHAPITRE 2

MODELISATION ET STRATEGIE DE COMMANDE DE LA
TURBINE EOLIENNE

2.1 Introduction :

La configuration classique de la turbine éolienne utilisant une MADA est présentée par la figure
2.1. La MADA est un générateur a rotor bobiné avec un systeme de balais et de bagues. Dans
cette conception le stator de la machine est directement connecté au réseau electrique et le rotor
connecté au réseau au travers d'une chaine de convertisseurs électroniques & bus continu
intermédiaire. La MADA est alimentée a partir de la tension réseau et de la tension a la sortie
du convertisseur électronique de puissance a fréquence variable associé au rotor. Afin d’obtenir
des vitesses de rotation hyposynchrone et hypersynchrone, la chaine de conversion électronique
associee au rotor doit étre bidirectionnelle. Cela est effectué a partir d'un convertisseur back-to-
back qui est constitué par deux convertisseurs de tension avec un bus continu en commun. Le
convertisseur de tension coté réseau est connecté a celui-ci via trois bobines permettant de filtrer
les harmoniques du courant.

Machine Asynchrone Réseau
®
J/
Redresseur Onduleur
Multiplicateur N/ 1|1 —

Turbine Bus Continu

Figure 2.1 Générateur éolien considére.

2.2 Modélisation de I’éolienne

Le modele de la turbine permet de déterminer la puissance extraite par la turbine en fonction de
la vitesse (incidente) du vent, de sa vitesse de rotation et de la position de 1’angle de calage des
pales. Il sera ainsi possible de déduire le couple appliqué par la turbine sur 1’arbre lent de
I’éolienne. Il s’attache donc a décrire le coefficient de puissance de la turbine Cp (Ou son
rendement énergétique dans le cas d’une éolienne sans caréne) [1].

e
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2.2.1 Modélisation de la vitesse du vent

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans un
projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de 1’électricité et de rentabilité.
Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de 1’ensemble du systéme de
conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, est au cube de la
vitesse du vent (cf. équation (1-1)).

La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du vecteur de
vitesse du vent dans 1’axe vertical n’a pas d’importance du point de vue de la voilure éolienne
car elle n’est pas vue par sa surface active. Par simplification, le vecteur vitesse évolue dans le
plan horizontal. La vitesse du vent peut étre donc modélisée comme une fonction scalaire qui
évolue dans le temps [2] :

V=f(t) (2.1)

L’évolution de la vitesse de vent en fonction du temps est modélisée par une fonction analytique
ou génerée par une loi statistique a partir des données de mesure pour un site donné. Dans un
contexte de la modélisation théorique, le profil de vent doit satisfaire deux critéres :
e Ladurée du profil doit étre limitée pour réduire le temps de simulation
e Le profil de vent doit étre représentatif des caractéristiques du gisement (intensité,
variabilité, distribution statistique...).

Dans cette étude, nous avons représenté 1’évolution de la vitesse de vent de fagon déterministe,
par une somme de plusieurs harmoniques, conformément a [3] [4] :

V,(t) = 11 + 0,2 sin(0,1047t) + 2 sin(0,2665t) + sin(1,2930t) + 0,2sin(3,6645t) (2.2)
2.2.2 Modélisation du coefficient de puissance

La puissance extraite par I'éolienne est une fonction de trois facteurs principaux : I'énergie
éolienne disponible, la courbe de puissance de la machine et la capacité de la machine a réagir
a des fluctuations du vent. L'expression de I'énergie produite par le vent est donnée par [5] [6] :

1
Prer = Ecp(.g’ l)pSv3 (2.3)
Le couple exerce par le vent sur I’arbre de la turbine est défini par :
1
Caer = 20, Gy B, l)pSv3 (2.4)

Q; est la vitesse de la turbine
Co(p, A) :représente le rendement aérodynamique de la turbine. 1l dépend du dimensionnement
de la pale, du coefficient de vitesse 4 (speed ratio) et de I'angle d'orientation de la pale 5.
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Le coefficient de puissance Cp varie avec I’angle d’orientation des pales f et le ratio 4. La
relation (2.3) montre qu’une petite variation de la vitesse du vent induit une grande variation de
la puissance générée. L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a
chaque éolienne. A partir de relevés réalisés sur une éolienne, I’expression du coefficient de

puissance a été approchée, pour ce type d’éolienne, par I’équation suivante [7] [8] [9] [10] :
Cs

C, (3,1 = C, (j— — C3f — Cy) e — A (2.5)

Avee Lo _1 0,035
A A+0,088  Br3+1

Les coefficients C1a Cg sont :
C1=0,5176 ; C2=116 ; C3=0,4 ; C4=5; Cs=21 ; C¢=0,0068.

La Figure (2.2) montre I’influence de 1’angle de calage f sur le coefficient de puissance Cp. Par
conséquent, le choix de cet angle s’avére une décision prépondérante dans la suite de 1’étude,
dans notre cas, nous avons pris # =0°. On régule le systeme de facon a ce que pour chaque
vitesse de vent, I'éolienne fonctionne a puissance maximale (Maximum Power Point Tracking)
Figure (2.3). La puissance maximale est atteinte pour une vitesse de rotation de la turbine
donnée par la caractéristique de I'éolienne P(Q), en fixant le ratio de vitesse a Aopt.

—

— \
./

— 5
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IV /BRI

0 2 4 6 8 0 2 “ B
ati de vitesse speciiquefumda)

Figure 2.2 : Caractéristiques Cp(A) pour différentes valeurs de lI'angle g

A partir de la caractéristigue de puissance Cp(A) et en exploitant 1’équation (2.2), les
caractéristiques statiques des puissances aérodynamiques de la turbine Pt en fonction de la
vitesse de la turbine Q: , pour différentes valeurs de la vitesse du vent v, peuvent étre
déterminées. Les caractéristiques obtenues sont montrées a la Figure (2.4). Il apparait
clairement sur ces caractéristiques que si 1’éolienne fonctionne a vitesse fixe, les maximums
théoriques des courbes de puissances ne sont pas exploités. Afin d’exploiter ces points, la
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turbine doit tourner a une vitesse bien déterminée pour chaque vitesse du vent. D’ou I’intérét
majeur des éoliennes a vitesse variable.

x 10°

smis
Tmis
9mis
10m/s
— lm/s
13m/s

S —

0.5
/;f—~

| =

0 0.5 1 15 25 3 35 4

2
vitesse de rotation de Ia turbine(rads)

Figure 2.3 Puissance de la turbine en fonction de sa vitesse pour différentes vitesse du vent.

La puissance aérodynamique d’une turbine éolienne peut étre représentée également par le
couple aérodynamique généré sur son arbre, pour différentes valeurs de la vitesse du vent, en
fonction de la vitesse de la turbine. Les caractéristiques de couple obtenues sont montrées a la
Figure (2.4).

x10°
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Y 05 1 15

2 25 3 35 4
vitesse de rotation de la turbine(rads)

Figure 2.4 Couple de la turbine en fonction de sa vitesse pour différentes vitesse du vent.

2.2.3 Modeéle du multiplicateur

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables. Elles sont fixées sur un

arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation € , relié a un multiplicateur de gain G.
Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique. Les trois pales sont considérées identiques.
De plus, on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc
une ¢égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser I’ensemble des trois pales
comme un seul et méme systéme mécanique caractérise par la somme de toutes les
caractéristiques mecaniques. De part la conception aérodynamique des pales, nous considérons
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que leur coefficient de frottement par rapport a I’air est tres faible et peut étre négligé. De méme,
la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement seront négligeables devant les
pertes par frottement du coté de la génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on obtient alors
un modéle mécanique constitué de deux masses comme I’illustre par la Figure (2.5) dont la
validité, par rapport au modele complet de la turbine, a déja été vérifiée [11].

er.m'ng' Qmﬂ-'
J.'m-bu.-.' J.K C_.g_h
Coer
= o
&)

Figure 2.5 Modéle mécanique simplifié de la turbine éolienne.

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de rotation
de la GADA (arbre rapide). En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est a dire que les
pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par un simple gain G. Ceci nous
permettra de déduire I’expression du couple mécanique sur 1’arbre du générateur :

Caer

Et de déduire I’expression de la vitesse du générateur :
Qmec = G (2.6)

Ou

G : est le rapport de multiplication.

Cy : est le couple mécanique disponible sur I’arbre du générateur.
Qmec : est la vitesse mécanique du génerateur.

2.2.4 Equation dynamique de I’arbre de la turbine

La transmission de puissance est composée de l'inertie du rotor de la turbine Ji et de I'inertie de
la génératrice Jg. Le modele mécanique équivalent proposé intégre ces deux inerties qui
considere I’inertie total J; est la constitution de I’inertie de la turbine reportée sur le rotor du
générateur et I’inertie du générateur [10] :

Jr=24+], 2.7)

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total Cmec appliquée au rotor :

35



Chapitre2 Modeélisation et stratégie de commande de la turbine éolienne

deeC
]TT = Crec (2-8)

Le couple mécanique Cmec prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par le
générateur, le couple des frottements visqueux Ciis, et le couple issue du multiplicateur Cy.

Crnec = Cg — Cem — Cyis (2.9)

Le couple résistant due aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
f:

Cyis = f-Qmec (2-10)

Une fois la modélisation de la turbine éolienne établie, la section suivante sera dédiée a la
simulation de ce modele dans un fonctionnement a vide, c'est-a-dire, le générateur entrainé
n’exerce aucun couple résistant sur I’arbre de la turbine éolienne (Cem=0).

2.2.5 Simulation du modeéle de la turbine éolienne fonctionnant a vide

L’ensemble des équations du modéle aérodynamique, du multiplicateur et de la dynamique de
I’arbre de la turbine éolienne ont été implantées et simulés sous MATLAB-Simulink. La vitesse
du vent v et le couple électromagnétique Cem développé par le générateur constituent I’entrée
du systéeme, tandis que le couple mécanique et la vitesse mécanique du générateur constituent
ces sorties.

Dans cette simulation, le générateur couplée a 1’arbre de la turbine éolienne est supposé au
repos, par conséquent, le couple résistant exercé par le générateur a la turbine est nul. Le schéma
bloc de la turbine éolienne incluant, le modele du coefficient de puissance Cp (8, 4) est montré
par la Figure (2.5).

=
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Figure 2.6 Schéma synoptique du modéle dynamique de la turbine éolienne.
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Un essai de simulation a été effectué en utilisant un profil de vent aléatoire d’une valeur
moyenne de 11m/s. La puissance disponible sur I’arbre de la turbine, le ratio de vitesse et le
coefficient de puissance sont représentés respectivement par la Figure (2.7 b, c, d).

A partir de ses résultats, nous constatons que la puissance de la turbine extraite disponible sur
I’arbre du générateur reste faible car le ratio de vitesse de la turbine est loin de sa valeur optimal
(Aopt=8,1), ainsi, le coefficient de puissance Cp reste aussi loin de sa valeur maximal
(Comax=0,48). Les Figures (2.7 e,f) montrent respectivement la vitesse du générateur et le couple
mécanique disponible sur 1’arbre du générateur. Il est & noter que dans ce mode de
fonctionnement la puissance mécanique extraite, le couple mécanique d’entrainement du
générateur reste tres faible.
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Figure 2.7 Résultats de simulation du modele de la turbine éolienne fonctionnant a vide :
(@) profil du vent, (b) puissance de la turbine, (c) ratio de vitesse, (d) coefficient de
puissance, (e) vitesse du générateur et (f) couple mécanique du générateur
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2.3 Extraction du maximum de la puissance du vent

2.3.1 Bilan de puissance

L’équation (2.3) quantifie la puissance aérodynamique extraite par la turbine éolienne. Cette
puissance peut étre essentiellement maximisée en ramenant le coefficient C, a sa valeur
maximale. Ce coefficient étant dépendant du ratio de vitesse 4, par conséquent, I’utilisation
d’une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire
de concevoir des stratégies de commande de maximiser la puissance électrique génerée en
ajustant la valeur du ratio de vitesse a sa valeur optimal (Apt) et cela en régulant la vitesse
de rotation de la génératrice a une valeur de référence quel que soit la vitesse du vent
considérée comme grandeur perturbatrice.

—

\_Poe >
Poer Poloc //

P
/ Pertes >

Figure 2.8 Diagramme de conversion de puissance.

Comme le montre 1’équation (2-11), la puissance aérodynamique P: de la turbine éolienne
diminuée des pertes (représentées par les frottements visqueux et I’inertie des masses
tournantes) est convertie directement en puissance électrique Pq [12]. Il est & noter que, dans le
cas d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) par exemple, cette puissance du
générateur Py contient la puissance eélectrique générée (puissances actives statorique et
rotorique) et les pertes joules statorique et rotorique

B, = P, —pertes (2.11)

D’autant plus, que pour extraire de maniere efficace la puissance du vent, tout en maintenant
en sécurité le régime, 1’éolienne doit étre exploitée selon les 3 zones, qui relient la vitesse du
vent, la vitesse maximale du rotor admissible, et la puissance désirée. Dans la zone | la vitesse
du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer 1’éolienne ; la vitesse de rotation et
la puissance mécanique sont alors égales a zéro. Dans la zone Il de fonctionnement, le vent
atteint une vitesse minimale pour permettre le démarrage. Une fois ce démarrage effectue,
I’¢olienne va fonctionner de maniére a extraire le maximum de puissance disponible pour avoir
un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse nominale correspondant
aux valeurs nominales de la puissance mécanique et de la vitesse de rotation. Finalement pour
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la zone 111, le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leurs valeurs nominales afin de ne
pas détériorer I’¢olienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales
de I’éolienne afin de dégrader le rendement de 1’¢olienne (augmentation de I’angle de calage

des pales ). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale, une procédure d’arrét de 1’éolienne

est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci [13].
Nous nous intéresserons plus particuliérement a des points de fonctionnement de I’éolienne se
situant dans la zone Il. En effet, dans cette zone, nous considérons que 1’angle de calage des

pales S est constant. Dans la Zone I, il existe différentes stratégies de commande pour
contréler le couple électromagnétique de la MADA afin de régler la vitesse de rotation de
maniere a maximiser la puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la
terminologie MPPT (Maximum Power Point Tracking). On peut distinguer deux modes de
controle [14].

- Le contrdle sans asservissement de la vitesse de rotation.
- Le controle avec asservissement de la vitesse de rotation.

L’objectif de cette commande est d’imposer un couple de référence de manicre a permettre a
I’éolienne de tourner a une vitesse réglable, pour les vents faibles et modérés, afin d’assurer un
point de fonctionnement optimal en terme d’extraction de puissance, puis de garder cette
puissance constante a P, pour les vents les plus forts. Chaque courbe de la caractéristique P(Q)
montrée sur la Figure (1.4) présente un point de puissance optimale correspondant a une
certaine vitesse de rotation. La commande MPPT a pour réle d’imposer une vitesse de rotation
optimale a la génératrice quelle que soit la vitesse du vent. Dans ce contexte, le ratio de la
vitesse de I’éolienne A doit étre maintenu a sa valeur optimale (A= Aopt) Sur une certaine plage
de vitesse de vent. Ainsi, le coefficient de puissance serait maintenu a sa valeur maximale
(Co=Cpmax). Pour cela et en insérant 1’équation (2.12) dans I’expression (2.7), nous pouvons
écrire I’expression de la puissance aérodynamique maximale extractible du vent :

1

Popt = CoP Aopr) pSV3 (2.13)

Ainsi, I’expression du couple optimal est :

1

1
Copt = 5Cp"" (Ropr)pSV* - (2.14)

La Figure (2.7) montre la caractéristique de la puissance de la turbine étudiée ainsi que, la
courbe de puissance maximale extractible Figure (2.7a), et la caracteristique de couple de la
turbine ainsi que le couple aérodynamique optimal Figure (2.7b). a partir de ces courbes, nous
constatons que pour faire suivre a la turbine la ligne de la puissance maximal, il faut ajuster la
vitesse de la génératrice a une vitesse particuliére pour chaque vitesse de vent données, et cela
en imposant un couple résistant a la turbine par la commande du couple électromagnétique de
la génératrice.
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2.3.2 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux
raisons : L'anémomeétre est situé derriére le rotor de la turbine, ce qui donne une lecture erronée
de la vitesse du vent. Ensuite, le diametre de la surface balayée par les pales étant important
(typiguement 90m pour une éolienne de 2MW), une variation sensible du vent apparait selon la
hauteur ou se trouve lI'anémomeétre. L'utilisation d'un seul anémometre conduit donc a n'utiliser
gu'une mesure locale de la vitesse du vent qui n'est donc pas suffisamment représentative de sa
valeur moyenne apparaissant sur I'ensemble des pales. Une mesure erronée de la vitesse conduit
donc forcément a une dégradation de la puissance captée selon la technique d’extraction. C'est
pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont controlées sans asservissement de la vitesse. Ce
mode de contréle repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent devant les constantes de temps électriques du systéme éolien, ce qui implique que le
couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce cas, a partir de
I'équation dynamique de la turbine, on obtient :

deeC
]T = Cec = Cg — Cem — Cyis (2.15)

De plus, si I’on néglige I’effet du couple dii aux frottements visqueux (Cvis = 0) par rapport au
couple mécanique, on peut alors écrire :

Cem=Cg (2.16)

En remplagant (2.5) dans (2.16), nous obtenons le couple électromagnétique de référence a
appliquer a la génératrice afin d’avoir une puissance mécanique maximale dans la turbine :

CaeT-eS
Cem—ref =T ¢ - (2.17)

A partir de I’équation (2.3) on peut récrire alors :

1
Coer = m Cp (B, A)pSUeBSt (2.18)
Ainsi
QmeC
Qp_est = C (2.19)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de I'équation suivante :
Q¢—estR

Vest = 1 (2-20)
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Apreés calcul et une série de combinaison on aboutit a 1' équation suivante :

Cp p.t.R® 020
Com-rer = A_I;T? (2.21)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur
Aopt qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax. Le couple
électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

Cpmax p-T.R® Qfrec
Com—ref = L (2.22)
F= 23, 2 6

L'expression du couple de référence peut se mettre donc sous la forme suivante :

Cem—ref = Koptﬂ12nec (2.23)
Tel que :
_ Cpmax P-TL'-R5 1
Kopt = B 2 G (2.24)
La représentation sous forme de schéma blocs est montrée a la figure suivante :
llllllllllllllllllllllllllll ,l L] — - — L] — L — L ] — L] —
| Turbine | ' Multiplicateur =, Arbre
. - 1 de vitesse I
B A 1= QeyrR I I 1 .
i — &) f——| T v I : z —
. - |.
I l 11 |
i 11 Cem !I
-V c NonR2p3 Caer - | 1 I 1 Qmec
! " Qeur p(ﬁ’ JprR™y . : " C Jp+ f
e TR ' em_tef
> 1 .
E Cpmaxp”szgst Qour G !
|
Vest Qt '
€es QturR ) ur G ke I
Aopt |
b ¢ o r s r Ew r o s o s s o F o F B s Em W —

Figure 2.9 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la
vitesse.

La Figure (2.10) présente les résultats de simulation du systeme éolien commande par la
stratégie MPPT sans asservissement de vitesse de rotation de la génératrice. Un profil de vent
de vitesse moyenne de 11m/s est appliquée Figure (2.10a) sur les pales de la turbine. La Figure
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(2.10b) montre la puissance maximale de référence extractible du vent. La puissance mécanique
de la turbine y est également montrée ou nous constatons un léger écart entre la puissance de
référence et la puissance de la turbine extraite. Cet écart est du fait que le couple inertiel de la
turbine n’a pas été tenu en compte dans la synthese de la commande MPPT. En effet, lorsque
la vitesse de la génératrice augmente, une partie de la puissance mécanique est stockée dans
I’inertie total, et lorsque la vitesse de la génératrice diminue, la puissance stocke dans 1’inertie
totale est restituée au systéme et elle s’ajoute a la puissance mecanique extraite par la turbine.
Le ratio de la vitesse A et le coefficient de puissance Cp sont montrée par les Figures (2.10c) et
(2.10d). Nous remarquons que A varie legérement autour de sa valeur optimale et la valeur de

Cp reste légérement inférieure a Cpmax.
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Figure 2.10 Résultats de simulation de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse

de rotation (a) profil du vent, (b) puissance de la turbine, puissance maximale et puissance de la génératrice,
(c) ratio de vitesse 4, (d) coefficient de puissance Cy, (e) vitesse de rotation de la génératrice, (f) couple
mécanique de la turbine et électromagnétique de la génératrice
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2.3.3 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systeme de conversion éolien,
et crée des variations continues de puissance. De cet effet, il est supposé que le couple
électromagnétique développé par la machine est égal a sa valeur de référence quel que soit la
puissance générée.

Cem=Cem_ref (2.25)

Selon I'équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer I'évolution de la
vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de la vitesse pour
avoir un couple électromagnétique de référence.

Cem—ref = Kpit (Qrer = Qinec) (2.26)

Kvit : Régulateur de vitesse.
Qrer - Vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer pour maximiser la puissance
extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qref = GQtur—ref (2.27)

Selon I'équation, la vitesse de rotation de la turbine est egale a :

Quur = % (2.28)

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique
Aopt €t le coefficient de puissance maximale Cpmax peut se déduire de 1’équation (2.28) :

Uﬂ.opt

-Qtur—ref = TR (2.29)
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Figure 2.11 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de
la vitesse.

a) Conception du correcteur de vitesse
L'action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

« [l doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
« 11 doit atténuer 1’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice [15].

Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour I'asservissement de la
vitesse. Le correcteur utilisé est le Proportionnel intégral (P1).

Le correcteur P1 est décrit par 1’équation suivante :

Kiy
Cem—ref = (va + T) (Q'ref — Qmec) (2.30)
Kpv gain proportionnel et Kiy gain intégral, sont les parametres du correcteur a déterminer.
Si on suppose que Cq4 = 0, donc la fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme
suivante :

Qmec = F(S)Qref + P(S)Cg (2.31)

Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :
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_ Kpys+Kiy
F(s) = Js2+(f+Kpp)s+K iy (2.32)

Et P(s) est la fonction de transfert de la perturbation Cy :
P(s) > (2.33)

= Js2+(f+Kpp)s+Kip

Il est donc necessaire d'augmenter le paramétre Kiy pour atténuer I'action du couple éolien Cy.
La pulsation naturelle et le coefficient d'amortissement sont déterminés par :

W = |7 (2.34)

§ =T (235)
Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d'amortissement donné, on a :

Ky = wf] (2.36)

K,, =2fw_¢_g (2.37)

pv W

Le parameétre Kpy est calculé de maniéere a obtenir un coefficient d'amortissement donné (un
coefficient d'amortissement ¢ = 0.707 conduit au temps de réponse le plus court pour une valeur
donnée de la fréquence propre non amortie w,, ).

Cy l+

K; 1
Qref K,, + == | Cem - C ;
re4$®_—y pv T, em e

Qmec

Figure 2.12 Schéma bloc du correcteur Pl.

La Figure (2.13) présente les résultats de simulation du systeme éolien commandé par la
stratégie MPPT avec asservissement de vitesse de rotation de la génératrice. Un profil de vent
de vitesse moyenne de 11m/s est appliquée Figure (2.13a) sur les pales de la turbine. La
puissance maximale de référence, la puissance mécanique de la turbine ainsi que la puissance
du géneérateur sont montrés a la Figure (2.13b).Les Figures (2.13c) et (2.13d) montrent
respectivement la vitesse relative et le coefficient de puissance de la turbine en fonction du
temps. La vitesse de rotation du générateur ainsi que sa référence sont également illustrées a la
Figure (2.13e), tandis que, la Figure (2.13f) présente le couple mécanique de la turbine et le
couple électromagnétique du générateur. D’apres ces résultats, nous constatons que la stratégie
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de commande MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation présente de trés bonnes
performances par rapport a la stratégie de commande sans asservissement de la vitesse de
rotation. En effet, I’écart de vitesse entraine un écart de la vitesse relative par rapport a sa valeur
optimale et par conséquent le coefficient de puissance est également écarté de sa valeur
maximale. La puissance de la turbine extraite est égale, a tout instant, & la puissance maximale
de référence. Le générateur est parfaitement commandé a sa vitesse optimale de référence
permettant d’extraire le maximum de puissance.
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Figure 2.13 Résultats de simulation de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse

de rotation (a) profil du vent, (b) puissance de la turbine, puissance maximale et puissance de la génératrice,
(c) ratio de vitesse 4, (d) coefficient de puissance Cy, (e) vitesse de rotation de la génératrice, (f) couple
mécanique de la turbine et électromagnétique de la génératrice.

A la lumiére de ces résultats, nous pouvons conclure que la stratégie de commande MPPT avec
asservissement de la vitesse de rotation de la génératrice permet, effectivement, d’extraire le
maximum de puissance du vent. Comparée a la stratégie MPPT sans asservissement de vitesse,
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qui est basée sur 1’hypothese de départ pour la synthese de la commande. Elle reste donc plus
précise et plus robuste par rapport aux variations de la vitesse du vent dans le temps.

Cependant, la mesure de la vitesse du vent nécessite un anémometre qui a la fois augmente le
cout de I’installation et une mesure locale de la vitesse du vent peut induire une erreur sur la
vitesse du vent applique sur la turbine [16], [17].

2.4 Conclusion

Ce deuxieme chapitre a traité de la modélisation et de la commande d’un systéme €olien a
vitesse variable basé sur une MADA. Dans un premier temps, nous avons expliqué pourquoi ce
systeme éolien est le plus utilisé sans asservissement de la vitesse de rotation et avec
asservissement de la vitesse de rotation en utilisant un régulateur P classique pour contrdler la
vitesse de rotation de la turbine éolienne, notamment en raison des économies réalisées grace
au faible dimensionnement des convertisseurs statiques triphasés mis en ceuvre. Ensuite, nous
nous sommes intéressés a la modélisation des différents constituants du systéme éolien. En
effet, les modéles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été développeés. Puis, Nous
avons centré notre étude sur la commande dans la deuxiéme zone de fonctionnement qui permet
a I’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans le vent. Deux méthodes de
contr6le MPPT ont été examinées et détaillées génératrice.

Enfin, afin de valider la modélisation et la commande de 1’éolienne, nous avons effectué¢ des
simulations pour les deux méthodes de maximisation de la puissance. Les résultats obtenus ont
montré que la commande de 1’éolienne avec asservissement de la vitesse permet une meilleure
poursuite de la vitesse de rotation optimale, et donc I’obtention d’un meilleur rendement
aérodynamique.

47



Références

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] Alexandre Teninge « Participation aux services systeme de parcs €oliens mixtes :
application en milieu insulaire ». Thése doctorat de I’institut polytechnique de grenoble 2010.

[2] Adam mirecki « Etude comparative de chaines de conversion dédiées a une €olienne de
petite puissance ». Theése doctorat de I’institut national polytechnique de Toulouse, Avril 2005.

[3] Abdenour Albdeli « Optimisation multicritére d’une éolienne passive chaine ». These
doctorat de I’institut national polytechnique de Toulouse, Octobre 2007.

[4]Duc-Hoan Tran « Conception Optimale Intégrée d’une chaine éolienne « passive » Analyse
de robustesse, validation expérimentale ». Doctorat de 1’institut national polytechnique de
Toulouse, Septembre 2010.

[5] H. Li, Z. Chen, John K. Pedersen « Optimal Power Control Strategy of Maximizing
Wind Energy Tracking and Conversion for VSCF Doubly Fed Induction Generator System
Power ». Electronics and Motion Control Conference, 2006. IPEMC 2006. CES/IEEE 5th

International Volume: 3, page 1-6.

[6] Slootweg J.G, Polinder H. ; Kling W.L. « Dynamic Modelling of a Wind Turbine with
Doubly Fed Induction Generator ».Power Engineering Society Summer Meeting, 2001,
Pages 644 - 649 vol.1, IEEE Conference Public.

[7] Le-peng Song; Tang De-don; Wang Debiao; Hui Li « Simulation for Strategy of Maximal
Wind Energy Capture of Doubly Fed Induction Generators ». Cognitive Informatics (ICCI),
2010 9th IEEE International Conference, pages 869-873.

[8] Chang Kang, Xue Feng, Fang Yongjie, Yu Yuehai « Comparative Simulation of Dynamic
Characteristics of Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator Based on RTDS and
MATLAB ». Power System Technology (POWERCON), 2010 International Conference.
Pages: 1 - 8, IEEE Conference Public.

[9] Hicham Serhoud, Djilani Benattous « Simulation of grid connection and maximum
power point tracking control of brushless doubly-fed generator in wind power system”.
Frontiers in Energy, September 2013, Volume 7, Issue 3, pp 380-387.

[10] Mohamed Hilal, Mohamed Maaroufi, Mohamed Ouassaid « Doubly Fed Induction
Generator Wind Turbine Control for a maximum Power Extraction ». Multimedia Computing
and Systems (ICMCS), 2011 International Conference. Pages: 1 - 7, IEEE Conference Public.

[11] Nesmat Abu-Tabak « Stabilit¢ dynamique des systemes électriques multi machines :
modé¢lisation, commande, observation et simulation ». Doctorat 1’école centrale de Lyon,
Novembre 2008.

48


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4777932
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4777932
http://link.springer.com/journal/11708
mailto:hichamser_39@yahoo.fr
http://ieeexplore.ieee.org.www.sndl1.arn.dz/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5645358
http://ieeexplore.ieee.org.www.sndl1.arn.dz/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5560187
http://ieeexplore.ieee.org.www.sndl1.arn.dz/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5560187
http://ieeexplore.ieee.org.www.sndl1.arn.dz/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7659
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Kling,%20W.L..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Polinder,%20H..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Slootweg,%20J.G..QT.&newsearch=true

Références

[12] S. El Aimani « Modélisation de différentes technologies d’¢€oliennes intégrées dans un
réseau de moyenne tension », Theése de doctorat, ENSAM Lille, 2004.

[13] Camblong H., « Minimisation de I’impact des perturbations d’origine "éolienne dans la
génération d’électricité par des aérogénérateurs & vitesse variable », Thése de doctorat, Ecole
Nationale Supérieure d’Art et Métiers, Bordeaux (France), 2003.

[14] Boukhezzar, B. « Sur les Stratégies de Commande pour I’Optimisation et la Régulation
de Puissance des Eoliennes a Vitesse Variable », PhD Thesis, Université de Paris XI, 2006.

49



Chapitre 3 Modélisation et commande vectorielle de la machine asynchrone a double
alimentation

CHAPITRE 3

MODELISATION ET COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

3.1 Structure de la machine

La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers de la consommation mondiale
d’¢électricité), mais cette machine est tout a fait réversible. La machine asynchrone a rotor
bobiné a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d’une machine
synchrone, constitué le plus souvent de toéles magnétiques empilées munies d’encoches dans
lesquelles viennent s’insérer les enroulements. La différence radicale n’est autre que la partie
rotor, il n’est pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulement triphasés
disposés de la méme maniére que les enroulements statoriques. La Figure (3.1) montre que le
rotor est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des
bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.

Stator Rotor

Figure 3.1 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [1].

En fonctionnement moteur, le moteur asynchrone a rotor bobiné a la capacité de modifier
les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, particulierement en y reliant des
rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de
pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutot que de dissiper 1’énergie rotorique
dans des résistances, 1’adjonction d’un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau
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permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet
joule dans les barres si la machine est a cage), le rendement de la machine est ainsi amélioré,
c’est le principe de la cascade hypo synchrone [2]. Ce principe de réversibilité permet de faire
fonctionner la machine asynchrone a rotor bobiné en génératrice a vitesse variable. La machine
est aussi appelée machine généralisée due a sa structure qui permet de considérer son
comportement physique de fagon analogue a une machine synchrone, a la différence pres, que
le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent mais
il est constitué d'un bobinage triphasé alimenté en alternatif.

3.2 Application des machines asynchrone doublement alimentées

La premiere application importante de la machine asynchrone a double alimentation (a
rotor bobiné) est son fonctionnement moteur sur une grande plage de variation de la vitesse.
Pour les autres machines (asynchrone a cage d’écureuil ou synchrone), la vitesse de rotation est
directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. Mais pour le
fonctionnement a vitesse variable on peut varier la fréquence d’alimentation de la machine.
Cette possibilité est réalisée a 1’aide d’un redresseur et d’un onduleur commandé, ces deux
convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine [2].
Avec la MADA, la taille de ces convertisseurs peut diminuer d’environ 70% en faisant varier
la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques. Par
conséquent, ce dispositif est plus économique et n’est pas consommateur de puissance réactive
et peut méme en étre fournisseur [3].

On peut utiliser le méme principe au fonctionnement en génératrice, dans lequel
I’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable, permet de délivrer une fréquence fixe
au stator, méme en cas de variation de vitesse. Avec ce fonctionnement, la MADA est une
alternative sérieuse aux machines synchrone classiques, dans de nombreux systéemes de
production d’énergie décentralisée.

La MADA peut fonctionner a vitesse variable avec de trés bonnes performances avec
deux convertisseurs, un au rotor et un au stator. Avec ce dispositif, on peut varier la vitesse de
rotation depuis 1’arrét jusqu’a la vitesse nominale a couple constant et depuis la vitesse
nominale jusqu’a six fois celle-ci a puissance constante [4].

3.2.1 Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

La Figure (3.2) suivante montre les quatre quadrants de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor
est relié au réseau par 1’intermédiaire d’un convertisseur.
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Figure 3.2 Différentes configurations de fonctionnement de la MADA [1].
Avec

Pres: la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau,
Ps: la puissance transitant par le stator,

Pr: la puissance transitant par le rotor,

Pwmec : la puissance mécanique.

En fonctionnement moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation
est inférieure a la vitesse de synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le réseau,
c’est le fonctionnement en cascade hyposynchrone. En fonctionnement hypersynchrone, une
partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique.
En fonctionnement génératrice, le comportement de la MADA est analogue, la puissance
fournie a la machine par le dispositif qui 1’entraine est une puissance mécanique. En
fonctionnement hypersynchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est
transmise au réseau aux pertes pres, et une partie de cette puissance correspondant a la valeur
du glissement en multipliant par la puissance mécanique est transmise par 1’intermédiaire du
rotor. En mode de fonctionnement hyposynchrone, une partie de la puissance transitant par le
stator est reabsorbée par le rotor.

Pour I’utilisation dans le systéme éolien, les deux quadrants 3 et 4 sont intéressants. En
effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas plus ou moins 30% en dessous ou au-
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dela de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de
0,7 a 1,3 fois la puissance nominale [5].
3.1.1 Fonctionnement de la MADA

La structure de conversion est constituée d’une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne Figure (3.3).

Ps
Boite de vitesse —

_L Conl L_ifv_dc Con2 | |
1

Convertisseur Convertisseur
cote rotor cote réseau

a4

Eolienne Irdg_mes <

Figure 3.3 Systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADA.

Dés que 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.6.m. dans les enroulements rotoriques. Le rapport entre
les f.e.ms créées au rotor et au stator est défini par [7, 8, 9] :

& _ & _ ws—pQy mws_wm (3 1)

Eg Ng Wg Wg

Avec .
% Nret Ns: respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique,
p : le nombre de paires de pbles,
% m: le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de
spires rotoriques et statoriques,
% mset om: respectivement les pulsations statoriques et électrique de la MADA.

%

K/
X4

D)

En définissant le glissement par :
g=="n (3.2)

Ws

L’équation (3.1) devient alors :
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Ey
Eq

=g.m (3.3)

Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur parfait :
I 1
Donc, le rapport entre les puissances apparentes rotorique Sr et statorique Ss s’exprime
par :
Sy _ I E;
Se I Es
La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc
possible de contrdler la vitesse de la MADA en agissant sur la puissance apparente rotorique

via le glissement g.

=9 (3.5)

3.3 Classification de la structure de la machine asynchrone double
alimentation

3.3.1 MADA avec pont a diodes et pont a thyristors

Cette structure, appelé montage Kramer, utilise un pont a diodes et un pont a thyristors
Figure (3.4). Les tensions entre les bagues sont redressées par le pont a diodes. L’onduleur a
thyristors applique a ce redresseur une tension qui varie par action sur I’angle d’amorcage des
thyristors. Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre
variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice
asynchrone. Le principal avantage est que I’onduleur est assez classique, et moins colteux,
puisqu’il s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau.
Cette structure ne permet cependant pas 1’asservissement electrique de la vitesse de la MADA.
De plus, I’onduleur utilisé injecte des courants harmoniques basses fréquences d’amplitude
importante. Cette injection d’harmoniques multiples de 50 Hz est préjudiciable aux
appareillages €lectriques raccordés sur le réseau. D’autres structures sont alors privilégiées.
[6.9]

RESEAU
¢

/

ENERGIE REDRESSEUR -
S A
1

ENERGIE
Figure 3.4 MADA avec pont a diodes et pont a thyristors.

A

MULTIPLICATEUR
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3.3.2 MADA avec pont a diodes et pont a transistors

Dans cette structure, on remplace les onduleurs a commutation naturelle a base de
thyristors par des onduleurs a commutations forcées et a MLI ; constitues de transistors de
puissance. Ce type d’onduleur fonctionnant a fréquence de découpage élevé, n’injecte
pratiqguement pas des courants harmoniques en basses fréquences. Cette structure permet aussi
de contréler le flux de puissance réactive. Par contre, elle ne permet pas d’asservir la vitesse de
la MADA étant donné I’utilisation d’un pont de diodes [6,9].

3.3.3 MADA avec cycloconvertisseur

Cette structure, connue sous le nom de topologie statique Scherbius, structure autorise
un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau Figure (3.5). Cette structure est utilisée
pour des valeurs de fréquence rotorique largement inférieures a celles du réseau autrement dit
pour des glissements trés faibles. Elle permet 'utilisation de thyristors qui sont intéressants
d’un point de vue coit [6,9].

RESEAU CYCLOCONVERTISSEUR
f
ENERGIE T0Ne B3 Fify By i

ENERGIE

Figure 3.5 MADA avec cycloconvertisseur.

3.3.4 MADA avec convertisseurs ML

Cette structure utilise deux onduleurs de tension en cascades équipés d’IGBT et
connectés au travers d’un bus continu Figure (3.6). Les onduleurs sont commandes en MLI. Ce
choix permet d’agir sur deux degrés de liberté pour chaque convertisseur : un contréle du flux
et de la vitesse de la GADA du c6té de la machine et un contrdle des puissances actives et
réactives transitées du coté du réseau. Les avantages de cette cascade de convertisseurs sont les
suivants :
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— Le flux d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel. Les limites de ce flux reposent
sur lamarge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les limites électriques
et mécaniques du systeme.

— Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat.

— Il 'y a une faible distorsion des tensions et courants rotoriques ainsi que les courants
statoriques.

— Le contrdle du couple de la génératrice est indépendant de celui de la puissance réactive
injectée par le rotor.

Cette structure de conversion offre un contréle de quatre grandeurs, a savoir le flux et la
vitesse de la génératrice et les flux des puissances transitées au réseau. Cette configuration
permet une variation de 100% de la vitesse en utilisant des pales orientables. Les convertisseurs
ne sont dimensionnés que pour seulement 25% de la puissance nominale de la génératrice donc
les pertes dans le convertisseur sont peu importantes. Cette structure est par conséquent la plus
intéressante en termes de co(t et de performances. Elle a donc été choisie comme structure de
base pour la suite de nos travaux [6,9].
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Figure 3.6 MADA avec convertisseurs MLI.

3.4 Modélisation de La Machine Asynchrone A Double Alimentation

La modélisation de la machine électriqgue est une phase primordiale de son
développement. Les progres de 1’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser
des modélisations performantes et d’envisager I’optimisation des machines électriques [7].

Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modéle d’une
machine asynchrone a rotor bobiné. Ce modeéle sera établi de la méme maniere que le modele
de la machine a cage avec comme différence I’existence de tensions rotoriques non nulles [8,
6]. La Figure (3.7) représente 1’enroulement triphasé de la MADA
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Bs S

Figure 3.7 Représentation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation dans le repére
(abc).
3.4.1 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec les répartitions de ses
enroulements et sa géométrie propre, est trées complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte, pour cela on tenant compte les hypothéses simplificatrices
pour gu’on puisse étudier la machine asynchrone a double alimentation idéalisée.

Les forces magnétomotrices sont a répartition sinusoidales, il y asymétrie par rapport a 1’axe
magnétique des enroulements :
. Les résistances sont considérées comme constantes,
. L’effet thermique et 1’effet de peau sont négligés,
o La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les enroulements,
o L’hystérésis et les courants de Foucault dans les parties magnétiques sont
négligeables,
o Les grandeurs électriques sont définies par leur module et leur phase.
Alors on peut représenter ce modele dans un systeme de référence a deux axes.

3.4.2 Equations mathematiques de la MADA dans le repére (abc)

Le modéle de la MADA est équivalent au modéle de la machine asynchrone a cage
d’écureuil. En tenant compte des hypothéses ci-dessus, la MADA comporte trois équations [6,9,
10,111 :

a) Equations électriques :

Pour le stator
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V;1s RS 0 0 Ias d q)as
Vbs =10 Ry 0 Ibs +E ¢bs (3-6)
‘/CS 0 0 RS ICS ¢)CS
Qui peut s’écrire :
d
[Vs] = [Rs][Is] + — [¢s] (3.7)
Pour le rotor :
Vo] [Rr O O1[lar]  [®ar
Vor| =10 R, Of|lpr +E Dor (38)
Ver 0 0 RJlicr ber
Qui peut s’écrire :
d
Vi1 = R[] + — [ ] (3.9)

Ou:

[Vs et [Vi] : Vecteur tensions statoriques et rotoriques de la machine.

[Is] et [ I1] : Vecteur courants statoriques et rotoriques de la machine.

[0s] et [¢r] : Vecteur flux statoriques et rotoriques de la machine.

[Rs] et [Rr] : Matrice Résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la machine.

b) Equations des flux :

Une matrice des inductances [L(0 )] établis la relation entre les flux et les courants,
Les équations sous forme matricielle seront représentées comme suit :

¢as Ias Iar
bps| = [Ls] Ips| + [Msr] Ly (310)
¢CS ICS ICT

De fagon similaire on aura au rotor :
¢ar Iar Ias
bpr| = [Lr] Ipr | + [Mrs] Ips (3-11)
¢CT ICT' ICS

Avec : [Ls] et [Lr] Matrices d’inductances statoriques et rotoriques de la machine données par :
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Ly My M
[Ls] = [Ms Ly Mg ] (3.12)
My, M, L
L, M, M,
[L,] = [Mr L, Mr] (3.13)
M, M, L,
Et [Ms] Matrice d’inductances mutuelles du couplage stator-rotor donnée par :
I[ cos 6, cos( 6, + 2?”) cos( 6, — 2?”)]
[M,,] = [M, ]t = Mg, | cos( 6, — 2?”) cos 6, cos( 6, + Zf)i (3.14)
[cos( 0, + 2?”) cos( 6, — 2?”) cos 6, J
Les équations des flux peuvent étre reformulées en matrice comme suit :
[¢>s]] [[Ls] [Msr]] [[Is]]
= 3.15
il = L )l (319

En faisant substituer les matrices de flux dans les équations (3.6) et (3.7) par leurs
expressions des équations (3.10) et (3.11), On obtient :

V5] = [R][ls] + [Ls] == [1] + - M, 111,] (3.16)
] = [RAIL] + (L] [B]+ S M 1] (347)

v Isetlr: les inductances propres statoriques et rotoriques de la machine.

v' Ms et Mr : les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques de la machine.

v Msr : lavaleur maximale de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase
du rotor.

v 6 : est I’angle électrique entre une phase statorique et une autre rotorique.

c) Equations mécaniques :

L’expression générale du couple est :

Co =5[] = [LI[i] (3.18)
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Et
[Ls]  [Msr]

L] = [ ] 3.19

=g 1, (319
L’équation mécanique qui en découle est :

To)

J—=Ce—Cr— rQ (3.20)

Avec:Q =2r
P

Ce : le couple électromagnétique.

Cr : le couple résistant.

fr : le coefficient de frottement visqueux de la MADA.

Q : la vitesse de rotation de I'axe de la MADA.

J : I'inertie des parties tournantes.
Nous constatons les complexités des équations €lectriques et 1’équation mécanique de la
machine asynchrone qui ne peuvent étre facilement exploitées a cause des dimensions des
matrices entrant dans les calculs et de la dépendance de la matrice inductance vis a vis de la
position de I’axe rotorique par rapport a 1’axe statorique, qui est variable dans le temps.

3.4.3 Modele biphasé de la MADA

La transformation de Park consiste a transformer un systeme d'enroulements triphasés
d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, q créant la
méme force magnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le systeme
transformé, c'est-a-dire, elle ne participe pas a la création de cette F.m.m de sorte que I'axe
homopolaire peut étre choisi orthogonal au plan (d, ).

La condition de passage du systeme triphasé au systeme biphasé est la création d’un
champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales. Ceci conduit a la
conservation de puissances instantanées et la réciprocité des inductances mutuelles et permet
d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systéme
transformé, qui reste invariable pour la machine réelle.

La matrice de transformation de Park est donnée par :

L L L
V2 V2 V2
[P(6,)] = \E cos@, cos(8, — 2?71) cos (Ga - 4?”) (3.21)
—sinf, —sin (Ba - %n) — sin(6, — %ﬂ)

Ou 65 est I’écart angulaire entre 1’axe statorique et I’axe directe ‘d” pour les grandeurs
statoriques transformées, tandis que, pour les grandeurs rotoriques elle devienne 1’écart entre

e
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I’axe ‘d’ et la position de rotor. Dans notre modéle, on prendra la référence dq lié au champ

tournant Figure (3.8).

A
q
Iqs
VqT .'-h‘>
| ?
r
—
Vqu §
— '\ a"a\ >
|dr£ l lgs i l d
. 4_
Vdr Vds

Figure 3.8 Représentation de Park de la Machine Asynchrone a Double Alimentation.

La matrice inverse de Park est donnée par :

Sl

[
|2
P(6y " = \Ei
15

Sl

cos 6, —siné, ]l
cos(6, — 2?7:) — sin (0 - —) |
cos (Ha — 4?”) —sin(6, — —) ]

(3.22)

Si I'on applique ces transformations aux flux et tensions intervenant dans les équations
de la MADA, nous obtenons le modéle diphasé de celle-ci qui s'écrit sous la forme [8, 12,13] :
a. Tensions statoriques et rotoriques

b. Flux statoriques et rotoriques

(vds = Rsids + di)gs - d95 d)qs
< vqs = Rsiqs + dj;;;s des ¢qs

Var = Rslar + dj;;ir - d9r (pdr
\Vqr = Rsiqr + di)gr - d9r d)qr

qbqs = Lsigs + Miy,
¢dr =L ldr + Mlds
kq)qr Lylgr + Migg

{qbds = Lslgs + Mig,

(3.23)

(3.24)
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Avec respectivement :

- Vds, Vg Var s, Var : les tensions statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme
diphasé.

-igs, igs, Idr, iqr : les courants statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme diphasé.
-0s : I'angle électrique du champ tournant statorique.

- Or = I'angle électrique du champ tournant par rapport au rotor.

- ds, Pas, Pdr, dar : les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme diphasé.

Il nous reste maintenant a décrire I'équation mécanique de la machine sous la forme :

dQ
Cem=Cr+f-Q+]E (3.25)
Avec :

- Cem le couple électromagnétique.
- Cr le couple résistant.
- f le coefficient de frottement visqueux de la MADA
- Q la vitesse de rotation de I'axe de la MADA.
- J l'inertie des parties tournantes.
Le couple électromagnétique s'exprime quant a lui en fonction des courants et des flux
par :

M .. .
Cem =D L_s (lqrd)ds - ldr(pqs) (3-26)

Avec P le nombre de paires de poles de la MADA. Les puissances actives et réactives
statoriques s’écrivent :

{Ps = Vgslas + Vqslqs (3.27)
Qs = V;;slds - Vdslqs .

3.5 Commande vectorielle de la MADA

L'utilisation de la machine asynchrone a double alimentation a fait I'objet de nombreuses
investigations en recherche autant en fonctionnement moteur qu'en fonctionnement génératrice.
Le role de ces dispositifs est dans la plupart des cas d'amener le glissement a la valeur désirée,
avec le meilleur rendement possible en alimentant les enroulements rotoriques par un
convertisseur électronique de puissance. Les grandeurs de commande sont dans le cas, d'une
commande vectorielle classique, le plus souvent, la vitesse et le flux, mais certains modes de
fonctionnement spécifiques amenent a choisir d'autres grandeurs. La vitesse est directement
contrdlée de fagon a suivre la caractéristique de production d'énergie optimale. Cette structure
permet de contrdler le facteur de puissance de l'installation sur les quatre quadrants de
fonctionnement. En revanche, une telle commande nécessite une boucle interne de régulation

e
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du couple et par conséquent une mesure ou une bonne estimation de celui-ci. Cette boucle de
régulation peut éventuellement étre remplacée par le coefficient de proportionnalité liant le
couple au courant rotorique d'axe q’. Cette solution est plus simple a mettre en ceuvre mais
nécessite une bonne précision du coefficient liant les deux grandeurs.

Nous avons vu précédemment, que l'intérét de I'utilisation de la MADA, outre la taille du
convertisseur, était de pouvoir fonctionner a vitesse variable en suivant la caractéristique de
puissance optimale de I'éolienne. Cette caractéristique montre que pour chaque vitesse du vent,
il existe une vitesse de rotation optimale (correspondant a la valeur maximale du coefficient de
puissance) permettant a I'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir tourner
a la vitesse optimale a une vitesse de vent donnée, la turbine doit développer un couple
mécanique resistant donng, c'est a dire une puissance active debitée par la MADA vers le réseau.
C'est en utilisant cette référence de puissance que la machine peut alors étre commandée.

En fonctionnement normal, le réseau électrique impose un systeme de tension, de
fréquence et de valeur efficace constante. Ceci induit un flux statorique d’amplitude et de
pulsation constante. La connaissance du flux statorique et son utilisation dans le contrdle de la
MADA va avoir une influence sur le comportement global du générateur éolien notamment lors
de I’apparition d’un défaut de tension au réseau €lectrique.

Differentes stratégies de commande de la MADA se divisent en deux approches [9] :

e Une approche basée sur un controle du flux en boucle fermée. C’est une approche
nécessaire, lorsque la tension statorique (et donc le flux statorique) subit une variation.

e Une approche basée sur un contrdle du flux en boucle ouverte. C’est une approche qui
suppose que le flux statorique est impose par le réseau.

Dans ce travail, nous considérons un réseau infini donc stable, nous allons alors adopter
la deuxieme approche.

3.5.1 Orientation du flux statorique

Le choix de I'orientation du référentiel de référence peut étre influencé selon I'objectif de
commande a atteindre, la disponibilité des points de mesures ou simplement afin de simplifier
les expressions mathématiques liées a la commande. Principalement, il est possible d'orienter
n'importe quel des flux suivants :

e Flux statorique
e Flux rotorique
e Flux d'entrefer

Immediatement, nous sommes confrontés a une premiere difficulté, elle consiste a
mesurer le flux. Dans la plupart des cas, nous estimerons le flux a partir de la tension et des
courants.
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De plus, nous privilégierons dans cette étude I'approche classique de I'orientation du flux
statorique puisque gu'il sera relativement facile d'en obtenir sa position. Pour ce faire, il suffira
d'imposer la condition d'orientation du flux statorique sur le référentiel synchrone tournant ce
qui nous permettra d'obtenir une solution afin d'isoler les variables en quadrature de couple et
de flux. Le schéma vectoriel de la Figure (3.9) montre que si la composante en quadrature du
vecteur de flux statorique est contrdlée et égale a zéro, il sera alors possible de contréler
indépendamment le flux et le couple de la machine, comme lorsque I'on contr6le I'excitation et
le courant d'armature d'une machine & courant continu.

On utilise le modé¢le diphasé de la machine déja établie, on aligne I’axe ‘d’ sur le flux statorique,
les composantes de flux deviennent alignées comme le montre la Figure (3.9)
[12, 13,14, 15] :

Gas = Ps et pgs =0 (3.28)

Sb sd
x d-q référence

Ra

Axe rotorique

Rec

Figure 3.9 Orientation de flux statorique de la MADA.

Sion consideére le flux statorique constant, en plus les résistances statoriques négligeables
(hypothese beaucoup plus réaliste pour les machines de grande puissance) les équations des
tensions statoriques se réduisent a [15, 16,17] :

_ df.bds —
{%_w 0 (3.29)
v,

qs = wspas = Vs

Avec os la pulsation électrique des grandeurs statorique.

64



Chapitre 3~ Modélisation et commande vectorielle de la machine asynchrone a double
alimentation

En s’alignant sur le repére choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes a
ce repére, nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statoriqgues comme
suit :

{qbds = Lgigs + Mig,

0 = Lyigs + Mig, (3:30)

Nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques aux courants
rotoriques :

Id — ¢ds_M1dT
S LS
Mg, (3.31)
IqS = _L_s

3.5.2 Puissances statoriques

Dans un repére biphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d’une
machine asynchrone s’écrivent comme suit [11, 12, 18, 19,20] :

3
P = 2 Vaslas + Vqslqs)

2 (3.32)
Qs = 3 (V;Jslds - Vdslqs)

L’adaptation de ces équations au systeme d’axes choisi et aux hypotheses simplificatrices
considérées dans notre cas donne :

3
23 (3.33)
2

En remplacant les courants par (3.31), nous obtenons :

3 M
PS = - E V; L_ Iqr
s (3.34)

_E Vs¢s_VsM1dr
Q=50

. . V. R . . L. .
En approximant le flux statorique par w—s , I’expression de la puissance réactive devient
S

alors :

3

Qszz(

v VsMI gy
Lswg Lg

) (3.35)
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3.5.3 Tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques

En remplacant les courants statoriques (3.31) dans (3.24), nous obtenons les flux
rotoriques suivants :

M? M M
bar = (Lr - L—s) Ly + L_Sd)ds = 6L lIgr + L_S¢qs

% (3.36)
d)qr = Lrlqr - L_Slqr = SLrIqr

Avec :

M?

e H=1-

. le coefficient de dispersion de la MADA.

r™s

En remplagant les expressions des composantes directe et en quadrature des flux
rotoriques (équation 3.36) dans les équations (3.23), nous obtenons :

dlg,

Var = Relgr + 8L, — + ey
dlgr (3.37)

Var = Rplgr + 6L, = + egr + e
Ou:
eqr = —6L,wylgy (3.38)
eqr = 6L, wrlyy (3.39)
M

€p = er_Sd)ds (3.40)

3.5.4 Courants rotoriques
En utilisant le coefficient de dispersion, on obtient (3.41) :

dlgy 1

dz = 5L (Vdr — Ry lgr — edr)
dl 1 " (3.41)
T = 5—LT(Vqr — Ryl —egr — €p)

Ces derniéres expressions montrent que dans 1’hypothése ou le flux ¢ds est maintenu
constant. Le choix du repére dq rend le couple électromagnétique produit par la MADA, et par
conséquent la puissance active statorique, proportionnelle au courant rotorique d’axe . La
puissance réactive statorique, quant a elle, n’est pas proportionnelle au courant rotorique d’axe
d due a une constante imposée par le réseau. Ainsi, ces puissances statoriques peuvent étre
controlées indépendamment 1’une de I’autre.

Les deux termes eqr et (eqr+€4) sont des termes de couplage entre les deux axes, les entrées
sont les tensions statorique alors que les sorties sont les courants rotoriques, ainsi que les
puissances actives et réactives statoriques.
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Le schéma bloc représentant le modéle mathématique ainsi simplifié de la MADA est
illustré dans la Figure (3.10) [21, 22,23].

\4
A
~
%)

R, + pol,

[ ngO-LT

Vqr l
gwsoL,
Var 1 lar MV, Qs
—e—>| L. —>
R, + polL,

Figure 3.10 Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances statoriques. Il montre également que nous pouvons
mettre en place une commande vectorielle étant donnée qu’a I’influence des couplages pres,
chaque axe peut étre commandé indépendamment, avec chacun son propre régulateur. Les
grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour 1’axe rotorique
et la puissance réactive pour 1’axe rotorique d. La consigne de puissance réactive sera maintenue
nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire c6té stator de facon a optimiser la qualité de
I’énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de garder le
coefficient de puissance de 1’éolienne optimal.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir sans
difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et les axes
d et q pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs [1].

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine [25]

% La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances
active et reactive. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de
puissance contrdlent directement les tensions rotoriques de la machine.
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% La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contrdler
les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte.
D’apres [1], il a trouvé que la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple, par
contre la méthode indirecte a I’avantage de contrdler les courants rotoriques ce qui
permettra de faire une protection de la machine en limitant ces courants mais elle est
plus complexe a mettre en ceuvre.

Dans la suite, on va appliquer au MADA les deux méthodes précédentes pour examiner
I’efficacité de ces commandes de ce générateur.

3.5.5 Angles nécessaires aux transformations

La Figure (3.11) montre la disposition des angles dans le systéme d’axe choisi. Pour
déterminer 1’angle de la transformation de Park 0s pour les grandeurs statoriques, une méthode
simple consiste a mesurer les tensions statoriques, a les faire passer dans un repere biphasé et
d’en extraire la phase que forme le vecteur tension avec 1’axe de la premiére phase du stator.
Afin d’aligner le flux statorique avec 1’axe d, nous retranchons /2 a cet angle. Cette méthode
est fiable si les tensions statoriques sont stables en fréquence ; ce qui est le cas d’une génératrice
connectée au réseau (les variations de la fréquence sont tres faibles). Dans le cas de fluctuations
du réseau, nous pouvons envisager 1’utilisation d’une boucle a verrouillage de phase (PLL)
robuste permettant d’estimer, la fréquence et 1’amplitude de la tension réseau [6].

4

Axed

g Axe lie au rotor

\_\:"' |

\ o7 Axe fixede la

f\\ % | phasea du stator
2

T

Figure 3.11 Disposition des angles nécessaires aux transformations.

Le rotor forme lui, un angle 6m avec la phase a du stator, I’angle nécessaire aux
transformations des grandeurs rotoriques est donné par 6s — 6m. Une mesure des tensions
statoriques et un capteur de vitesse sont indispensables pour déduire ces angles de
transformation.

3.6 Commande Directe des Puissances Active et Réactive

Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et
réactive statoriques du MADA en utilisant deux régulateurs PI pour la boucle de régulation de
la puissance active Ps et la boucle de régulation de la puissance réactive Q Pour réguler la
machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un

e
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régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui sont présents dans le
schéma bloc de la Figure (3.12) [2,1].

Ps_ref 1 \- Pl + Vqr Ps

MADA

Qs ref +.< g) > Pl Vdr Qs

Figure 3.12 Schéma bloc de la commande directe de la puissance active et réactive du
MADA.
Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contréle du fait de la

faible valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul
régulateur par axe, présentée sur la Figure (3.12), [1,22].

Synthése du régulateur PI des puissances

Pour s’assurer que les puissances active et réactive du MADA suivent leurs consignes,
un régulateur PI est indispensable. L’utilisation du régulateur PI suffit pour 1’obtention de
performances tout a fait satisfaisantes. Ce correcteur introduit un pole a I’origine. L’action de
ce correcteur se fait sur les basses fréquences. La présence d’un intégrateur annule ’erreur
statique, mais 1l ralentit le systeme et le déstabilise s’il est mal placé. Il n’influe pratiquement
plus la phase pour les hautes fréquences. Les boucles de régulation des puissances active Ps et
réactive Qs peuvent se présenter par le schéma bloc de la Figure (3.13) :

Ps_ref

MV. Vq r_ref
s

K+ K e
Pop Ls(R, +polL,)

Qs_ref

Vd r_ref

Figure 3.13 Schéma de régulation des puissances Ps et Qs.

69



Chapitre 3~ Modélisation et commande vectorielle de la machine asynchrone a double
alimentation

Le correcteur proportionnel-intégral est une combinaison des deux actions proportionnel
et intégral. Il a pour effet d’améliorer en méme temps le régime permanent et le régime
transitoire. La fonction de transfert d’un régulateur PI est donnée par 1'équation suivante :

K
Cpi(p) = Kp + ?I (3.42)
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

W, = (Kp +) () (3.43)

14 Ls(Ry+pSLy)

Exprimons les pdles et les zéros de cette fonction de transfert :

_ K Kp _MVs
Wo = p (1 T K; p) <L5Rr(p+%r)> (3.44)
Nous obtenons :
K MV
(1+22P) 2
w, = ’—jr (3.45)
° ( 2 (r )

Pour éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, on utilise la méthode de
compensation de pbles pour la synthése du régulateur, on posant :

Ky _ by

P (3.46)
Alors Wo s’écrit maintenant :
_ MVsKy
°=Trnp (3.47)

Afin d’avoir un comportement d’un systtme du premier ordre dont la fonction de

transfert est de la forme :
1

Gy(p) = . (3.48)
Donc la fonction de transfert en boucle fermée Wr de la Figure (3.13) sera :
1
Wf = T LRy _ (349)
MVSKIp
Par analogie 1’expression (3.48) par 1’expression (3.49), on trouve :
LsRy
= MK (3.50)
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De I’expression (3.46) et (3.50), on a:
SLsLy
Kp = KISTT = m

LgLy
TMV

(3.51)

I =
3.7 Commande Indirecte des Puissances Active et Réactive
3.7.1 Commande Indirecte sans Boucles des Puissances

Les courants rotoriques lgr et ldr, Sont respectivement les images de la puissance active
statorique Ps et la puissance réactive statorique Qs, doivent poursuivre leurs courants de
références [25, 26,27].

3.7.2 Découplage par Compensation

De I’équation (3.30), on peut voir que les équations de tension incluent deux termes de
couplage entre ’axe d et I’axe . Nous devons présenter un systeme de découplage, en
présentant les termes de compensation :

algr

Vir1 = Rplgr + SL, dt
dlgr (3.52)

dt

Ver1 = Rylgr + 8L,

Avec .
Var1i = Var — €ar (3-53)
Var1 = Vagr —€qr — €p (3.54)

Les termes (edr, eqr+e4) représentent les forces électromotrices de compensation que 1’on
doit ajouter a la sortie de chaque régulateur.

Les termes (Vdr1, VQgrl) représentent les forces électromotrices de compensation qui
permettent le découplage de régulation du courant lar et le courant lqr.

Le schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du MADA
présenté par la Figure (3.14) consiste a contrbler ces puissances indirectement par le réglage
des deux composantes ; directe et en quadrature du courant rotorique par des régulateurs Pl
dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que 1’0n veut imposer
au MADA.
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MY,
Ps_ref _ Lg i P Vqr Ps
MV, ® i
VSZ - > g(‘)SO-LT' MADA
w.L.
_T' ngO'Lr
_ 3 -v  Vur Qs
Qs_ref ,—-p®——> S 4,®-——> PI ‘b®—> L »
MVs | ¥ +

Figure 3.14 Schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du MADA.
Synthése du régulateur PI des courants
Les fonctions de transferts des courants rotoriques directe et quadrature sont obtenues a

partir de 1’équation (3.56) et par I’annulation des termes de découplages par les termes de
compensations :

Jor __ 1 et dor 1 (3.56)

Vgr1 Ry+8Lyp

La boucle de régulation des courants ldar et lgr peut se présenter par le schéma bloc de la
Figure (3.15) :

I V
dr_ref K;. 1 drl

R, +pol,
|qr_ref Vqr1

Figure 3.15 Schéma de régulation des courants ldr et lqgr.

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour I’axe d et ’axe Q. La
fonction de transfert Woc de la Figure (3.15) sera :

e
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Kic Kpc 1
e =203 49) (1)

Par compensation de pdle qui se traduit par la condition, on trouve :

K;
bc _
Ef'—-&T}
c

Alors Woc s’écrit maintenant comme suit :

Kic

W, =
¢~ R.p

Donc la fonction de transfert en boucle fermée Wrc de la Figure (3.15) sera :

Par analogie de 1’expression (3.60) par 1’expression (3.48), on trouve :

-
Kic

De I’expression (3.58) et (3.61) ona:

SLy
Kpc = KiCSTr = T
Ki :&

T

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Les parameétres Ky et Kic sont calculés en fonction des paramétres de la MADA et du

temps de réponse du systéme en boucle fermée tr=37=0.035s.

3.7.3 Commande Indirecte avec Boucles des Puissances

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de

régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer 1’erreur statique tout en
préservant la dynamique du systéeme [1,24]. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en
Figure (3.16) sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’une
controlant le courant et I’autre la puissance.

La Figure (3.16) présente le schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des

puissances du MADA.
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Ps_ref _ o L) - L | + o Vor Es
MV, ’® ’ g
- +
v I@i' gwsoL, MADA
WL | g0l
Qs_ref —
- 3 - I -v  Var Qs
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Figure 3.16 Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles des puissances du MADA.

3.8 Modélisation et Commande de I’alimentation de la MADA

Le systeme redresseur-onduleur de tension & MLI triphasé est un convertisseur de
puissance bidirectionnel comportant deux convertisseurs en source de tension a MLI
conventionnels connectés en opposition. Cette topologie est montrée a la Figure (3.17).
L'écoulement de puissance du convertisseur du cbté réseau est commandé de maniére a
maintenir constante la tension du bus continu, alors que la commande du coté de la génératrice
est réglée de facon a répondre au besoin en magnétisation et a maintenir la vitesse de référence
ou le couple. La commande du systéme redresseur-onduleur de tension a ML triphasé dans des
applications d'éoliennes est décrite dans plusieurs articles : [27, 28,29].

Grid Side Control Rotor Side Control

L M====7717711r LT
. | e o s Vane B, L | o, P
References

T ar g e en |

Measures References

Figure 3.17 Structure du convertisseur AC-DC-AC.
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3.8.1 Modélisation et commande du convertisseur de puissance c6té machine

La structure générale d’un onduleur de tension a deux niveaux est représentée par la
Figure (3.18) L’onduleur triphasé de tension a deux niveaux est constitué de deux interrupteurs
(IGBT) par bras. Ces derniers ont la particularité d’étre bidirectionnels et entiérement
commandables a I’ouverture et a la fermeture. Chaque IGBT est placé en antiparalléle avec une
diode afin d’assurer la circulation du courant dans les deux sens. Il y a deux configurations
possibles pour I’onduleur de tension : avec ou sans neutre raccordé. L’onduleur a neutre
raccordé consiste a connecter le neutre de la charge a un neutre créé au point milieu du bus
continu de 1’onduleur. Cette connexion autorise la circulation de courants homopolaires et
permet de contréler de facon découplée les tensions appliquées aux trois phases de la charge
tout comme si elles représentaient trois systemes monophasés. On utilise cette configuration
dans les applications de compensation de composantes homopolaires.

A TJ T‘n T-:
T /A
s
—_ Ta -
Ijah ljbc
Udt 0 110 b

Uea

/2
l&

Udc

| TI'_\}S T, Tf&

Figure 3.18 Schéma Onduleur triphasé associe a deux niveaux.

Les couples d'interrupteurs doivent étre commandés de maniere complémentaire pour
assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit
de la source d'autre part. Les diodes sont des diodes a roue libre assurant la protection des
transistors. Avant de poser le modéle de 1’onduleur triphasé, nous rappelons brievement le
contexte habituel d’hypotheses simplificatrices, désormais classiques, qui sont :

La commutation des interrupteurs est instantanee,
La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés idéalisés,
» La charge est équilibrée, couplée en étoile, avec neutre isolé.

X/ K/
L XA X4

DS

On a, donc :
Les tensions composées Uan, Unc et Uca SONt Obtenues a partir de ces relations ci-dessous :

Uar = Ugo — Upo
Upe = Upo = Uco (3.63)
Uca = Uco — Uygo
Uao, Ubo et Uco sont les tensions d'entrée de I'onduleur ou tensions continues. Elles sont
référencées par rapport a un point milieu « 0 » d'un diviseur fictif d'entrée. On peut écrire :

e
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Uso = Uan — Uno
Ubo = Upn = Uno (3.64)
Uco = Uen — Unyp

Uan, Ubn et Uen @ sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative),
Uno : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ».
Le systtme Uan, Ubn et Uen étant équilibre, il en découle :

Ugn +Upp + Uy =0 (3.65)
La substitution de (3.65) dans (3.65) aboutit a :
Uno = g(Uao + Upo + Uco) (3.66)

En remplacant (3.66) dans (3.64), on obtient :

2 1 1

U = _EUbo _EUCO

(
|
1
4 Upn = _Ubo - Uao - guco (3.67)

1 1
LUcn - 3Uco _EUbo _guao

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si (i = a, b, ¢). On appelle Tiet
Ti' les transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

X/
*

% si Si=1, alors Tiest passant et Ti' est ouvert.
< si Si=-1, alors Tiest ouvert et Ti' est passant.

*

Ainsi, I’onduleur délivre, en sortie, deux niveaux de tensions — —== c gt Lde , en fonction

des états des interrupteurs.
La tension entre le point milieu o et chaque phase i (=a, =b ou =c), peut étre définie par :

U
Uio = Si —de (368)
Pour obtenir I’expression des tensions de sortie de 1’onduleur en fonction de la tension

continue, on remplace les tensions U;, selon leur expression de I’équation (3.67), sous forme
matricielle on écrit alors :

Uan P el Sa
Upn| ==2¢[-1 2 —1||Sp (3.69)
Ucn -1 -1 2 Sc
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3.8.2 Commande MLI de I’onduleur

L’onduleur peut étre commandé en utilisant plusieurs technique dont : la commande par
hystérésis et la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion MLI. En ce qui concerne la
technique MLI, nous citerons pour référence la MLI sinus-triangle, et la MLI vectorielle,
stratégies les plus fréqguemment employées [30].

Notre choix dans cette étude s’est orientée a la technique MLI sinus-triangle et MLI
vectorielle.

3.8.2.1 Technique MLI sinus triangle

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs,
générée a la sortie de I’onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

v' Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la sinusoide qu’on désire
a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

v Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de 1’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au
signal de référence.

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs [30,
31, 32].
— Caractéristique de la MLI.
Deux parameétres caractérisent cette commande :

(3.70)
r=— (3.71)

Avec :

mc : L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la
fréquence fr de la référence.

r: Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de I’amplitude de la
modulante Vr a la valeur créte Vp de la porteuse.

Le schéma de principe est donneé par la Figure (3.19).
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Porteuse triangulaire
Fréquence f
Amplitude Umaxp

Co—] =4 °
mad a Sum Felay fo
mod b Sumz2 Realay
mod o SumS Relayz
>
U porteuse

Commmande NLT

Figure 3.19 Schéma bloc de la commande MLI sous Matlab/Simulink.

Dans une branche d’onduleur, un interrupteur statique (k) peut prendre la valeur +1 ou
—1 selon les conditions suivantes :

Varer > Vp = Sq = 1sinon §, = —1
Viorer > Vp = Sp = 1sinon S, = —1
Verer >V, = S = 1sinon S, = -1

Avec :

Vref : amplitude de référence.
Vp : amplitude de porteuse.

|
|
|
I
|

/
i
N
B
n
1\!
R A

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps(s)

Figure 3.20 Schéma de principe de la commande MLI.
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Pour améliorer la qualité de I’énergie électrique injectée au réseau, nous proposons la
technique de la MLI vectorielle, en anglais Space Vector Modulation (SVM), qui permet de
réduire au minimum les harmoniques du courant. Le principe de cette technique repose sur la
sélection de la séquence et le calcul des temps de conduction ou d’extinction.

3.8.2.2 Principe de la SVM

Dans cette modulation on représente par seul vecteur les trois tensions sinusoidales de
sortie que 1’on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de
modulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteur complémentaires. Cette
MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calcules séparés pour chaque bras de 1’onduleur mais
sur la détermination d’un vecteur de contréle global approximé sur une période de modulation
T, [30,32].

A partir des tensions simples Va, Vb et Vc de la machine, on peut construire les
composantes du vecteur tension V,.. qui peuvent étre définies par la relation suivante :

Vref = E (Va + aVb +a VC) (373)
Aveca = ——+j—=e’3
A
Va
010 Secgor B 110
/‘_\‘
)
C;) w :2}0
& 2.
& k4
{ Y
Vg Vo 1
011 00 0 100
11 -
V7
[51] \% ) Q
%"o K ° &
L] a;é’
|
001 Sector E 101
Vs Ve

Figure 3.21 Hexagones des tensions définis dans le plan a-4.

La Tableau 3.1 représente les huit vecteurs réalisables par 1’onduleur dans le plan (a, B).
Les six interrupteurs de I’onduleur sont commandés de manic¢re complémentaires deux a deux,
ayant chacun deux états : fermé (F) ou ouvert (O). Suivant la combinaison de I’état des
interrupteurs de 1’onduleur, on peut dresser le tableau (3.1) qui montre les huit vecteurs de

tension & appliquer a la machine & chaque instant dont six sont actifs (W jusqu’a W) et deux

e
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sont nuls (V, et V). D’apres la figure 3.6 on remarque que les six vecteurs actifs définissent
les six secteurs angulaires de g rad. Si on repere ces secteurs par I’indice i, les relations
expriment ces vecteurs sont :

= _ 2Ugqc i 4
V= Sexn (3-3) (3.74)
—  2Ug4 j
Vil = 3d exp (%T) (3.75)
T | T2 | T3 Vab | Vbe | Vea Va Vg Te; = Vo rer + jVB ref Nom
0|0 |0 0 0 0 0 0 VO’ =0 VO’
F OO Udc -Ude 2Udc 0 v{ _ 2UdC ejO vl)
73 73
FIF|O 0 Ude | -Udc % Udc V2> _ Z\I}EC ej% 7{
3 3
O|F |O -Ude | Ude | O —\7—@ Udc V3) _ 2\[/]EC ejon VB’
3 3
O|F |F -Udc | O Udc —2U4: 1 0 7 _ 2U e].3?n 74’
e ‘=
O|O0|F 0 -Ude | Udc —\7_@ -Ude V5) _ 2\(/]EC ej‘%ﬂ VS’
3 3
F IO |F Ude | -Udc | O % -Udc V» _ 204, ejS?TE Vé
3 =3
FIF |F 0 0 0 0 0 VO’ =0 V;

Tableau 3.1 Différentes combinaisons des vecteurs de tension de I’onduleur triphasé.

La répartition des vecteurs de tension dans le plan (o, ), comme I’indique de la Figure
(3.21) est un hexagone symetrique ou I’amplitude du vecteur de référence est limite par un

% . Par conséquent, cette technique de modulation permet I’obtention d’un
Ug

taux de modulation maximale égale a T; ce qui ressemble a une augmentation de 15% par

cercle de rayon

rapport a la modulation sinusoidale.
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3.8.3.3 Description de I’algorithme de la ML vectorielle

Suivant la représentation vectorielle, le principe consiste a considérer un vecteur tension
quelconque comme étant, dans un intervalle de temps Tz, la combinaison de deux vecteurs
adjacents et du vecteur nul. Autrement dit Figure (3.22), pour applique la tension de référence
Vrer pendant le temps Tz, il est équivalent d’appliquer :

— Latension 72’ pendant le temps T2;
— Latension 71) pendant le temps T1;

— Une tension nul pendant les temps To et T7.
Avec les durées de temps To et T7 définies par la relation suivante :

To+T, =2—T,— T (3.76)

L’équation du vecteur de référence devient :

Vs =Vig +Vagt (3.77)
28

a

4

Y
o
_

L7,

Z
Figure 3.22 Principe d’application d’un vecteur de référence.

En effet, on peut reconstruire n’importe qu’elle tension en combinant deux vecteur de
tension adjacent. Pour exprimer la vectrice tension de réference (V,.r) appliquée a la machine

a chaque instant en fonction de 1’état des interrupteurs et en rappelant qu’un vecteur dans un
repere fixe a, B, peut étre décrit par la relation suivante :

Vier = Varer +JVp rer (3.78)

Le vecteur de tension de référence est 1’angle apparent dans la Figure (3.22) sont donnés
par :
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Vier = [V2 + V2

-1Vg

a

a = tan

(3.79)

(3.80)

Dans le but de limiter le contenu harmonique des tensions générées, nous avons utilisé
une MLI vectorielle avec des impulsions centrées au milieu de période de commutation.
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Figure 3.23 Séquence des signaux de commande.
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Cette technique consiste a déterminer les instants de commutation de maniere a distribuer
le temps d’application du vecteur nul de fagon identique entre Vg et V;.ainsi on peut reconstituer
les signaux de commande a appliquer pour obtenir le vecteur tension de référence, pour cela les
interrupteurs sont codés par 1 a I’état fermé et par 0 a 1’état ouvert. La Figure (3.23) montre les
séquences de commande correspondant aux Six secteurs.

D’une fagcon générale, pendant une période de commutation Tz, le vecteur tension de
référence se trouve dans un secteur forme par VetV i€ {1,234, 5}, comme I’indique la
Figure (3.19), on obtient la relation suivante :

_— T: — T: _— Tan — Tan —
Vref :T_ZlVl +%Vl+l +2_’1(3ZV1 +2_’1(3ZV7 (381)

Le but de cette technique est d’obtenir une tension quelconque a la sortie de 1’onduleur.

Pour ce faire, il faut appliquer sur une période de commutation le vecteur 17{ pendant un temps
T; puis le vecteur V;,, pendant un temps T;,;. Si la somme des durées d’application de ces
deux vecteurs est inférieure a T, , dans ce cas, on compléte la séquence de commutation par les
vecteurs nuls (V, et V). En effet le probléme de la MLI vectorielle réside dans le calcul de ces
temps d’application T; et T;,;. A partir des équations on déduit les relations permettant de
calculer les temps de commutation pour différents secteurs [30, 31,32] :

Vref T, . i\ .
T, =v3;2~ (sm(?) COs & — COS (?) sin @)

dc 2
VT VA . [ — i— .
Tiy1 =V3 Zref Iz (—sm(w) cos a + cos (w) sina)
Uge 2 3 3

(3.82)

Donc, la modulation vectorielle peut etre implémentée de la maniére suivante :
lere etape : calcul des composantes de reference (1, , + Vpre £).

2eme etape : determination des series d’impulsions Ty, T, et Tj,.
3eme etape : determination des instants de commutation pour chaque transistor.

Le vecteur Vrer est donné par ces deux composantes V, ,.¢ et Vg ,.o¢, Un algorithme de
recherche du secteur angulaire est utilisé pour déterminer le secteur i.
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Non
Oui
v
(1) ou (IV) (11) ou (111)
Non Non
Vi rer V. rer
. Oui
Oui
v v
50u6 1oub 2ou3 30u4
3V, > -V,
V3V < =V, V3V >V, V3V > ¥, V3V <
oui Non Non oui oui Non Non oui

A ¥ v v v VL 47
i=5 i=6 i=6 i=1 i=2 i=3 i=3 i=4

Figure 3.24 Algorithme de détermination du secteur i.

Apres la détermination des secteurs, on peut résumer les valeurs des indices de
modulation pour chaque secteur dans le tableau suivant :
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Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
D—Z(T+T+T0) D—Z(T TO) D—2<T°)
a_TZ 1 2 2 a_T 2 2 a_TZ 2

D—Z(T+TO) —2( ) D—2<T+T+T0>
-3 D—2(> b= (re+ )
cTT,\2 T T,\2 cTr,\* 2

Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

D—Z(TO) 2( ) D—2<T+T+TO>
a7, \2 T e, "6t
b= (1 +3) D—z() n=7(3)

b= 't 7 2 b= \2 b= \2
2 T, 2 T, 2 T,

DC:FZ<T4+T5+7> DC:T_(T5+T6+7> DC:T—Z<T6+?>

Tableau 3.2 Rapports cycliques pour les différents secteurs.

Contrairement a la modulation sinusoidale, la modulation vectorielle permet de distribuer
les zones de roue libre (To et T7) d’une maniére uniforme entre phase et neutre. Vu que
I’onduleur triphasé est formé de trois bras indépendants, la MLI triphasé utilise trois modulantes
de méme amplitude et décale de 2?” I’une par apport a I’autre. Enfin les signaux de commande
des interrupteurs de I’onduleur (T1 jusqu’a Te) sont déterminés a partir de ’intersection entre
une porteuse et la modulante.

. I I 1 =
A N A N T
A A A A A A N A A
N/AN AN AN A AR/ AN AN A A
STV TN Y W
S VW VNV N
NIRRT YR YRR AR
ERYERYER AR YRRV ERYERY AR, /l
/ \Vf v IRRIBRIA! \V/ \V/ IRRIBRINA

Figure 3.25 Signal de référence Vrer et celui de la porteuse Vp.

3.9 Génération des courants rotoriques de référence

Dans le cas de la commande découplée des puissances la composante quadratique du
courant rotorique de référence peut étre facilement déduite a partir de I’équation (3.34) de la
maniére suivante :

Loy yof = —2—2P. (3.83

qr_ref 3 MV s.ref

e
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Figure 3.26 Schéma général de la commande pour la MADA.

De la méme facon, on observant I’équation (3.35), nous remarquons que la puissance
réactive de la MADA peut étre contr6lée par action sur la composante directe du courant
rotorique. Ainsi la composante directe du courant rotorique de référence est générée comme
suite :

Vs 2 L

Mws; 3ViM

Idr_ref = QS (384)

La Figure (3.26) représente le schéma bloc de la commande du CCM. Cette commande
permet de contréler indépendamment les courants rotoriques d’axes dq et donc les puissances
active et réactive statorique de la MADA.

3.10 Modéelisation et commande du convertisseur de puissance coté réseau

Afin de pouvoir disposer d’une tension continue pour alimenter 1’onduleur qui pilote la
machine asynchrone a double alimentation, nous avons choisi d’utiliser un redresseur a
modulation de largeur d’impulsion, [12, 13,14] pour deux raisons principales :

e
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- utiliser un redresseur réversible en courant afin de permettre le transfert de la puissance de
glissement entre le rotor et le réseau, ce qui permet les fonctionnements en hyper ou hypo
synchronisme.

- ce redresseur réversible en courant va pouvoir étre aussi utilisé pour le stockage et le
déstockage d’énergie grace a I’unité de stockage connectée en paralléle sur le bus continu.

La stratégie de contrdle de ce type des convertisseurs, est considérée par plusieurs
auteurs, deux principales stratégies sont proposées; la commande scalaire [33,34] et la
commande vectorielle [35, 36, 37,39]. Les régulateurs utilisés en stratégie de la commande
scalaire sont des Pl ou régulateurs a hystérésis, dont le calcul est relativement difficile. lls
présentent, également, une mauvaise dynamique. En plus les puissances active et réactive sont
dépendantes pendant le transitoire [39].

La Figure (3.27) donne le schéma de principe du redresseur de tension triphase alimentant
le bus continu. Ce bus est entierement géré par le redresseur, la valeur de la capacité de filtrage
doit étre suffisante afin d'avoir une tension stable et fixe quel que soit le fonctionnement de la
génératrice asynchrone double alimentation [15, 16,17].

CCR
Si] 5_] S_I
D, D D, L R iy
It
CCM Av, in AV, |
et MADA 2 *"f’" N —— Reseau
3 YT AW
Si] Si] SEI Ve
D, D,. D,
\ mr 7

Figure 3.27 Connexion du CCR au réseau électrique.

Dans la partie suivante, on présente une étude détaillée du convertisseur coté réseau ou
on présente le modeéle, lacommande vectorielle et le calcul des régulateurs pour le convertisseur
cOté réseau.

Pour déduire le modele dynamique du systeme, on va diviser I'étude du convertisseur en
trois parties ; le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d'établir un lien entre le coté
alternatif et le coté continu.

Les équations décrivant le coté alternatif sont données par :

e
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dlsg
(Vas = Relpa + Le —L2+ Vrq

al
4 Vos = Relpp + Ly —L2 4V, (3.84)

dl e
LVcs = Relye + Ly =L

+ Vpe

Avec :
lond, Ired : respectivement les courants modulés par le CCM et le CCR,
lcond : le courant traversant le condensateur,
Vde : la tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),
Ti, Ti, Di, Di’: respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalléle
(ie{ab.c}),
V,; . Les tensions simples du réseau électrique,
Vr; - Les tensions simples modulées par le CCR,
Rret Lf: respectivement la résistance et 1’inductance du filtre RL,
I¢; - Les courants circulant a travers le filtre RL.

A l'entrée du redresseur, les tensions composées sont données par :
Vfab = (Sa = Sp)Uqc
Vibe = (Sp = Sc)Uac (3.85)
Vfca = (8¢ — Sa)Uqc

Ou : Sa, Sb, Scsont les états des interrupteurs Ka, kb, ke.
On peut alors déduire Les tensions simples de la maniére suivante :

Vfa = fa-Ugc
Veb = fo-Uac (3.86)
Vfc = fe-Uge
Avec
2S,—(Sp+Sc)
fa = 3
fo = —25”_(;“+SC)- (3.87)
25:~(Sp+Sa)
kfc — c 3b a

La tension a I’entrée du redresseur peut étre écrite comme suite :
1
Vii = Uac(S; =325 (3.88)

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme :
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aUgc

Lon=C — (3.89)
Le courant dans la capacité peut s’écrire aussi :
Leon = Irea = lona (3.90)
dUgc . . .
c dt = Salfa-l_Sblfb + SleC - Iond (391)

Donc, pour le coté alternatif du redresseur on peut écrire :

difq ] 1 )
Lp ZL 4 Ryiay = Vas = Uae (Sa = 580 51) = Vas = Uae(Sa = 5 (Sa + Sy +5.))

di , 1 1
Ly ~L2 4 Relps = Vis = Uge (5,, — 3 2i=a Si) = Vps = Uac(Sp = 5(Sa + S, +52))  (3.92)

dife , . )
L Ly~ + Relep = Ves = Uae (SC e YA Si) = Ves = Ugc(Sc = 5 (Sa + Sp +52))

3.10.1 Stratégie de commande du convertisseur

L’objectif du controle du convertisseur coté réseau consiste a réguler la tension du bus
continu et a contrdler les puissances active et réactive transitant a travers ce dernier. Le facteur
de puissance peut étre fixé a 1 en imposant simplement une puissance réactive nulle. Un
controle vectoriel avec 1’orientation du repere de Park selon le vecteur de tension réseau est
utilisé pour permettre un découplage entre le contrdle de la puissance active et réactive.

Ceci conduit a écrire :
Vis =0

Le diagramme du contrdle du convertisseur coté réseau Figure (3.28) est composé de
deux étages :

e Un étage de contrdle de puissance,
e Un étage de contr6le de courant.

\
Pf_ref Ifq ref Contral d fo_ref
R — >
"I Contrbleurs des ontroleurs des
- courants
uissances
Qf_ref P Ifd ref N Vfd_ref
I A A
Vfd Vf Ifd Ifq

Figure 3.28 Diagramme du contrdle du convertisseur coté réseau.
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3.10.2 Contrdle des puissances active et réactive coté réseau

Les puissances active et réactive transitant a travers le convertisseur coté réseau, peuvent
étre exprimées en utilisant les composantes de Park des tensions apparaissant au niveau du filtre
(vfd, vfg) et les courants traversant le filtre (ifd, ifq) :

3
Pr =S Vralra + Vqlrq)

3 (3.94)
Qr =5 Vrqlra = Vralrq)
En négligeant les pertes dans le filtre de courant, les expressions suivantes peuvent étre
écrites :
Wi 3.99
fa = Yaqs — Vs
Les expressions des puissances actives Ps et réactive Qf peuvent étre simplifiées comme
suit :

3
Pr ==Vl
f 2 ' fa'fa (396)

3
Qr =3 Vrqlra

Les courants de référence (ld _ref, Ifg _ref) qui permettent d’imposer les puissances de
référence (Pr_ref, Qr_ref) sont alors donnés par :
I _ 2Pfrrer
faref — 3 Vs

I _ EQf_ref
fd_ref — 3V

(3.97)

Le bloc diagramme du contréle des puissances est montré dans la Figure (3.29).

Pt et Qf ref
I
—
. | .

' - fq_ref Vs |—> - Ifd_ref

S
Figure 3.29 Diagramme de contr6le des puissances coté réseau.

3.10.3 Controle des courants coté réseau

Le contrble vectoriel des courants est effectué en utilisant le référentiel de Park
synchronisé avec la tension réseau [9]. Les équations électriques du filtre (Rr, Lf) connecté au
réseau peuvent étre simplifiées dans ce référentiel comme suit :
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. dlfd
Vfd = —Rflfd — Lf? + €rd
i, (3.98)
Viq = —Relq — Ly 7+ e5q
Ou:
erg = wslsl
{ A s (3.99)
€rq = —WsLplpa + Vg

Le modele de la liaison du CCR au réseau dans le repére dq suivant le champ tournant
statorique nous montre que nous pouvons mettre en place un contréle des courants circulant
dans le filtre Rf Lf étant donné, qu’a I’influence des couplages prés, chaque axe peut étre
commandé indépendamment avec pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de
référence pour ces régulateurs seront les courants dans le filtre Rt Lt d’axes dg. Le schéma bloc
des boucles de régulation des courants d’axes dq est décrit & la Figure (3.30). Les correcteurs
utilisés sont de type Pl. Dans ces schémas blocs de régulation apparaissent les termes de
compensation et de découplage des axes dqg.

Vsd
-
lfd_ref : Vid ref
I >
: I
! T
I1d : :
: I
Ifq : :
: I
! I
: I
! I qu_ref
1 : >
I :| I
: I a)st 4 |
1 :I |
. 1 -
! Correction 1 Compensation 1 D¢coUpiage ! Vsq

Figure 3.30 Diagramme de contrdle des courants du convertisseur coté réseau.

Les courants de référence liq_ref et ltd_ref SONt respectivement issus du bloc de controle de
latension du bus continu et du contrdle de la puissance réactive au point de connexion du CCR
avec le réseau électrique Figure (3.25).

3.10.4 Controle de la tension du bus continu

A partir de I’équation (3.100), nous pouvons exprimer les puissances mises en jeu sur le
bus continu :
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Prea = Ugclrea
Peona = Udaclcona (3-100)
Pona = Uaclona

Ces puissances sont liées par la relation :
Prea = Peona + Pona (3.101)
SiI’on néglige I’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le rotor de
la MADA et le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le convertisseur et le filtre Ry L),
on peut alors écrire :

Pr = Prea = Peona + Pona (3.102)

En réglant la puissance Pr, il est alors possible de contréler la puissance Pc dans le
condensateur et donc de réguler la tension du bus continu. Pour ce faire, les puissances Pond et
Pcdoivent étre connues afin de déterminer Pt _ref.

La référence de puissance pour le condensateur est liée au courant de référence circulant
dans le condensateur :

Pcond_ref = Udclcond_ref (3.103)

La régulation de la tension du bus continu s’effectue alors par une boucle externe (par
rapport a la boucle interne de régulation des courants), permettant de maintenir une tension
constante sur le bus continu, avec un correcteur Pl générant le courant de référence lcond_ref dans
le condensateur.

Le schéma bloc du contréle du bus continu est montré dans la Figure (3.31)

1 +
I
I

Pond 1

I

I - |Cond_r T

' [
I

I

I

LContr(?)le du bus continu

Pf_ref

v

Udc_ref

Udc

|
|
|
—Compensation de

I
I
|
I
I
I
|
1
I -
1 1 la puissance

Figure 3.31 Contr6le du bus continu.

A la Figure (3.31) apparait la puissance disponible Pond correspondant a la puissance
rotorique : ¢’est une perturbation vu de la régulation et elle sera compensée dans la chaine de
régulation. La Figure (3.32) représente le schéma bloc de la commande du CCR. Ce schéma
bloc inclut les termes de découplage et de compensation afin de pouvoir contrdler
indépendamment les courants d’axes dq circulant dans le filtre Ry Ly et les puissances active et
réactive échangées entre le CCR et le réseau.
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Figure 3.32 Schéma bloc de la commande du CCR.

3.11 Résultats de simulations

Pour réaliser la simulation de la MADA, nous avons utilisé le logiciel Matlab-Simulink
a I’aide duquel nous avons modélisé toutes les parties du systéme a savoir, la génératrice, la
turbine, le redresseur, 1’onduleur, la commande MLI et SVM, les régulateurs et divers
composants nécessaires & la commande. Afin de valider les commandes étudiées, nous
présentons deux points de fonctionnement : I’un en mode hyposynchrone et 1’autre en mode
hypersynchrone. Pour ces simulations, nous considérons que le systéeme éolien fonctionne dans
la zone de fonctionnement optimal (Zone 2), c'est-a-dire qu’il produit le maximum de puissance
en fonction de la vitesse du vent.

Durant cet essai la vitesse de rotation mécanique de la MADA passe de 1370tr/min a
1900tr/min correspondant a la vitesse de vent allant de 8m/s a 11m/s, comme il est présenté sur
la Figure (3.33), le couple électromagnétique est toujours négative vue que la machine
fonctionne en génératrice, il augmente lorsque la vitesse augmente.

D’apres la Figure (3.34) la puissance active statorique générée par le générateur aussi
augmente si la vitesse du vent augmente mais par un signe moins qui explique le
fonctionnement de la MADA en mode générateur. La puissance réactive est maintenue a zéro
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pour garantir un facteur de puissance unitaire sur le coté statorique. Ces résultats montrent qu’il
y a bien un bon découplage entre la puissance active et réactive statorique. Il est clair que la
puissance active statorique suive ses valeurs désirées pendant toutes les variations de la vitesse
du vent.

La Figure (3.35) des composantes des courants rotorique Idr et Iq- montre que le courant
Iqr Suit la puissance active et que celui lqr suit la puissance réactive, il est presque a zéro. Nous
constatons également qu’au régime hyposynchrone, la MADA consomme de la puissance
active et réactive a travers son rotor (Pr>0 et Qr>0), tandis que qu’au régime hypersynchrone
la MADA fournie de la puissance active et réactive a travers son rotor (Pr>0 et Q,>0). Ceci
peut s’explique par le fait qu’au régime hypersynchrone, la totalité de la puissance mécanique
(Pm) fournie a la MADA est transmise aux réseaux aux pertes pres. Donc une partie de cette
puissance corresponde a gPm/ (1-g) est transmise au rotor Figure (3.38).

On remarque que la tension du bus continu, présente un léger dépassement, puis se
stabilise sur sa valeur de référence imposée par la commande, les courants de phase sont
pratiquement sinusoidaux que ce soit pour le stator ou rotor. D’aprés les Figures (3.39b) et
(3.38d), qui montrent respectivement les spectres d’harmoniques d’une phase du courant
statorique et du courant rotorique pour les deux cas de commande SMLI et SVMLLI, on constate
que ces courants ont un bon THD dans le cas de la SVMLI (ou THD = 2.37% pour le courant
statorique et THD = 3.45% pour le courant rotorique) comparé au cas de la SMLI (ou THD =
3.47% pour le courant statorique et THD = 4.63% pour le courant rotorique) qui explique
I’amélioration de la qualité des courants injectés au réseau par la diminution des harmoniques,
autre remarque est que le courant rotorique durant une transition du régime hyposynchrone au
régime hypersynchrone se fait d’une fagon douce.

La derniere remarque a faire est que les puissances active et réactive ainsi que les courants
directs et en quadrature du filtre restent inchangés avec le changement de la vitesse du vent.

5 8 [} ) u 5 B 2 ! s ) u
Tempsls) '

(a) (b)

Figure 3.33 Variation de la vitesse du rotor (a) et Couple électromagnétique (b) avec le
changement de régime.
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Figure 3.34 Contr6le découplé des puissances actives et réactives.
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3.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la modélisation et la commande du systéeme de
conversion éolienne basé sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA) en mode
générateur pour la régulation de la puissance active et réactive statorique avec la commande
MPPT de la turbine pour extraire le maximum de la puissance génerée par le générateur. Ainsi,
on a choisi une des trois méthodes présenté pour le contrdle du générateur asynchrone a double
alimentation qui a été implantée sous Matlab/Simulink afin de visualiser les résultats de
simulation. La méthode indirecte considérée est sans boucles des puissances ou les courants
rotoriques sont utilisés pour assurer un contréle indépendant des puissances active et réactive
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tout en garantissant un fonctionnement optimal de 1’éolienne. Durant cette étude nous avons
considéré que 1’éolienne se situait dans sa zone de fonctionnement optimale.

Enfin, afin de valider la modélisation et la commande globale du systéme éolien, nous
avons effectu¢ des simulations pour deux points de fonctionnements : 1’'un en mode
hyposynchrone et I’autre en mode hypersynchrone. Les résultats obtenus ont montré que les
puissances actives et réactives du systéme eéolien pouvaient étre contrdlées de fagon
indépendante tout en garantissant une puissance active optimale fournie au réseau électrique
quel que soit le mode de fonctionnement. L’utilisation de la technique MLI vectorielle (SVMLI)
avec la comparaison de résultats par la technique classique SMLI conduite a une amélioration
de la qualité d’énergie injectée au réseau.
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CHAPITRE 4

DIAGNOSTIC DE DEFAUT D’ENGRENAGE PAR
L'ANALYSE SPECTRALE DE LA PUISSANCE DE LA
CHAINE DE CONVERSION DE I’ENERGIE EOLIENNE

4.1 Introduction

De nos jours, I'énergie éolienne est de plus en plus dirige vers une source d'utilité majeure,
la fiabilité et la qualité de 1'énergie du systéme de conversion de 1’énergie éolienne est soulignée
pour une utilisation rentable. Par conséquent dans le systeme de conversion de I'énergie
éolienne (SCEE) de nombreux défauts se produisent souvent avec une faible fiabilité qui rend
les coOts de maintenance et d'entretien élevés. Il y a principalement deux facons de réduire les
colts .Une est de réduire le colt de fabrication et d'installation, et un autre moyen important est
de réduire les codts de I'entretient et maintenance. Toutefois la méthode la plus efficace et la
plus pratique est la surveillance d'état et le diagnostic de défaut, car elle permet d'obtenir une
utilisation rentable. Le systéeme de surveillance et de diagnostic avec des algorithmes de
détection de défaut intégré peut permettre une alerte précoce des défauts pour éviter des pannes
majeures des composants. De nombreux défauts peuvent étre détectés tandis que le composant
défectueux est encore inopérable, actions de réparation nécessaires peuvent étre planifiées dans
le temps. En outre, la surveillance peut également observer I'état de fonctionnement de la
turbine éolienne dans des conditions extrémes, comme le givrage ou I’oscillation de la tour,
puis prendre les mesures appropriées pour prévenir les dommages a la turbine éolienne. De
cette fagon, les colits globaux d’entretien et de maintenance et les temps peuvent étre
considérablement réduits, de sorte que la sécurité, la fiabilité et la compétitivité du SCEE
peuvent étre grandement améliorées [1,2]. En raison de I'importance de la surveillance et de
diagnostic pour SCEE, il est trés nécessaire de connaitre les principales composantes de défaut
de SCEE et les méthodes de surveillance et diagnostic existants, ainsi que certains problémes
doivent étre étudiées.

La turbine éolienne est composée de nombreux sous-systemes, tels que les pales du rotor
et le systeme de hauteur, plaque tournante, la structure (tour, fondation et nacelle), le train
d'entrainement, boite de vitesses, générateur, le systéme électrique, systeme de contrdle,
capteurs, freins mécaniques du systéme hydraulique, etc., comme montré sur la figure 1 et
chaque sous-systeme est constitué de plusieurs composants. Pendant le processus de
fonctionnement de la turbine éolienne, la vitesse du vent change en permanence, la ou il y a une
forte rafale de vent, les composants de la chaine éolienne seront affectés par une charge
impulsive. La charge variant dans le temps va étre transférer a chaque composante de la chaine
de transmission, causant une grande influence pour sa durée de vie, et engendre toutes sortes
de défauts qui apparaitra dans le systeme éolien [3].
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Figure 4.1 Principales composantes d'une éolienne.

La surveillance de fonctionnement joue donc un réle industriel primordial. En effet, en
intervenant au cours des phases du cycle de vie des systemes de production, la surveillance
contribue non seulement a la réduction des cotts de fonctionnement et a 1’amélioration de la
disponibilité, de la qualité et de la sOreté des équipements de production, mais également a la
limitation des conséquences des pannes qui peuvent étre catastrophiques sur le plan des biens
et des vies humaines. La surveillance méne également au diagnostic de défauts consistant a
partir de défauts détectés, a localiser les éléments défaillants, a identifier les causes qui
provoquent ces défauts et éventuellement & isoler les défaillances et/ou les défauts qui affectent
un systeme. Donc, la conception des systemes de conversion d’énergie €olienne qui est en
considérable évolution nécessite de prendre en considération des fonctions telles que la
surveillance, la supervision et d’inclure des aides a la gestion de production, a la gestion
technique et a la maintenance.

D’autre part, en plus d’un systéeme de maintenance efficace, une commande robuste doit
étre employée pour la commande des systémes de conversion d’énergie éolienne en conditions
saines et défectueuses afin d'empécher 1’aggravation de leurs détériorations en cas de
défaillance. Ainsi il serait intéressant si la commande reste tolérante au défaut en aidant les
turbines éoliennes a produire une certaine énergie a partir du temps ou un défaut est détecté au
prochain service prévu de maintenance.

Ce chapitre est consacre en premier sur un rappel des notions de sdreté, de surveillance
et de diagnostic de fonctionnement d’un systéme. En effet, quelques méthodes de diagnostic
développées dans la littérature sont citées. Dans la deuxieme section, on présente le diagnostic
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basée sur l'analyse de la puissance. La procédure de diagnostic de defauts est basee sur
I’utilisation de I'algorithme FFT qui est employé pour analyser en fréquence les groupes choisis
contenant 1’information utile de défaut.

4.2 Notions Fondamentales de La Surveillance

La survie des compagnies industrielles dépend de plusieurs facteurs : continuité de
production ; assurance de quantité ; garantie de la qualité ; prix concurrentiels des produits
temps de production ; flexibilité ; sOreté opérationnelle et sdreté environnementale. Pour
réaliser ces buts, les opérations industrielles doivent se fonder sur les systemes et les
équipements stirs. La siireté de fonctionnement se caractérise par 1’étude statique et dynamique
des systemes du point de vue prévisionnel, opérationnel et expérimental, en tenant compte des
aspects de probabilités et de conséquences liées aux défaillances [4]. La sOreté de
fonctionnement peut étre définie par I'aptitude d'une entité a satisfaire une ou plusieurs
fonctions requises dans des conditions données. Cette définition peut étre prolongée pour des
opérations industrielles, a leurs caractéristiques de fiabilité et de conception d'entretien. Par
conséquent, la sécurité s’impose et devient un paramétre primordial pour 1’industrie. En effet,
I’absence d’une stratégie de sireté de fonctionnement, en comptant les manques de pieces de
rechange a un moment critique, peut induire des frais directs et indirects importants [5]. Ces
frais peuvent étre liés a la production (arrét de I’installation, perte de production...) ou a la
maintenance (commandes en urgence, dégats secondaires...). En plus, lors des arréts et des
remises en service et compte tenu des erreurs humaines inévitables, ces interventions peuvent
nuire a la fiabilité [6, 7, 8]. De ce fait, la surveillance et le diagnostic des systemes mécaniques
sont devenus 1’'une des préoccupations majeures des industriels. La démarche "streté de
fonctionnement™ s'appuie sur quelques notions de base, qui se sont précisées au cours de
I'évolution de cette discipline. Afin d’illustrer le principe d’une fonction sireté de
fonctionnement, il est indispensable de présenter quelques terminologies.

4.2.1 Terminologie et Définition

- Défaut : Un défaut est une anomalie de fonctionnement d’un systéme physique. On appelle
défaut tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique théorique.
Cet écart est idéalement nul en absence de défaut. Les défauts peuvent apparaitre au niveau des
capteurs, des actionneurs ou au niveau du systeme lui-méme. Un défaut n'implique pas
nécessairement une défaillance. La notion de défaut inclut celle de défaillance ; un défaut
n‘altére pas nécessairement le fonctionnement d'un systeme physique mais peut présager d'une
défaillance a venir.

- Dégradation : une dégradation représente une perte de performance d’une des fonctions
assurées par un équipement si les performances sont au-dessous du seuil d’arrét défini dans les
spécifications fonctionnelles de cet équipement, il n’y a plus dégradation mais défaillance.
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-Défaillance : Altération ou empéchement de I’aptitude d'une entité fonctionnelle a accomplir
une fonction désirée aboutit & un écart entre la caractéristiqgue mesurée et la caractéristique de
référence requise. Ce dernier représente une défaillance (anomalie) qui implique 1’existence
d’un défaut affectant avec des impacts significatifs la fonction requise du systéme dont les
causes sont définies par les circonstances liées a la conception, la fabrication ou le mode
d’emploi. D’autre part, le défaut n’ayant pas d’impacts significatifs sur la fonction requise peut
laisser I’aptitude a assurer une fonction requise du systéme bien conservé. Si une défaillance
peut conduire a une cessation de 1’exécution de la mission principale du systéme, ce dernier est
déclaré en état de panne. Ainsi, la panne est toujours le résultat d’une défaillance. La défaillance
peut étre partielle si le systéme ne peut accomplir qu'une partie des fonctions requises ou ne
peut les accomplir qu'avec des performances limitées, comme elle peut étre compléte entrainant
I'inaptitude totale de I'entité a accomplir toutes les fonctions requises.

- Panne : Une panne est I'inaptitude d'une entité (composant ou systeme) a assurer une fonction
requise. La différence entre la panne et la défaillance est que la défaillance correspond a un
événement et la panne a un état. Sur le plan temporel, la défaillance correspond a une date et la
panne a une durée comprise entre la date d'occurrence de la défaillance et la date de fin de
réparation. Donc, la panne peut étre permanente nécessitant une action de réparation
indispensable, comme elle peut étre intermittente étant le résulte d’une dégradation partielle et
progressive d’un composant du systeme. Le systeme dans ce cas peut retrouver son
fonctionnement nominal aprés la présence de la panne. Cependant, sans réparation, la
dégradation partielle ou progressive d’un composant du systéme peut aboutir & une panne
permanente. Par conséquent, une panne résulte toujours d'une défaillance.

- Symptdme, Observation, Mesure : un symptome correspond a 1’ensemble d’observations
au travers duquel le systeme de détection identifie le passage du systeme dans un
dysfonctionnement. Les observations correspondent a I’ensemble d’informations obtenues a
partir du comportement ou du fonctionnement réel du systeme. Une mesure est une observation
¢lémentaire reflétant une seule grandeur physique. Cette mesure est obtenue par I’intermédiaire
de capteurs et représentée par une variable dont le contenu est I’image d’une grandeur physique.

4.2.2 Maintenance

Selon la norme NF X60-010, la maintenance est definie comme « I'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un
service déterminé ». L’objectif de la maintenance est généralement le remplacement ou la
réparation d’équipements usés ou défectueux. Elle s’effectue le plus souvent hors-ligne selon
trois approches différentes : La maintenance corrective intervient apres la détection et la
localisation d’un défaut ; la maintenance préventive est-elle le plus souvent systématique.
Cependant, la maintenance conditionnelle, qui est une alternative a la maintenance
systématique, est basée sur la surveillance en continu de I’évolution du systéme, afin de prévoir
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un dysfonctionnement avant qu’il n’arrive ; elle impose donc des traitements en ligne, au moins
en partie.

4.2.3 Principe de la surveillance

La surveillance et le diagnostic sont des actions réalisées manuellement ou
automatiquement, destinés a observer 1'état d'un bien ou d'un service et a détecter 1’apparition
d’une éventuelle défaillance. Les informations nécessaires a ses actions peuvent provenir de
grandeurs physiques directement prélevées sur le systeme ou reconstituées a partir de mesures
indirectes.

- La surveillance : La surveillance est un dispositif passif, informationnel qui analyse I'état du
systéme et fournit des indicateurs. La surveillance consiste notamment a détecter et classer les
défaillances en observant I'évolution du systéme puis a les diagnostiquer en localisant les
éléments défaillants et en identifiant les causes premiéres. La surveillance a I’objectif d’attirer
I’attention de 1’opérateur de supervision sur 1’apparition d’un ou plusieurs événements
susceptibles d’affecter le bon fonctionnement de I’installation, comme le dépassement d’un
seuil de sécurité (niveau d’eau, vibration, surcharge...) [9]. Donc, la surveillance permettait de
décider de la nécessité d'une inspection ou d'une réparation préventive afin d'éviter sa
défaillance en améliorant la sireté de fonctionnement d'une entité a laquelle ils sont appliqués.
Dans le monde de la surveillance, deux fonctions principales sont trouvées qu’ils sont la
détection et le diagnostic.

- Détection : Pour détecter les défaillances du systéme, il faut étre capable de classer les
situations observables comme étant normales ou anormales. Cette classification n'est pas
triviale, étant donné le manque d'information qui caractérise généralement les situations
anormales. Une simplification communément adoptée consiste a considérer comme anormale
toute situation qui n'est pas normale. Cette fonction peut étre considérée comme un élément
distinct de la fonction de diagnostic et plutét une entité de la surveillance [10], comme elle peut
étre considérée comme une information primordiale et indissociable du diagnostic [11].

- Diagnostic : L'objectif de la fonction diagnostic est de rechercher les causes et de localiser
les organes qui ont entrainé une observation particuliére. Cette fonction se décompose en deux
fonctions élémentaires : localisation et identification. A partir de l'observation d'un état
anormal, la fonction diagnostic est chargée de retrouver le défaut qui en est a l'origine. Ce
probleme est difficile a résoudre. En effet si, pour un défaut donné, il est facile de prédire la
panne résultante, la démarche inverse qui consiste a identifier le défaut a partir de ses effets, est
beaucoup plus ardue. Une défaillance peut généralement étre expliquée par plusieurs défauts.
Il s'agit alors de confronter les observations pour fournir la bonne explication voire.

4.3 Conception d’un dispositif de surveillance
La mise en place d'une démarche de surveillance présente différentes étapes que nous

proposons de synthétiser ci-apres.
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4.3.1 Etape 1 - Recherche de signatures des défaillances

Dans la mise en place d'un dispositif de surveillance, I'une des premiéres étapes consiste
a s'intéresser aux phénomeénes et aux situations critiques pouvant mettre en péril la fonction,
I'environnement et la mission du systeme. Ceci amene alors a s'interroger sur les phénomeénes
pouvant conduire a une situation critique et sur les conséquences des défauts a forte probabilité
d'occurrence. Cette réflexion fait partie intégrante de la démarche de surveillance. Il est donc
important de bien connaitre I'objet a surveiller afin d'appréhender au mieux son comportement,
en l'absence et en présence de défauts. Dans ce contexte, la surveillance est toujours totalement
dépendante de la connaissance du systeme étudié et de I'état des sciences concernées. La
difficulté pour le concepteur est alors d'étre a priori capable de spécifier quels sont les eléments
les plus sensibles d’une installation, a travers quelles grandeurs va-t-on étre le plus a méme
d’observe les effets des défauts et comment vont se manifester les défauts sur ces grandeurs.
Ce dernier point, que 1’on nomme recherche de signatures des défaillances, constitue une étape
majeure dans la mise au point d’un dispositif de surveillance. Cette recherche peut étre menée
par différents moyens. Elle peut se nourrir d'un retour d'expérience sur des produits défaillants,
ou simplement des connaissances "théoriques" du processus. Il est également possible de faire
appel a des outils de modélisation, de simulation ou encore a des essais expérimentaux.

4.3.2 Etape 2 — Mise au point de méthodes de surveillance (détection)

Les connaissances capitalisées au cours de I'étape 1 permettent de disposer d'information
sur le comportement du systeme en cas de défaut, sur ses défaillances les plus probables, les
plus critiques et sur les signes de leur manifestation. L'étape de mise au point de méthodes de
surveillance (détection) se nourrit de ces éléments, les exploite, pour mettre au point des
techniques permettant de mettre en évidence, au cours du fonctionnement du systeme, les
prémices ou l'occurrence d'un défaut. Les méthodes de surveillance (détection) s'appuient
généralement sur des mesures directes ou indirectes de grandeurs liées au systéme en
fonctionnement. L'objectif est de chercher I'apparition de signatures des défauts surveillés et de
générer automatiquement, c'est-a-dire sans recours a 1’expertise humaine, des indicateurs
informant de cette apparition.

4.3.3 Etape 3 - Diagnostic des défaillances

L'étape de diagnostic nécessite des techniques efficaces appliquées sur les données issues
de la surveillance en permettant d'extraire les informations concernant I'état de fonctionnement.
Elle consiste a analyser ces données pour tenter d'identifier, de localiser, d'isoler et de
caracteériser la ou les causes probables de la défaillance. Ces derniers vont permettre le suivi
dans le temps de I'évolution de la sévérité de la défaillance afin de cibler les moyens d'action
possibles pour le contenir. Ce suivi constituant le niveau le plus élevé dans la surveillance et
son objectif est la qualification, la quantification et la prédiction en termes d’habilité. De
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nombreuses études s'intéressent aux techniques de diagnostic qui sont de plus en plus
nombreuses et de plus en plus pointues pouvant utiliser toutes les connaissances disponibles sur
leur relation de cause a effet.

4.3.4 Etape 4 - Prise de décision

Enfin, I'étape décisionnelle intervient pour appliquer les actions les plus appropriées afin
de répondre aux exigences du cahier des charges de sdreté de fonctionnement (maintien de la
fonction, sécurisation, maintenance,...).

4.4 Classification des méthodes de diagnostic

Dans le milieu industriel, il existe une grande variété de méthodes de diagnostic dont le
principe général repose sur une comparaison entre les données observées au cours du
fonctionnement du systeme et les connaissances acquises sur son comportement normal et ses
comportements de défaillance [12-13]. En effet, I’utilisation des connaissances sur le
comportement normal et défaillant du systéme permet de caractériser les défaillances par leurs
symptdmes ou leurs effets. Les méthodes de diagnostic qui sont proposées constamment dans
la littérature peuvent étre classées selon plusieurs criteres tels que la connaissance (méthodes
internes ou externes), le raisonnement (méthodes inductives ou déductives), la nature de
I’information disponible (méthodes quantitatives ou qualitatives), la dynamique du systeme
(continu, discret ou hybride), la structure de prise de décision (centralisée, décentralisée ou
distribuée). La synthése de 1’existant de ces méthodes de diagnostic est exhaustive. Dans la
suite, on présente avec un choix arbitraire une des classifications existantes dont le but est de
montrer la richesse des possibilités qui s’offrent au concepteur du systéme de diagnostic. Nous
référons le lecteur aux travaux suivants pour avoir plus de détails [14, 15].

4.4.1 Meéthodes internes

Ces méthodes impliquent une connaissance approfondie du fonctionnement sous forme
de modeles validés expérimentalement en s’appuyant sur le suivi d’évolution des parametres
caractéristiques du systeme étudié ou sur la différence entre le modeéle et le processus (méthode
des résidus). Une comparaison entre les paramétres mesurés ou calculés et ceux associés a un
mode de fonctionnement normal (sain) nous renseigne sur la présence éventuelle d’un défaut.
Ces différences jouant un role primordial dans la procédure de diagnostic en conditionnant la
qualité de la prise de décision sont appelées résidus. Ces résidus sont alors utilisés comme
entrées d’un processus de détection des defauts. Ces méthodes de diagnostic internes
comprennent la méthode du modele, les méthodes d’identification de parameétres et les
méthodes d’estimation du vecteur d’état.
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4.4.2 Méthodes externes

Les méthodes externes supposent qu’aucun modele n’est disponible pour décrire les
relations de causalité. La seule connaissance, dont on dispose, est I’expertise humaine. Cette
connaissance est associée aux défaillances apreés interprétation des différentes signatures. Les
méthodes de diagnostic externe regroupent plusieurs familles telles-que : les réseaux de
neurones artificiels, les systémes experts, la reconnaissance des formes et le traitement du
signal.

a- Signaux utilisés pour la surveillance des systemes électromécaniques

En régle générale, la surveillance et le diagnostic par approche signal exigent 1’analyse
des signaux contenant des informations spécifiques (symptémes) qui caractérisent la
dégradation de I’entrainement. Les chercheurs classent principalement ces parametres comme
mécaniques (vibrations, acoustiques, fluctuations de vitesse), électromécaniques (courants,
couples, flux de fuites électromagnétiques, ondes, décharges partielles), thermique et chimique
(la surveillance des particules d’huile isolante, I’analyse des gaz).

b- Traitement du signal

Cette méthode dite ‘sans modele’ se base sur le traitement et 1’analyse des signaux

d’acquisitions fournis généralement par les capteurs en extrayant les informations les plus utiles
et les plus pertinentes a des fins de diagnostic, en effet, la mesure d’un signal indique des
oscillations qui peuvent étre harmoniques, de nature stochastique ou les deux simultanément
dont la variation peut étre reliée aux défauts. Ces signaux peuvent étre dépendants ou
indépendants du temps, monodimensionnels (exemple : signaux vibratoires, signaux de
température) ou bidimensionnels dont les informations contenues restent intactes car 1’analyse
est indépendante par rapport aux fluctuations internes du systeme.
Le diagnostic d’une défaillance avec cette méthode s’effectue généralement en deux étapes, la
premiére consiste a la détection du fonctionnement défaillant ensuite on identifie la cause de la
défaillance a 1’aide d’un raisonnement logique basant sur un écart par comparaison aux
signatures observées dans les domaines temporels, fréquentiels et/ou statistiques. Ainsi le
traitement du signal joue un rbdle important pour caractériser les divers modes de
fonctionnement par des signatures. Les technigques de traitement du signal incluent des outils
de représentation fréquentielle, temps-fréquence et temps-échelle aussi diverses que la
transformée rapide de Fourier FFT, le STFT [17], la transformée en ondelettes [18], la
représentation de Wigner-Ville [19] et la transformée de Hilbert-Huang [20].

c- Technique de traitement du signal

Généralement, 1’objectif principal de techniques de traitement du signal appliqués au
diagnostic consiste a calculer la quantité d’énergie (ou de puissance) contenue dans les
différentes composantes fréquentielles du signal (avec représentation fréquentielle, temps-
fréquence ou temps-échelle). 11 s’agit a cet effet d’extraire et d’exploiter ces informations
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fréquentielles pertinentes pour diagnostiquer les défaillances quand I’apparition d’une
défaillance sur un systéme surveillé engendre une modification d’harmoniques au niveau des
spectres des signaux.

La transformation la plus anciennement étudiée est la transformation de Fourier (1822)
permettant d'explorer la composition fréquentielle du signal avec une meilleure résolution
fréquentielle possible mais sans aucune information ou ses fréquences sont localisées dans le
temps. Cependant, cette transformation n'était pas toujours satisfaisante surtout pour les signaux
non stationnaires (dont la fréquence varie au cours du temps) pour lesquels une représentation
temps-fréquence est souvent incontournable. La premiére transformation en temps-fréquence a
été découverte par Gabor aux années 1940 en consistant a découper le signal en différents
morceaux (fenétre) de longueur fixe étant étudié séparément par 1’analyse de Fourier. Toutefois,
cette technique (STFT) a I’inconvénient majeur d’avoir une fenétre de longueur fixe incapable
d’analyser simultanément des phénomeénes dont les échelles de temps sont différentes. Une
autre analyse du traitement du signal portant le nom «analyse en ondelettes» a été proposee la
premiere fois en 1982 par J.Morlet était fondée sur un concept d’échelle qui est peu différent
de celui de fréquence. Cette analyse permette d'effectuer une analyse robuste, impliquant des
fenétres d'analyse de longueurs dynamiques et menent a de différentes applications.

L’objectif de cette partie est de présenter la théorie de I’FFT afin de 1’appliquer pour le
diagnostic de défauts dans la boite de vitesse dans une chaine de conversion d’énergie €olienne.

4.5 Théorie de la Transformée de Fourier

Classiquement, la méthode la plus utilisée afin de caractériser les origines des défauts a
partir des spectres est la Transformée de Fourier Rapide (son appellation anglo-saxonne : Fast
Fourier Transform FFT). Cette transformation se prétant a I’analyse des phénomenes
stationnaires des systemes en régimes permanents donne la description du signal temporel dans
le domaine fréquentiel avec une résolution fréquentielle constante sur une échelle linéaire de
fréquence. La découverte de cette transformation, en 1965 par Cooley et Tukey
[21] a été d’une importance majeure pour le traitement du signal car elle a permis d’envisager
I’analyse spectrale numérique de signaux de longue durée en des temps raisonnablement courts.
L’idée de base de la transformée de Fourier vient de la série de Fourier démontrant que toute
fonction périodique x(t) de période Tp, peut se représenter par la somme d’une série de fonctions
sinusoidales de périodes Tp, Tp/2, ..., Tp/ k... que I’on peut écrire sous la forme d’un
développement :

21nt

x(t) = a, + Yi=q Ax- cos 222t 4 by.sin 4.1)
Tp Tp
Ou les coefficients ao, ak et bk ont les expressions suivantes :
1 T

a, = Efo x(t)dt (4.2)

2 (T 2mnt
a, =— | x(t).cos— dt 43
k=g Jo x(O-cos T (43)
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2 (T . 2mnt
b, = T—pfo x(t).sm:—: dt (4.4)

L’ensemble des valeurs des coefficients ak et bk forme le spectre de fréquences de la
fonction x(t). Un formalisme plus simple est possible en utilisant des fonctions exponentielles
imaginaires, a savoir :

2imkt

x() = X7, Cre T (4.5)

2imkt

Ce=zJ, x(De™ T dt (4.6)

Donc, la décomposition de la fonction x(t) peut étre réalisée comme une somme de sinus
(cosinus) de peériodes multiples de la période de base de cette fonction. Les coefficients
représentent 1’énergie de chacune des fréquences élémentaires. En conséquent, 1’analyse FFT
mette en évidence des périodicités du signal et le calcul de I’énergie contenue dans le signal
pour chacune des fréquences. Aussi, la notion de transformée de Fourier peut étre étendue a des
fonctions non périodiques (aléatoire par exemple). La fréquence 1/T du terme fondamental tend
alors vers 0, et les fréquences des différents harmoniques se rapprochent pour donner a la limite
une fonction continue du variable f=1/T. La fonction x(t) (appelée aussi la transformée de
Fourier inverse de X(f)) n’est plus représentée par une somme de composantes de fréquences
discrétes, mais par une intégrale sur toutes les valeurs des fréquences Xx(f) qui est appelée la
transformée de Fourier de la fonction x(t) :

x(@®) =7 x(fe T dt @.7)

L’énorme avantage est que X(f) peut se déduire de x(t) par une expression comparable et
qui donne les valeurs de Ck lorsque x(t) est périodique

x(f) = ffomx(t)e# dt (4.8)

Physiquement, la plupart des signaux réels d’un systeme sont analogiques par nature
(force, contrainte, amplitude, accélération, tension, pression, etc.). Ces signaux peuvent étre
traités analogiquement a I’aide de filtres par exemple dont les signaux d’entrée et de sortie sont
alors analogiques. Toutefois, pour des raisons de simplicité, de précision, de stockage de
I’information, de flexibilité, etc., ces signaux sont enregistrés et traités par des processeurs
numeriques sous une forme numérique a 1’aide des convertisseurs analogiques numériques
(CAN) et numériques-analogiques (CNA). Ces derniers faisant intervenir trois actions
successives : I’échantillonnage a période fixe Te, la quantification du signal et son codage.

Pour le calcul de la FFT, on considére une portion du signal numérisé (Fenétrage
temporel). Donc, le traitement commence par le remplissage d'une mémoire de taille donnée (le
nombre d’échantillons est généralement un nombre N de puissance de 2) étant la base
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temporelle d'analyse. Ces N échantillons temporels sont ensuite passés dans un algorithme de
calcul de la transformeée de Fourier rapide. Alors, un probléme physique se pose. En effet, le
signal que I'on cherche a mesurer est un signal physique, réel, non prédictible. 1l est a priori non
périodique, et méme s'il I'était, sa période ne serait pas celle définie par la fréquence
d'échantillonnage que nous avons choisie (en fait de période N/Fe = longueur du bloc temporel ;
avec N = nombre de points dans le bloc de calcul et Fe= fréquence d’échantillonnage).

Le fait de limiter la durée d'observation a un bloc de longueur donné or que la formulation
de Fourier recommande, de travailler sur un temps infiniment long, sauf si la fonction est
périodique, aucune mémoire n'est suffisamment importante pour accueillir la totalité du signal
[22], entraine comme conséquence de considérer notre signal comme périodique, de période
égale a la durée d'observation (longueur du bloc temporel). Cette périodisation artificielle crée
des discontinuités dans le signal temporel. De telles discontinuités dans le domaine physique
correspondent a des énergies infinies. Par conséquent, puisque le résultat du calcul étant
I'énergie contenue dans chacune des bandes, le résultat sera erroné. Heureusement, puisque le
signal considéré n’est pas continu mais numérisé, la discontinuité ne se traduit pas par un saut
a énergie infinie mais par un saut de pente plus ou moins raide, donc une énergie plus ou moins
importante qui vient s'ajouter au signal. Donc, I'erreur commise est alors proportionnelle a la
"hauteur" de la discontinuité. En fait, I’analyseur a regardé¢ le signal avec une fenétre
d’observation rectangulaire, c'est-a-dire, ¢’est comme on a ouvert les yeux de I'analyseur a un
moment donné dans la vie du signal, que ses yeux sont restés ouverts pendant la durée
d'observation et que brutalement, ils se sont refermés a la fin de I'observation. Ainsi, I'analyseur
n'a respecté aucune périodicite.

Pour éviter les dégats d'une telle fenétre, d'autres fenétres temporelles, qui servent a
rendre le signal périodique sur la durée d'analyse, sont alors utilisées. Pour ce faire on va
multiplier le signal temporel dans la mémoire par une fonction temporelle périodique, de
période égale a la durée d'examen du signal, qui commence par O et fini par 0. Les fenétres
utilisées en analyse spectrale sont nombreuses. On ne présente ici que celles les plus
fréquemment appliquées a I’enregistrement d’un signal. Elles sont définies comme suit :

+* Rectangulaire :
Cette fenétre ne modifie pas I’enregistrement ; c’est celle que 1’on utilisera dans le cas des
signaux transitoires ou non permanents et, dans le cas de signaux périodiques, lorsque I’on est
sOr que le nombre de périodes enregistrées est un entier.

W) =1 (4.9)

¢+ Hanning :
La fenétre en cosinus, dite de Hanning, est mathématiquement la plus simple et elle offre de
bons reésultats dans le cas de composantes spectrales pas trop proches. Elle est exprimeée par la
relation suivante :
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2nn

% cos(T) (4.10)

1

W(n) = >

s Hamming :
La fenétre en cosinus relevé, dite de Hamming, n’élimine pas complétement 1’étalement
spectral. Elle offre en contrepartie une meilleure définition spectrale mais ne permet pas de voir
des composantes spectrales de faible amplitude. Elle est exprimée par la relation (4.11).

W (n) = 0.54 — 0.46c0s(=") (4.11)

% Blackman
La fenétre de Blackman, constituée de deux cosinus, atténue tres fortement les effets de bord et
permet ainsi de bien distinguer des raies spectrales proches et de faible amplitude.

4mn

2nn
W(n) = 0.42 — 0.5 cos (T) + 0.08cos(2) (4.12)

Telque (n=0, 1,2, ... N-1)

L'analyse FFT est une opération par bloc temporel qui nécessite des compromis
permanents (choix de la résolution, de la fenétre d'observation,...).Sa résolution temporelle Rt
dépend de la longueur du signal utilisé pour le calcul de la FFT (Rt= N*Dtavec Dt= période ou
intervalle d'échantillonnage en seconde (s)) tandis que sa résolution fréquentielle (finesse
d'analyse du spectre FFT Rf(Hz)) égale 1/Rr.

4.6 Diagnostic de défauts d’engrenage par analyse spectrale

4.6.1 Topologie usuelle du multiplicateur de vitesse

Les multiplicateurs de vitesse a engrenages pour les éoliennes de grande puissance sont
en général composés de plusieurs étages de multiplication mis en cascade pour pouvoir
atteindre des rapports de multiplication r,, importants, compris entre 60 et 100 pour les
aérogénérateurs dans la gamme du MW. Chaque étage est généralement constitué soit d'un
train a engrenages planétaire, aussi nommé épicycloidal, soit d'un train paralléle. Le schéma de
la Figure (4.3) (a) présente les éléments principaux d'un train planétaire et celui de la Figure
(4.3) (b) celle d'un train parallele simple [23].

(b)

Couronne Boitier
(partie fixe) (partie fixe)

Figure 4.2 Trains d'engrenages : (a) type planétaire et (b) type paralléle.
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Les trains planétaires présentent des rapports de réduction ou de multiplication
relativement élevés et ils sont beaucoup plus compacts qu'un train parallele qui ne posséde qu'un
seul point de transmission du couple entre les deux axes de rotation. Dans un train planétaire,
les efforts sont répartis entre plusieurs points de contact entre les satellites et le soleil : sur la
Figure (4.2) (a) on constate qu'il existe 3 points de contact car il y a 3 satellites. Par rapport aux
trains paralleles, les trains planétaires présentent un colt et une masse fortement inférieurs pour
un méme couple nominal. Dans le cas des aérogénérateurs, la couronne du train planétaire est
maintenue fixe et la multiplication de vitesse se fait entre la porte planete ou planétaire et le
soleil". Comme le rapport de multiplication total nécessaire dans les grands aérogénérateurs
utilisant la MADA doit étre compris entre r,, = 60 et r,, = 100, le multiplicateur de vitesse doit
posséder un minimum de 3 étages connectés en cascade. Selon les informations disponibles en
[24] et en [25], les structures de train d'engrenages employées dans les grands aérogenérateurs
correspondent aux principales combinaisons suivantes :

» Structure multi-étages de type paralléle.
* Structure simple étage planétaire couplé a deux étages paralleles.
* Structure a deux étages planétaires couplés a un étage parallele.

Le multiplicateur de vitesse transforme la basse vitesse du rotor a de grande vitesse. Parce
que la boite de vitesses fonctionne sous lI'environnement hostile, variation de vitesse et variation
de la charge, il est trés enclins a obtenir des défauts dans le long terme, y compris les engins
principalement défaut d’engrenage et défaut de roulements. Pour 1’engrenage on distingue
principalement deux catégories de défauts [44]. Les défauts affectant toutes les dents, usure,
piqdres, et ceux localisés sur des dents particuliéres, fissuration, écaillage. Les defauts localisés
sur des dents particulieres conduisent rapidement a la rupture de celles-ci, contrairement aux
défauts tels que 1’usure normale. Les défauts de roulement sont usure, fissures, etc. le Tableau.1
montre la distribution des défaillances et des temps d’arrét pour chaque composant de la boite
de vitesse pour les centrales éolienne suédois selon les données statistiques.

Composants Nombre de | Moyenne du
défaillances (N) temps d'arrét (h)

Roulements 41 562

Roues dentées 3 272
Arbre 0 0
Ecaillage 8 52
Circuit d'huile 13 26

Autres 44 230

Tableau 4.1 Distribution des défaillances et des temps d’arrét pour chaque composant de la
boite de vitesse pour les centrales éolienne suédois.

La boite de vitesse de la turbine est un contributeur majeur de I'entretien du bruit des machines.
Une des raisons est la maille de dents de roues dentées. Le bruit de la structure générée par le
maillage de la dent se propage a travers les roulements, a la boite de vitesses et apres a la nacelle,
et enfin ce bruit rayonne dans I'environnement. Le bruit de la turbine est un probléeme beaucoup
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plus grave dans les applications €oliens communautaires ou les éoliennes sont situées dans les
endroits ou les gens vivent et travaillent.

4.6.2 Représentation des forces exerceées sur le multiplicateur de vitesse

Les trois pales d'éoliennes génerent trois forces identiques décalées entre elles de 120-. Les
conditions d’asymétries peuvent découler de 1’inégalité des forces ou de déphasage. Cependant,
il y a certaines situations qui peuvent causer les problémes d’asymétries [26]. La plupart d'entre
eux serait une perte de dents dans la boite de vitesse [27]. Et, ils sont intrinséquement soumis a
des forces de contact dynamique avec des amplitudes élevées. Dans la région a proximité des
surfaces de contact, le stress des dents est localement tres elevé. Ainsi, aprés un certain temps
de fonctionnement le défaut croit et il sera localisé par le temps. Compte tenu de la
configuration de la boite de vitesses, Figure (4.4), lorsque l'une de ces dents rompt I'éolienne
ne tourne pas en roue libre pendant ce temps.

Couronne
Fx1
Soleil

Fz1

Pale

Satellite

Figure 4.3 Configuration de la boite de vitesses.

La construction du multiplicateur dans le cas sain, permet de représenter les forces
exercees équilibrée dans le temps et I'espace Figure (4.3). Mais avec la perte d'une dent au cours
de son passage, la force qui s’exerce normalement devienne zéro. Par conséquent, I'arbre du
générateur éolien sera soumis a des forces non équilibrées Figure (4.4). Cette considération n'a
jamais été prise en compte ; elle est aussi la cause de la vibration [28].

Chague partie de la boite de vitesses a son propre signature de signal de défaut, détectée
grace a la comparaison avec les données. Mais le développement analytique des couples des
pales peut faire une relation entre la vitesse du vent et de I'emplacement de défaut dans la boite
de vitesses. La premiere partie de ce travail est de faire un modéle d'une perte de la dent [29,
30], qui peut étre aussi bien qu'a la couronne, engrenage planétaire ou soleil. Pour ce faire une
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technique de composantes symétriques est proposée permettant une redistribution fictive des
forces equilibrées [31].

Fx1

Fz1

Figure 4.4 Distribution des forces déséquilibrees dans la boite de vitesse.

4.6.3 Symétrie des composants du systéme

Le systtme de production d'énergie éolienne fonctionne en vigueur trois pales
équilibrées. Lorsqu'une perte de dent d'engrenage se produit, le systétme passe d'un état
d'équilibre a un état de déséquilibre. En raison de la modélisation difficile de défauts dans les
boites de vitesses d'éoliennes, les chercheurs utilisent un modéle empirique [31], ou une base
de données de concepteur, dont jamais l'effet de ce type de défauts dans le déséquilibre des
forces est considéré. Par la méthode des composantes symétriques, un ensemble de forces
désequilibrées peut étre résolu dans les systemes de force équilibrée en nombre égal au nombre
d’engrenage planétaire impliqués. La base de cette technique d'analyse est une transformation
de trois forces en un deuxiéme ensemble de forces (4.13). Ce deuxiéme ensemble est connu
comme les composantes symétriques, peut étre exprimée en termes des composantes positives,
négatives et zéro séquence.

Figure 4.5 Composantes symétriques présentant la redistribution des forces.
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La transformation est définie comme suite :

FP,X 1,2 1 1 a a2 I:X 1,2
Fy X 12|~ 3 1a a|K 12 (4-13)
FO,X 1,2 1 1 1 FZ 1,2
2T
Ou le nombre complexe aest: a = —%+j73 = e’73, les indices 1,2 représentent

respectivement I'arbre lent et rapide.

Les trois composantes variables (la force) Fe, x, Fn, x, Fo, x sont appelés, respectivement,
séquence positive, séquence négative et la séquence zéro. lls sont appelés composantes
symétriques parce que, pris séparément, ils se transforment en un ensemble de forces
symétriques. Fn, x est appelée force de séquence négative parce que la séquence de forces est
inversée. Notez que la séquence négative défini est encore équilibré, car les composantes de
force ont toujours la méme amplitude {| Fe, x| =|Fp,v|=|Fp,z|; | Fn,x| = | Fn v | = | PN,z s
|[Fo,x|= | Fo,v|= | Fo,z|} et sont séparés par 120°. La seule différence entre la séquence positive
et négative est le sens de rotation Figure (4.5). La conséquence de ce déséquilibre conduit a la
création de couples antagonistes et aux vibrations de la nacelle. Avec le temps, il va conduire a
un mauvais alignement de la boite de vitesses a l'arbre de générateur qui va obliger la chaine a
s’arréter. Si les trois forces sont égales {Fy ; , = Fy 1, = Fz1,} (Symétrique) le négatif et zéro
sequences sont nuls, seule la séquence positive existe (4.14), Fp x 1, = Fx 1, de sorte que le
couple de la turbine prend la valeur C; , = 3Fx 1 ,R; ,

Fpxi2 . 31| Fx1,2
Fyx1,2 =3 0| Fr,1,2 (4.14)
Fox1,2 01 [Fz1,2

120 90
120 60

Fpv-

150/ 150/
180 180

240 F\Z 240

270 270

Asymeétries des forces des pales Séquence Positive
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60
: Fnv,
Fox; Fo,8; Fo,c
180 o
Fux
210 | Fnz Y\ | 330
300

270

Séquence Négative

Sequence Zero

Figure 4.6 Représentation des vecteurs des composantes symétriques.

Et en cas de déséquilibre les séquences positives, négatives et zéro apparaissent Figure
(4.6) La séquence zéro C, ; , ne produit pas de couple ; la séquence négative Cy 1 , développe
un couple suppose en tant que couple de freinage et la composante positive C,, ; , représente le
couple de la génératrice. Le couple résultant est montré dans (4.15).

C1,2 = 3CP,1,2 - 3CN,1,2 (4-15)

Par conséquent, la puissance éolienne produite (4.16) est réduite, le bruit et les vibrations
vont augmenter en raison de la séquence négative.

SL = Cl'za)l’z (416)

En examinant cette derniére relation de la puissance, nous pouvons dire que le couple
résultant est une conséquence de I'effondrement du courant et / ou de la tension en fonction du
mode de connexion de la turbine au réseau électrique. Mais La vitesse de rotation influe sur
I'évolution de la fréquence de défaut, de facon implicite sur la signature des défauts. La
répartition des forces en fonction de la localisation de défauts est résumée dans le Tableau 4.2.
En raison de la haute pression et la friction appliquée sur les dents qui est le faible maillon de
la boite de vitesses d'un générateur éolien. Comme la taille des turbines ont augmentées, la
conception des boites de vitesses capable de gerer le couple généré par les pales plus longues
et plus lourdes devient un probleme. En cas de défaut, le chargement de la turbine (force et
direction) est variable Figure (4.5) provoque un défaut d'alignement de la boite de vitesses avec
les arbres de générateur et conduit a l'arrét. Ainsi, si une dent cassée situé dans la boite de
vitesses, la fréquence et la durée du défaut seront caractérisées par une direction. C’est
I'amplitude et le déphasage qui peut nous informer de la nature et de la position du défaut.
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Sequence Positive Fpx | Sequence Negative Fnx | Sequence Zero Fox
roree amplitude | déphasage | amplitude | déphasage | amplitude | déphasage
0 1 0 0 0 0 0
Fxa1 2/3 0 -1/3 0 -1/3 0
Fva 213 0 1/3 60° 1/3 -60°
Fz1 213 0 1/3 -60° 1/3 60°

Tableau 4.2 Répartition des forces lors de défaut.

L'avantage des composantes des vecteurs symétriques est le calcul instantané dans le
temps et la détection en ligne. Pour plus de commodité, nous allons désignent Nr, Ns et Np le
nombre de dents sur les engrenages.

Nr -Nombre de dents de la couronne
Ns -Nombre de dents de la roue soleil
Npr -Nombre de dents & engrenages planétaires (satellite)

La premiére contrainte a un engrenage planétaire pour fonctionner correctement est que
toutes les dents ont le méme écart de la dent. Cela garantit une transmission mécanique efficace
sans frottement.

La deuxiéme contrainte est :
Nr =2 % Np + Ns (4.17)
Le déséquilibre causé par une dent cassée Figure (4.7) a :
- La couronne est répétée 3 fois pour chaque tour de la pale,
- Roue planétaire est répété 68/26 fois pour chaque tour de la pale,

- Roue soleil est répété 3 (68/16) fois pour chaque tour de la pale.

La fréquence d'apparition de défaut des dents cassé est quantifiée par le rapport entre le
nombre de dents formant la couronne et le pignon concerné (4.18). En outre, la durée du défaut
(4.19) dépend de la vitesse de rotation de I'engrenage, en plus du nombre de dents total Figure
4.7).
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Figure 4.7 Séquences des défauts pour chaque cycle de pales.

L'analyse des vibrations est la technique dominante utilisée pour les programmes de
maintenance prédictive. Cette technique utilise le bruit ou les vibrations créées par I'équipement
mécanique pour détecter les problemes de la machine. La fréquence des engins de maillage est
la vitesse a laquelle les dents d'engrenage engager ensemble dans le point de roulement et il est
égal au nombre de dents sur les temps de I'engin de vitesse de rotation de I'engrenage.

La relation entre la période de rotation de l'arbre Fg et de la période de la dent
d'engrénement est :
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Kr = 3, Kp = 2 et ks =3 sont le nombre de vitesses de contact respectivement couronne,
planétaire et soleil.

La période de temps ecoulé entre le moment ou une dent va dans le maillage et le moment
ou il sort de maillage est appelée la période de dent d'engrenage, Tr, Tp et Ts.

3 Ng _ 3Ng

R ™ ppng’ P 7 FgNE 'S T FpN2

(4.19)

Ou

- Fs: Fréquence de la pale

- Fr: Fréquence de defaut de la couronne

- Fp: Fréquence de défaut de la roue satellite
- Fs: Fréguence de défaut de la roue soleil

- Tr: Durée de la panne de la couronne

- Tp: Durée de défaut de la roue planétaire

- Ts: Durée de la panne de la roue soleil

Ces forces engrenant génerent des vibrations [32] qui sont transmis a d'autres parties de
la machine ou ils peuvent étre mesurés. Plusieurs ouvrages traitant ce genre de défauts en
utilisant des capteurs sonores a l'intérieur de la nacelle, le bruit peut étre produit par divers
mécanismes. Un de source de bruit la plus simple vibration de surface, la turbulence du vent,
bruit des pales en passant par I'air et le bruit de bord, chacun d'eux a sa propre onde. Donc, les
ondes se propagent dans différentes directions qui font compliquer le diagnostic. Le bruit peut
étre divisé en deux types, le bruit mécanique et le bruit aérodynamique. Dans ce travail, nous
proposons déliminer I'effet aérodynamique et d’analyser la source de bruit mécanique
seulement. Alors, au lieu d'utiliser le capteur de son, I'appareil de mesure de la puissance
éolienne de sortie est utilisé.

Au cours du passage a travers la dent cassée, la force efficace atteinte effondre 2/3 de la
force normalement transmise a travers les pales. Dans ce court laps de temps la puissance
moyenne générée par le vent diminue avec la méme proportion. Ce défaut est cyclique ; grace
a l'analyse spectrale, il semble que des pics harmoniques apparaissent [33]. Compte tenu de la
difficulté consistant a placer un ou plusieurs capteurs a l'intérieur de la boite de vitesses, il est
proposé d'analyser la forme d'onde de puissance active et réactive instantanée [34] Figure (4.7a,
b).

Pourquoi les puissances, et non pas les courants, par exemple ?

Pour détecter un défaut, nous devons le rendre visible. Ensuite, I'utilisation de deux
composantes sinusoidales en interaction (la puissance dans le cas de la tension et du courant)
permet la détection du défaut apres une analyse spectrale [35].

Le courant est principalement influencé par I'énergie éolienne par l'intermédiaire du
couple de la pale (4.20), mais la tension est influencée principalement par le flux magnétique
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et la vitesse du rotor (4.21). Les deux, la vitesse du rotor et le couple dépendent de I'état de
santé des dents.

| =C/k¢ (4.20)
V =Kgw (4.21)

De sorte que leur effet cumulatif stimule la signature des défauts, pour qu’elle soit
beaucoup plus importante.

- La puissance harmonique instantanée

La puissance instantanée produite par I'éolienne connectée au réseau peut étre écrit
comme suit :

s (1) =3By )., (1) (4.22)

Ainsi, dans sa forme de composants d’harmoniques :

sL:\/§.[vL1 Vo - Vi - Vol (4.23)

La forme développée est :

5L=\/§-Vu-iu+ 3y, |t 3y . +‘/§-[VL2 Vis - Vi - VLn]' . (424)

Lh VLh ILh

ILn | VLn J ILn a

Il ne faut pas confondre entre les multiples harmoniques de la fréquence du réseau avec
les harmoniques générées par le défaut. Parce qu'en plus ces harmoniques sont inférieures a la
fréguence fondamentale, mais ils ne sont pas des nombres entiers (sous-harmoniques).

En général, la forme d'onde de tension est tres pauvre en harmoniques [36], ainsi, on peut
supposer que seulement une composante fondamentale.

s (1) = J§'VL1 ®).i, 0+ J§'VL1 (t)i I, (1) (4.25)

L'interaction entre les courants harmoniques et la tension du réseau d'alimentation génere
également d'autres types d’énergie.
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=1, cos(hat + ) (4.26)
Sun ) = V3V, O, O (4.27)
S, ®) =3V, Y [1,,.cos(at).cos(hat +a,)] (4.28)

S, () =V3V > L1, .cos((h —Det + )]+

: (4.29)
+~/3V D L, -cos((h +Dat + )]

Selon cette expression (4.29), il peut étre extrait deux nouveaux types de puissance :
- Puissance active harmonique

P )= ﬁleil wh-[c0s((h =D at ) +cos((h +1)at)].cos(e, )] (4.30)

- Puissance réactive harmonique

Q ()= _\/§VL1Z I,-[sin((h —Dat) +sin((h + et )].sin(e, )] (4.32)
h=2
(a)
097 Destruction de la dent de la courwe Destruction de la dent dela roue planétaire 2

i
|

|

f\ L ‘lﬂ

M

Puissance Reactive P p.u.

0.945
Destruction de la dent de la roue solaire Cas sain
0.94 T T T 1 L L I
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Temps [s]
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(b)

Figure 4.8 Onde de puissance provoquée par une détérioration des dents de I'engrenage.

Les composantes symétriques permettent de mesurer les couples instantanées contre une
mesure moyenne du couple pour chaque tour des pales. L'effet sur la puissance instantanée est
donc facilement évalué et souligné. Ainsi, la transformation de Fourier discréte (DFT) est
exacte, et son application pour un signal discret y (nt) est donnée par :

Y (k) :rz:y[nt]ejzgnk (4.32)
ouk =01...N _1, et N est le nombre d'échantillons
YO Ty L y(N-De |
v _| YO y@e ™ y(N-1)e """
Ly(@e T y@e T L y(N —De (4.33)

Pour évaluer toutes les valeurs donnees Y (k), la DFT nécessite des opérations NxN et le
ik
nombre NXN pour étre stocker dans la mémoire (4.33). Puisque € est périodique et
symetrique, la matrice Y peut étre divisée en deux matrices simplifiées pair et impair comme
suite :
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Y2n+)=YQ)+Y@B)+...+Y(N-1)
Y(2n)=Y(0)+Y(2)+...+Y(N -2) (4.34)

Cette derniere formulation réduit le nombre de calcul a N / 2 opérations. Cela améliore
le temps de calcul de l'algorithme DFT et la mémoire nécessaire a la determination des
composants harmoniques. Donc, au moment de défaut, nous aurons une fréquence centrale
entourée par des paires de fréquences a la droite et a gauche avec une méme distance (4.30-
4.31). Bien que les amplitudes des oscillations de la puissance active instantanée soient
supérieures a celle de la puissance réactive, nous pensons que l'analyse des défauts de la
puissance réactive est préférable, Parce que la défaillance qui apparait sur la puissance active
est sous forme d'ondes de choc Figure (4.8b). Par contre sur la puissance réactive elles sont plus
proches de l'oscillation Figure (4.8a), de sorte qu'elles peuvent étre caractérisées par une
fréquence et amplitude [37]. En effet, I'emplacement de la dent cassée influence la répartition
du couple qui varie dans la boite de vitesses. Sachant que la vitesse du vent est variable, le
spectre d’harmonique de signature de défaut change. Cette vitesse permet la rotation des pales
(4.35), en d'autre terme fréquence de rotation des pales (4.36)

a)B = VB / RB (4.35)
F,=a,/27 (4.36)
2 T T T T T T T [ T
e F-1| Ring Gear
£ .lF Fr Fr-1 L |
< Fr
0.5~ -
OO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic [H]
4 T T T T T T T T
Planet Gear
3 4
S 2+ i

Fr /F F-1
1 [
obed ot e

0] 5 10 15

]

Harmonic [H]

r r U r U U

T
Fs
0 15 20 25 30 < 35 40 45 50

Harmonic [H]

Qh

o-—-—r—l—ﬁ‘l_[’
5 1

Figure 4.9 Spectre Harmoniques avec signature de défaut.

127



Chapitre 4 Diagnostic de défaut d’engrenage par [’analyse spectrale de la puissance de la chaine de
conversion de [’énergie éolienne

Et appliquant larelation (4.19) pour une vitesse du vent, on peut constater que la signature
des défauts maintient le méme rapport entre la fréquence de défaut et Fg.

Si F /E=N_13 le défaut est situé dans la couronne
F_/E=N/N_ Le défaut est situé dans I'engrenage planétaire
F../FE =N?/(@3N,)) Le défaut est situé dans la roue solaire

Contrairement a d'autres défauts qui peuvent affecter 1’éolienne, les défauts a l'intérieur
de la boite de vitesses se manifestent par des sous-harmoniques [38]. Pour une vitesse de vent
de 10m/s, la premiére fréquence centrale est respectivement FR = 3,6 Hz ; FP = 6,3 Hz et FPS
= 15,3 Hz. Ainsi, la quantité de rayons entre deux harmoniques successives peut définir
I'emplacement de la défaillance dans la boite de vitesses [38, 39] Figure (4.9). Dans la
simulation la vitesse du vent est utilisée comme base de temps pour DFT. La valeur du rapport
de la premiére fréquence harmonique significative nous informe sur 1’état de la boite de vitesses
dans le cas sein, et I'emplacement de la dent cassée dans cas échéant. Cette information peut
étre utilisée comme une alerte d'avertissement qui sera transmis par un programme de
supervision de l'opérateur. La signature de défaut [40] dans la couronne ou la roue solaire est
évidente car il n'y a qu'une seule couronne et un pignon soleil. Mais pour I'engrenage planétaire,
nous devons avoir un autre paramétre pour définir exactement lequel des trois trains planéte est
en défaut. Heureusement, la modélisation par la méthode des composantes symétriques permet
la mesure de la composante homopolaire Fo,x qui exerce une pression sur l'arbre, ce qui conduit
a une excentricité opposée a l'engrenage planétaire dans une faute Tableau 2. Comparé aux
autres resultats trouvés dans d'autres documents, ou les défauts de boite de vitesse de la turbine
sont détectés comme un défaut global a I'intérieur du dispositif entier. Notre proposition permet
de définir I'emplacement de la dent a I'intérieur de la boite de vitesses cassé de la turbine.

4.7 conclusion

La détection précoce de défaut permet I'ordonnancement, réduisant ainsi les pertes
économiques. Un des éléments les plus difficiles a détecter dans 1’éolienne est le défaut dans la
boite de vitesses, en raison de son inaccessibilité. La modélisation basée sur la méthode des
composantes symétriques associees a la technique dans le domaine fréquentiel permet une
identification du capteur, moins précis du diagnostic a l'intérieur de la boite de vitesses. Et une
évaluation instantanée est possible, parce que la relation entre la puissance instantanée et la
localisation de défaut est souligné. En fait, par le procédé de la quantification des composantes
symetriques d'une force utile, la force antagoniste et les responsables de I'excentricité de I'arbre
sont possibles. La combinaison de I'analyse spectrale permet la séparation de la signature des
défauts dans la boite de vitesses par rapport aux autres defauts des dispositifs a I'intérieur de la
nacelle.
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Conclusion Géneéerale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette these était la mise en ceuvre d’une démarche de diagnostic pour les boites
de vitesse dans des chaines de conversion d’énergie ¢olienne. Nous nous sommes basés sur
I’analyse des puissances et plus particuliérement la puissance réactive délivrée par la machine
asynchrone a double alimentation en utilisant la nouvelle méthode de diagnostic basé sur les
composantes symétriques en adoptant un traitement du signal par la FF'T pour I’élaboration de
notre démarche.

Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de ’art de la génération éolienne est
présenté, on rappelons les concepts fondamentaux de la chaine de conversion de 1’énergie
¢olienne en énergie ¢lectrique et les différents types d’éoliennes avec les machines électriques
utilisées dans cette conversion d’énergie, enfin une analyse des différents types de défauts
dans la chaine de conversion d’énergie éolienne qui sont rapportés dans la littérature est prise
en considération.

Puis, nous nous sommes intéressées a la modélisation des trois parties essentielles de la
turbine €olienne qui représente les caractéristiques aérodynamiques principales de la turbine,
le multiplicateur et 1’arbre. Et aprés nous avons construit un dispositif de commande de
I’ensemble afin de faire fonctionner I’éolienne de maniére a extraire le maximum de
puissance de 1’énergie du vent. Les algorithmes de maximisations de puissance ont ét¢ validés
par des résultats de simulation sous Matlab/Simulink.

L’¢tude de la machine asynchrone a double alimentation est divisée en trois parties, dans la
premiere partie, nous avons étudié¢ la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, fonctionnant en génératrice. En se basant sur quelques hypotheses
simplificatrices, un modele mathématique a été établi dont la complexité a été réduite. Nous
avons constaté que le modele de la machine asynchrone a double alimentation est un systéme
a équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la
transformation de Park nous a permis de le simplifier. La deuxieéme partie est réservée au
développement d’un modele pour le contrdle indépendant des puissances active et réactive
statoriques en partant de la commande vectorielle de la MADA a flux statorique orienté. Dans
cette partie, nous avons présenté une étude théorique dans laquelle nous avons exprimé les
puissances active et réactive statoriques en fonction des tensions rotoriques afin d’envisager
un pilotage de la machine par le rotor au moyen d’un onduleur a deux niveaux. Suivant la
prise en compte des couplages entre les axes ou non, trois méthodes ont étaient analysé. De
plus, dans la dernicre partie, le stator du générateur est directement connecté au réseau et le
rotor reli¢ au réseau par ’intermédiaire des convertisseurs électroniques bidirectionnels
(convertisseur coté rotor CCR et convertisseur coté stator CCS) séparés par un bus continu ou
sa tension continue controlée par régulateur de type PI pour assurer la transmission de la
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puissance entre le rotor du générateur et le réseau. L’utilisation de la technique MLI
vectorielle (SVM) pour contrdler ’onduleur qui alimente le MADA, vu ses avantages plus
meilleurs que ceux de la commande classique MLI, a permis d’obtenir des courants
sinusoidaux par conséquence des puissances produites sans pollution.

Avant d’entamer le diagnostic du défaut, nous avons rappelé et citez quelques termes de la
stiret¢ de fonctionnement .Puis, nous avons présent¢ un état de I’art d’une techniques de
surveillance, c’est I’analyse spectrale.

Ensuite nous avons proposé une nouvelle méthode de modélisation d’un défaut qui peut
apparaitre lors du fonctionnement de la chaine de conversion éolienne au niveau de sa boite
de vitesse qui lie la parie mécanique de la turbine a la partie électrique, c’est le cas de la
machine asynchrone a double alimentation, cette technique est basée sur la méthode de
décomposition symétrique des forces appliquée sur les pales de la turbine et par 1a sur les roue
dentées de la boite de vitesse par analogie des tensions déséquilibrés dans un réseau électrique
. Cette méthode est exploitée pour 1’analyse spectrale de la puissance réactive délivrée par la
MADA et par conséquent de déterminer les composantes et les raie. Il a été prouvé que cette
proposition permet une localisation précise de la dent cassée et la roue concernés a l'intérieur
de la boite de vitesses.
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Annexe

Annexe

Les différents parametres électriques et mécaniques du systeme éolien étudié sont :

Caractéristiques techniques d’éolienne

= Coefficient maximal de puissance : Cp_max =0,45
= Vitesse spécifique optimale : Aopt =8,1

*  Moment d’inertie : J; = 1,4.10° kg.m"2

= Longueur de la pale : R = 45m

= Gain du multiplicateur de vitesse : G = 100

= Densité d’air : p=1,225 kg/m”3

= Nombre de pale : 3

= Vitesse du vent nominale : Vh, =12 m /s

= Vitesse du vent de démarrage : Vmin =3.8m /s

= Vitesse du vent de I’arrét : Vmax = 25m/s

Parameétres de la MADA

Puissance nominales : 3 MW

Tension statorique et rotorique : Us= U, = 690V
=  Fréquence d’alimentation : 50 Hz

= Résistance statorique : rs = 2,97 mQ

= Résistance rotorique : rr = 3,82 mQ

» Inductance cyclique statorique : Ls= 121 uH

» Inductance cyclique rotorique : Ls-= 57,3 uH

= Inductance cyclique mutuelle : L =12,12 mH
= Le nombre de paires de poles: p =2

Moment d’inertie : J;=114 Kg.m”2

Filtre

= Résistance du filtre : Rf =0,075Q
= |nductance du filtre : L= 0,75 mH

Convertisseur

= Type de convertisseur : IGBT a modulation de frequence
= Fréquence de commutation : 2KHz
= Condensateur du bus continu : 38mF
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=  Tension du bus continu : 1200V

Réseau électrique

= Tension : U=690V
= Fréquence : 50Hz

Paramétres de la boite de vitesse planétaire d’une turbine éolienne
de puissance 550 KW

Soleil Bague Couronne Planétaire

Masse (kg) 51 4 1.330 114
Moment d’inertie 61.1 2.484 314.7 51.9
Number de dents 16 68 - 26
Rotor diam. (mm) 202 980 - 329
Pitch diam. (mm) 224 952 - 364
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