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Eole (en grec ancien AioAog / Aiolos)

«Nous arrivimes ensuite a I'lle d’Eolie ; c’est |a qu’habite, dans une ile flottante, le fils
d’Hippotas, Eole, cher aux dieux immortels »
[L’Odyssée Chant X Traduction de Jean-Baptiste Dugas-Montbel, 1835].
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a la production d’électricité
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Chapitre 1 : Energie éolienne : De la découverte a la production d’électricité

.1 Histoire et premieres applications : Les moulins a vent

L’idée d’exploiter la puissance du vent n’est pas nouvelle. Dés les origines de
I’humanité, I’homme a souhaité pouvoir tirer parti de cette €énergie que ce soit pour faire
avancer des embarcations maritimes ou pour mécaniser des taches laborieuses. Les premiéres
mentions d’éoliennes ont plus 3000 ans. En 1700 avant Jésus-Christ, Hammourabi,
prestigieux roi de Babylone (actuelle République d’Irak) aurait fait appel a des éoliennes a
axe vertical pour I’irrigation et le pompage de 1’eau.

Au 17 siécle, Héron d’Alexandrie, ingénieur et
mathématicien grec, invente un prototype d’orgue a
air comprimé mi par une turbine ¢€olienne a axe
vertical (Figure 1).

Mais c’est finalement au royaume Perse
(Actuel Est de I’Iran et Afghanistan) entre 600 et 700
de notre ¢re que l'on doit la premiere conception
documentée d’éolienne. Il s’agissait d’un moulin a

vent, le panémone, composé de voiles verticales faites

de roseaux ou de bois montés sur un chéssis a axe
vertical (Figure 2). Le panémone permettait de moudre
le grain et de pomper I’eau. [1]

Figure 1 : L orgue ml par une roue a
vent de Héron (Source : Wikipedia)

Bien que certains doutes demeurent,
il semble établi que le concept de moulin a
vent s’est transmis des Perses vers 1’Europe
par le biais de I’Espagne aux environs de
900 de notre ¢re mais aussi par le retour des
croisés au 12°™ siécle [2]. Mais
contrairement aux panémones, c’est la
turbine a axe horizontal qui va s’imposer.

A partir  du  13°™  siécle
I’exploitation de  D’énergie  ¢éolienne
s’épanouit et la technologie va s’améliorer
et se complexifier. A la fin du 15°™ siécle,

le royaume de France comptera plus de 2 T 2
70 000 moulins a vent. [3] Figure 2 : Mod¢le de panémone Perse

(Source : Deutsches Museum Miinchen)

L T e

Ces derniers vont aussi trouver leurs lettres de noblesse aux Pays-Bas pour
I’asséchement des Polders a partir de 1600, et au 19°™ siécle lors de la conquéte de I’Ouest
Américain par les colons (en vertu du Homestead Act) qui vont utiliser des moulins a vent
avec une turbine multipale particuliére pour alimenter en eau leurs fermes et leurs ranchs.
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Chapitre 1 : Energie éolienne : De la découverte a la production d’électricité

1.2 Développement de I’éolien électrique

Au cours du 19°™ siecle, les découvertes sur les relations entre électricité et
magnétisme sont récentes, et I’entrainement des systémes aptes a produire de 1’énergie
¢lectrique est un sujet de débat. Parmi les nombreuses propositions (vapeur, énergie
hydraulique, gaz, etc...), I’énergie éolienne est avancée comme un moyen possible dés 1841.
[4]

A partir de ce moment de nombreux savants vont se pencher sur les problémes
théoriques et techniques propres au concept d’énergie €olienne. Ce dernier va étre relayé dans
plusieurs revues techniques et scientifiques en Europe et aux Etats-Unis et au sein de
conférences comme celle de 1881, a York en Angleterre ou le physicien William Thomson
(qui deviendra Lord Kelvin) évoque 1’épuisement des ressources de charbon et appelle a leur
substitution par 1’énergie apportée par le vent [5]. Cela va pousser de nombreux inventeurs a
concevoir leur modele d’éolienne.

Parmi les initiatives, il y aura notamment celle du scientifique américain Charles
Francis Brush, qui présente en 1888 la premiere €olienne avec un mécanisme automatique
d’effacement au vent. Elle était construite sur la base d’un moulin traditionnel en bois de 18
m de haut pouvant pivoter sur un rail et d’un rotor de 144 pales de 17 m de diametre (Figure
3). Cette ¢olienne a faible vitesse de rotation produisait 12 KWh d’énergie électrique et
alimentait une douzaine de batteries, plusieurs moteurs ainsi qu’un grand nombre de lampes a
filament.

........

£
I( e

L
& o
g ~\',_ és\_\\

Figure 3 : L’¢olienne de Charles Francis Brush
(Source : Wikipedia)
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Chapitre 1 : Energie éolienne : De la découverte a la production d’électricité

Il y a aussi les travaux du Danois Poul La Cour, météorologue de formation qui est
considéré comme le précurseur des éoliennes modernes. Poul La Cour avait a cceur de rendre
accessible 1’¢lectricité aux populations rurales et il se posa de nombreuses questions tant sur
le stockage de I’énergie que sur I’aérodynamisme des turbines éoliennes.

En 1890, il construit la premiére installation d'énergie €olienne sur le terrain de 1'école
d'Askov (Danemark) ou il est enseignant. Jugeant les batteries trop cheres, 1’électricité
produite par cette €olienne permettait de fabriquer de I’hydrogeéne stockable par €lectrolyse de
I’eau. La Cour comprend I’intérét des éoliennes a rotation rapide a nombre limité de pales. Ce
qui le conduira par la suite a créer 1’¢olienne Lykkegard (Figure 4) dont il vendra 72
exemplaires jusqu’en 1908. [6]

Poul La Cour agira en promoteur de I’énergie
électrique d’origine éolienne au Danemark mais aussi
dans le monde entier en fondant la Société Danoise
des Electriciens Eoliens. En 1918, le Danemark
produisait 3% de sa consommation électrique totale
(soit 3 MW) grace a plus de 120 éoliennes de 20 a 35
kW. [6] [7]

Dans les années 20, l’industrie du « petit
¢olien » se développe et 1’aérodynamisme employé
pour les turbines va alors beaucoup s’inspirer de celui
des hélices d’avions. Les fréres Jacobs mettent au
point un aérogénérateur de 1900 W destiné a la
commercialisation. Leur société, Jacobs Wind
Electric Company, va vendre plus de 30000
ot machines entre 1927 et 1957. En Australie c’est la

y F
an ] % it > société Dunlite qui équipera de nombreuses fermes
= LR [ -

isolées jusque dans les années 1970, tandis qu’en
France des sociétés comme Enag ou Aérowatt vont se
faire connaitre. [4]

Figure 4 : Eolienne Lykkegard
(18 metres de diamétre pour 25 kW)
(Source : http://www.addante.it)

La 1° moiti¢ du XXéme siécle est aussi synonyme de découvertes et d’innovation
dans le domaine €olien. En 1919 et 1926, Albert Betz, ingénieur Allemand, publie deux livres
traitant des relations entre vitesse de vent, taille de turbine et énergie récupérable et introduit
la notion connue aujourd’hui sous ’appellation « Limite de Betz ». [§]

En 1920, Georges Darrieux développe un rotor a axe vertical qui portera son nom
dont il déposera le brevet en 1931. Ce type d’éolienne sera longtemps oublié avant de
connaitre un regain d’intérét dans les années 1960. Il ne rencontrera cependant qu’un succes
mitigé.

Alors que les américains ont déja expérimenté en 1941 une éolienne bipale de 1250
kW a base de machine synchrone [9], la fin de la 2°™ guerre mondiale voit se tenir en 1946 a
Carcassonne le premier Congreés du Vent qui permet d’échanger sur les aspects techniques,
juridiques et économiques de 1’énergie éolienne. Face a la pénurie d’électricité de I’époque,
méme si on préconise I’implantation de petites installations de production, on cherche aussi a
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se donner les moyens de développer des machines plus grandes capables de rivaliser avec
celles de 'URSS ou des Etats-Unis. Ce role va étre dévolu a une société nationale
nouvellement fondée, Electricité de France. [4]

En 1957, I’ingénieur Johannes Juul, ancien éléve de Poul LaCour, crée la turbine
Gedser pour la compagnie d’¢lectricité SEAS au Danemark. Cette machine a 3 pales de 200
kW va fonctionner pendant 11 ans et servir de modele aux aérogénérateurs modernes.

Pendant les mémes années, la Division Energie du Vent de la Direction des Etudes et
Recherches d’EDF associée avec 1’ingénieur Lucien Romani du bureau d’¢tude BEST,
construit un aérogénérateur expérimental de 800 KW et 30 m de diamétre, & Nogent-le-Roi,
pres de Paris. De 1958 a 1962 cette éolienne (Figure 5) va produire avec régularité prés de
220 MWh avec des pics de vent a plus de 17 m/s [6]. En tant que mode¢le expérimental, elle
permettra de mettre en évidence certaines faiblesses des €oliennes, au niveau des roulements
par exemple. C’est d’ailleurs la casse d’une pale qui signera la fin de son exploitation mais
aussi d’une certaine manicre I’abandon du programme ¢€olien francais. En effet, face a la
concurrence du pétrole et surtout du nucléaire 1’¢olien n’apparait plus comme rentable en
France. [4] [6]

La crise pétroliere de 1973 va raviver I’intérét pour les énergies renouvelables de
nombreux pays. Cet engouement va permettre de perfectionner encore la technique éolienne.
Au Danemark par exemple, un groupe associatif aidé de la D.T.U.!, va ériger en 1975 une
¢olienne tripale de 54m de diameétre capable de produire 2,2 MW. Ce fit la premiére grande
machine avec pales en fibre de verre et vitesse variable et générateur synchrone. [10]

Certains états vont se lancer dans des programmes de développement du « Grand-
¢olien », comme la Californie qui annonce dés 1980, un déploiement d’éoliennes permettant a
terme de subvenir a 10 % de ses besoins en é¢lectricité. Ce type de mesure va permettre de
réduire le colit des aérogénérateurs qui vont par ailleurs devenir de plus en plus rentables et
compétitifs.

= S i T v
Figure S : Photographie officielle de I'éolienne de Nogent-le-Roi.

(Source : http://eolienne.cavey.org)

"D.T.U. : Université Technique du Danemark fondée par le physicien Hans Christian Oersted en 1829
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1.3 Pertinence du choix éolien

Avant d’aborder les données chiffrées de 1’éolien dans le monde et en France, nous
allons évoquer certaines questions autour du concept éolien en essayant d’y apporter des
réponses fondées.

I.3.1 Le vent est-il prévisible ?

Bien que le vent soit une donnée variable, il n’en est pas pour autant imprévisible. En
effet, ’amélioration considérable des prédictions et des modeles météorologiques permet
d’établir des prévisions exploitables [11]. Par ailleurs, I’indice WPD? permet notamment de
qualifier la qualité du vent en chaque point du globe, et de guider le choix d’un projet éolien
[12].

1.3.2 Le bilan carbone d’une éolienne est-il significatif ?

Il est difficile de trouver des chiffres exacts sur I’empreinte carbone d’un
aérogénérateur pour sa construction et puis son démantélement. Le béton et ’acier
nécessaires aux fondations et a la structure sont les ¢léments qui générent le plus de CO,. On
estime qu’ils représentent plus de 1300 tonnes pour une éolienne de 2 MW [13].

11 faut cependant rappeler que pendant toute la période d’exploitation (20 a 30 ans), les
émissions de gaz a effet de serre seront nulles. De plus I’amélioration constante des €oliennes
et de leur rendement énergétique tend a optimiser le bilan de CO, par kWh produit.

1.3.3 L’éolien peut-il se substituer aux autres moyens de production ?

Non. A D’heure actuelle, la production €olienne d’énergie électrique n’est pas en
mesure de répondre instantanément aux besoins des consommateurs. Le développement de
moyens de stockage (comme celui prometteur a base d’hydrogéne par exemple [13])
permettrait de mieux exploiter la ressource €olienne et de renforcer sa contribution au sein du
mix énergétique propre a chaque pays (Figure 6).

1.3.4 Les éoliennes perturbent-elles la stabilité des réseaux électriques ?

Le réseau de distribution n’a pas été¢ congu pour accueillir la production décentralisée,
intermittente et relativement aléatoire des éoliennes [14]. Toute nouvelle source de tension
modifie la puissance de court-circuit de ce dernier et peut introduire des perturbations sur la
fréquence et le les niveaux de tension.

2 W.P.D. : Wind Power Density. Puissance moyenne annuelle du vent en Watt/m” a une hauteur donnée (50 m,
80m,etc...). Cet indice est qualifié de bon 4 partir de 250 Watt/m”.
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Figure 6 : Part de I’éolien dans la production d’¢électricité frangaise. 2011.
(Source : http.//encyclopedie-electricite.edf.com)

Il est vrai que les premicres €oliennes de grande puissance a vitesse fixe a base de
MAS étaient trés sensibles au creux de tension et agissaient plutdt en tant que générateurs
passifs [15]. Mais les progres de 1’¢électronique de puissance associés aux éoliennes a vitesse
variable (a base de MADA par exemple) permettent désormais a celles-ci de mieux s’intégrer
en étant beaucoup plus flexibles et en étant capables de participer aux Services Systeme.

1.3.5 L’éolien présente t-il un danger ?

Bien que I’¢olien soit accusé¢ d’€tre un facteur de nuisances sonores et visuelles,
«aucune donnée sanitaire disponible ne permet d’observer d’effets sur la santé liés a
I’exposition aux basses fréquences et aux infrasons générés par ces machines. Aucun impact
d’éventuels effets stroboscopiques n’a pu étre constaté. » [16] . Au contraire, une fois mis en
place, les émissions de polluants d’un aérogénérateur sont nulles, et son démantélement
permet de restituer un terrain sans séquelles a long terme. Cela est difficilement possible avec
une centrale au charbon ou nucléaire.

De plus, il y lieu de considérer le risque induit par les réacteurs a fission nucléaire,
illustré récemment par la catastrophe de Fukushima au Japon en 2011, un risque que les
¢oliennes aussi nombreuses soient-elles ne feront jamais courir. En février 2013, le coft
actualisé (a la baisse) d’un accident nucléaire majeur en France a été estimé par I’LR.S.N. a
430 milliards d’euros soit 20% du P.L.B. francais. [17]

I.3.6 Quelles dimensions pour les éoliennes a venir ?

La taille des éoliennes est en constante ¢volution, en 20 ans les dimensions ont été
multipliées par un facteur proche de 10 (Figure 7). Ainsi le record récemment établi par
Alstom avec I’inauguration, début 2012 de la plus grande éolienne du monde (6 MW pour un
diametre de rotor de 150 m, nacelle distante de 100 m du sol) sur le site du Carnet en Loire-
Atlantique [ 18] vient d’étre battu par Siemens. Depuis octobre 2012, le groupe a en effet mis
en mise en service a @sterild (Danemark) une machine de méme puissance mais dotée d’un
rotor de 154 m de diamétre [19].
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Et on annonce déja pour 2020 des machines de 10 MW avec des rotors de 200 m de
diameétre.

324 m

| Evolution de la taille et de la puissance des éoliennes en 20 ans '

Aujourd’hui ! Et demain ?

500 kw 1Mmw 2 MW 3w
6 MW

225 kw 750kWT  15MW 2,5 MW

230m
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Figure 7 : Evolution de la taille des éoliennes en 20 ans
(Compilation de plusieurs sources internet)
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1.4 Développement de I’éolien au niveau mondial

1.4.1 Position de I'éolien dans la demande énergétique mondiale

Afin de mieux comprendre dans quel contexte évolue le développement de I’¢olien, il
y a lieu tout d’abord d’évoquer la demande en énergie mondiale et ses prévisions a I’horizon
2030. Sur la Figure 8 la consommation d’énergic est indiquée en Billion toe’
(Mégatoe=Billion toe)

Billion toe Billion toe
18 18
. - -
. m Renewables
12 . 12 = Hydro
9 9 = Nuclear
= Coal

6 6 m Gas

3 3 = Oil

0 0

1990 2000 2010 2020 2030 1990 2000 2010 2020 2030

Figure 8 : Evolution et prévisions de la consommation mondiale d’énergie par sources
(Source : BP Energy Outlook 2030 — Janvier 2012)

Pour I’année 2010, la consommation mondiale d’énergie s’est élevée a 12,717 Mtoe.
Les énergies renouvelables ont représenté 16,7% de ce total (Figure 9). Avec une proportion
d’énergie éolienne de 0,51%, (une part encore infinitésimale au regard de I’énergie fossile).

Blomasse/énergie solaire/
énergie geothermique 3
ean chaude,'chanihgo 3,2%

Hydroélectricité 33%
x l Energie éolienne/solaire/
E]]erg es issue de la biomasse/
regguvelahles 8,2% AN SN
Energie mondiale sl " Biocarburants 0,7%
Biomasse 859
traditionnelle ™~
Partdu 'éolien: 0,51% 4
1 Nucléaire 2,7%
I Carburants fossiles 80,6%

Figure 9 : Part détaillée des énergies renouvelables dans la consommation d’énergie globale
(Source : Renewable 2012 Global Status Report - http://www.ren2l.net)

3 Toe : Tonne of oil equivalent (tonne équivalent pétrole) : 1 toe = 41,87 GigaJoules ou 11,63 MWh
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1.4.2 Croissance de I'éolien comparée aux autres énergies renouvelables

Evolution de la puissance installée des sources renouvelables dans le monde en GW
(Energie hydro-électrique non représentée)

300 /
250 =i Eolien
= Solaire PV
200 —@—Biomasse
—4-Geothermale
150
100
50

0 St T i‘f{:/ - VS

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figure 10 : Evolutions comparées des sources d’énergies renouvelables dans le monde (GW)
(Source : Compilation de données provenant de REN21 - http://www.ren2 l.net)

Ces 10 derniéres années, c’est 1’énergie €olienne qui a subit la plus forte évolution en
terme de puissance installée par rapport au solaire ou a la biomasse (Figure 10). Le potentiel
du marché éolien est énorme si I’on considére la croissance continuelle de la demande en
énergie (Figure 8). D’apres 1’Agence Internationale de I’Energie [20], la Chine, I’Inde et le
reste des pays asiatiques, qui représentent déja a 1’heure actuelle la moitié de cette demande,
vont encore accroitre leurs besoins énergétiques et prendre une place encore plus
prépondérante jusqu’en 2035 et au-dela.

1.4.3 Acteurs du marché mondial de I’éolien

PARTS DE MARCHE DES 10 PREMIERS FABRICANTS D"EOLIENNES EN 2011

Vestas (Dinamarca) 12,9 % Goldwind (China) 94%
f{ﬁ?:;;‘ﬁ’;?d Power ¢ 39 Sinovel (China) 1.3%

United Power (China)  7,1%
GE Wind (EUA) 8.8% Mingyang (China) 29%
Gamesa [Espanha) 8.2%

Outros 2,5 %

TOTAL DES VENTES : = 40 GW

Figure 11 : Parts de marché des 10 premiers fabricants d’éoliennes en 2011
(Source : Renewable 2012 Global Status Report - http://www.ren2l.net)

Enercon (Alemanha) 7.9%
Suzlon Group (india) 1.7%

C’est la société danoise Vestas qui domine le marché (Figure 11) suivie de Goldwind,
une des quatres « grandes » entreprises d’€oliennes chinoises. On constate ici, I’influence de
la Chine sur le marché mondial, une influence qui est a I’image de sa croissance.
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I.5 Développement de I’éolien européen et francgais

I.5.1 Evolution et perspectives de développement de I'éolien au sein de
I'union européenne
Evolution et prévision de croissance de la puissance installée éolienne au sein de I'UE en GW
300 (Comparaison avec la puissance installée mondiale) 300
| UE Offshore
250 250
B UE Onshore
200 B Monde 200
150 150
100 100
50 - 50
0 - 0
’90"’ '\900‘ ,\90"’ §° @6\ ’&Q% '\9& ,\9@ ,19'\,"’ %0'\',” ,\9'\',” '\9\?‘ ,19'\‘? '9\'6 @'\’,\ ,9'37 ,19'\9 ,19'19

Figure 12 : Evolutions et prévisions de la puissance éolienne installée dans I’UE des 27
(Source : Compilation de données provenant du rapport PurePower 11l de '’ EWEA - 2011)

A la fin de ’année 2012 la puissance €olienne installée au sein I’'union européenne
était de 105,6 GW (Figure 12) soit moins que la moitié de la puissance installée mondiale de a
la méme période (281,1 GW). D’ici 2020, 20% de I'énergie consommée dans 1'Europe des 27
devra étre d'origine renouvelable [21]. Cette part n’est que de 11% a I’heure actuelle (Figure
13), ce qui augure encore un fort développement a venir de 1’éolien, surtout pour I’offshore.
En effet I'objectif européen pour 1’éolien en mer est de 40 000 MW a I’horizon 2020
(actuellement 5,3 GW).

Peat Wind Peat PV
1,868 12,887 2,030 68,990
0% 2% 0% / 7%
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ZLéeEIfél Biomass 50,548 Nuclear F 7,315
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0% / Waste
Ocean 239% % 3,854
Nuclear 15(:;2'82 248 Coal / 0%
128,471 s 0% 227,877 G
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PV Ocean 2
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Figure 13 : Evolution du mix énergétique européen entre 2000 (a gauche) et 2012 (a droite)
(Source : Wind in Power, 2012 European Statistics EWEA — Février 2013)
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Figure 14 : Répartition de la capacité éolienne en MW entre les membres de I’'UE fin 2012
(Source : Compilation de données provenant du « Journal de l’éolien n°12 » - 2013)

Comme le montre la Figure 14, seuls 14 membres de I’UE dépassent 1 GW de
puissance ¢€olienne installée fin 2012 dont 1’ Allemagne et I’Espagne qui cumulent a eux deux
plus de 50% de cette capacité. La France se place en 4éme position juste apres I’Italie.

I.5.2 Situation de I’éolien en France

Puissance installée Parc éolien
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Figure 15 : Evolution et répartition du parc €olien frangais en 2012

(Source : Bilan Electrique 2012 —RTE janvier 2013)

En France, le plan de développement des Energies Renouvelables prévoit de porter la
puissance éolienne on-shore a plus de 19 000 MW et celle offshore a 6 000 MW d’ici 2020
[22] . La France dispose d’ailleurs d'un potentiel éolien off-shore exploitable parmi les plus
importants au niveau mondial. Avec des zones maritimes sous juridiction de l'ordre de 11
millions de km?[21] qui comprennent des vents forts et réguliers, I'éolien en mer francais est
une filiére trés prometteuse.
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II.1 Constitution mécanique d’'une éolienne a axe horizontal

Nous ne traiterons pas ici des aérogénérateurs a axe vertical, étant donné que la
majorité des €éoliennes installées dans le monde sont a axe horizontal. La Figure 16 montre les
¢léments clés constituant une éolienne. Nous détaillons certains de ces éléments ci-apres.

Systéme de calage d’angle Girouette, Anémomeétre
des pales — «Pitch-control»

& paratonnerre
7"

N
Frein a disque de y _ a[lL A
sécurité « Fail-safe » 1 )f( 4]

18
It
i

Générateur
électrique

P4

—

Systéme d’orientation
de la nacelle

- [
Tour ou mat !

Eléments constitutifs d’une
éolienne a axe horizontal

Figure 16 : Constitution d’une €olienne
(Source : Montage issu de plusieurs sources)
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II.1.1 La Nacelle

C’est le cceur de ’éolienne. Elle contient les éléments de transmission mécanique
entre le rotor et le générateur comprenant le multiplicateur et le systéeme de freinage de
sécurité ainsi que les équipements de mesures du vent. Elle est liée a la tour par une liaison de
type pivot motorisée permettant de choisir son orientation et éventuellement d’effacer
I’¢olienne au vent (cette technique est cependant rarement utilisée [23]).

I11.1.2 Lerotor

Il permet de transférer une partie de la puissance du vent a 1’arbre lent de 1’éolienne.
Son diameétre détermine la puissance qui pourra étre récupérée. Il est composé d’un moyeu
auquel sont accouplées des pales (généralement 3). Les matériaux entrants dans la
composition des pales sont essentiellement a base de composites comme la fibre de verre, la
fibre de carbone ou encore la résine d’époxy afin de résister aux nombreuses contraintes
mécaniques (torsion et flexion) ainsi qu’au phénomene d’abrasion auquel s’ajoute un
phénomene de corrosion en milieu marin.

Les pales peuvent étre articulées sur leur axe totalement ou partiellement, ou encore
étre congues afin de décrocher aérodynamiquement sous des vitesses de vent excessives.
Nous y reviendrons apres.

11.1.3 La tour

Bien que plusieurs types de tour existent suivant la puissance de 1’éolienne (pylone en
treillis métalliques, mat haubané, etc...), la plupart des ¢€oliennes de forte puissance sont
congues avec une tour autoporteuse en structure acier solidement ancrée a une fondation en
béton ferraillé. Dans le cas des aérogénérateurs offshore, I’ancrage de la tour est assuré par un
¢lément de transition immergé qui peut étre de plusieurs types (Figure 17).

TI1E

Monopieu Gravitaire Tripode Jacket

Infarmar

Figure 17 : Types de fondation pour éolienne offshore
(Source : http://www.greenunivers.com)
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I1.1.4 Poids des éléments - Exemple de I’éolienne VESTAS V90 - 2MW

Diamétre du rotor 90 métres
Hauteur de la nacelle (longueur de la tour) 80 meétres
Poids de la nacelle 68 tonnes
Poids du rotor 38 tonnes
Poids de la tour 156 tonnes
Poids de la fondation = 1200 tonnes

Tableau II-1 : Poids des €léments pour 1’éolienne VESTAS V90 — 2 MW

I.2 Extraction de I'énergie apportée par le vent

I1.2.1 Energie cinétique d’'une colonne d’air - Puissance théoriquement
disponible

| Masse volumique « p » |

Surface « S »

Surface « S » ]
Longueur « L » = Ve x dt

Figure 18 : Représentation d’une colonne d’air

Nous considérons une colonne d’air de section S, de longueur Z contenant une quantité
d’air de masse volumique p animée d’une vitesse constante Vyen:telle que représentée sur la
Figure 18. La masse de cette colonne d’air, mco/onne S’€Xprime ainsi :

b

Meotonne =S -L.p (I1-1)

L’énergie cinétique Egin-cor de cette colonne d’air en mouvement s’exprime de la fagon

suivante :

1 1
Ecin—cor = E-mcolonne- Vvent2 = E-S- L.p -Vvent2 (11-2)

Cette colonne d’air est aussi la représentation de la quantité d’air traversant la surface
S pendant une durée df, la longueur L étant directement issue de cette durée. La puissance
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Protonne €tant la dérivée de 1’énergie Evin-cor pendant une quantité de temps donnée, nous
pouvons écrire :

d d /1 2 d /1 2
Peotonne = aEcin—col = a(z-mcolonne- Vient ) = E(E-S-L 0 Vyent )

d d (11-3)
2
= E'S' P-Viyent 'EL - avec EL = Vyent
Finalement nous en déduisons une expression simple de la puissance Projonne
1 3
Peotonne = E S0 Vyent (11-4)

I1.2.2 Puissance de vent récupérable - Limite de Betz

turbine

Figure 19 : Tube de courant sur la turbine d’un aérogénérateur [25]

Une éolienne ne peut extraire qu’une partie de la puissance d’une colonne d’air. En
effet, la masse d’air arrivant sur I’éolienne perd de sa vitesse transmettant une partie de son
énergie cinétique a la turbine, mais continue sa progression en aval de celle-ci.

Il existe donc un coefficient entre la puissance de la colonne d’air Projonne €t 1’énergie
récupérable au niveau de la turbine Prurs. Ce coefficient est couramment désigné sous
I’appellation Cp. L’expression de Cp est la suivante :

Cp _ PTURB _ PTURB
] = (I1-5)
colonne vk S. pP- Vvent3

Prenons le cas d’un tube de courant s’appuyant sur une turbine d’éolienne (Figure 19).
Si I’on considere 1’air comme un fluide incompressible, le débit volumique de celui-ci Dva;r
(orient¢ dans le sens du courant de S7 vers S2) est le méme a travers toutes les sections
droites de I’écoulement. Nous pouvons donc écrire :
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Dvgr =S1. Vipene =S . Voone = S2. V2pont (11-6)

Cette égalit¢ implique que S2 > S7 puisque VZvgnr < VIvenr. La récupération
d’énergie par 1’€olienne nécessite 1’exercice d’une force de la turbine sur I’air en mouvement.
D’apres le théoréeme d’Euler, I’expression de cette force Frurpest :

Fryrg = p-S. Vyent- (V1pent — VZypent) (I1-7)

La puissance mécanique Pryrsrécupérable par la turbine dans ces conditions est :

Pryre = Frure- Vvent = p-S. Vventz- (Vlyent — VZpent) (I1-8)

La variation de 1’énergie cinétique entre la surface S7 et S2, permet aussi d’exprimer
cette puissance mécanique Prygp comme étant la moitié du produit de la masse d’air (qui
traverse 1’€olienne par seconde) et de la diminution de la vitesse du vent [24] :

1
Prurs = 5P-S- Viene- (Vivent” = VZyent) (11-9)

L’¢égalité¢ entre les équations (II-8) et (II-9) permet d’obtenir la vitesse du vent au
niveau de la turbine :

V1 + V2
Vvent — vent 2 vent (II-IO)

En tenant compte de cette relation, nous pouvons réécrire 1’équation (II-5) en

. . V2
exprimant Cp en fonction du rapport x = #ent [25]:
vent

1 2 2
P 7P-S- Voent- (Vlvene” = V2pens”) 1
= e = 5.(1= ).+ ()
colonne 5 S.p. Vvent3

Cp =

La Figure 20 représente le tracé de la fonction Cp = f(x). On constate que cette
fonction atteint une valeur maximale pour = 1/3 . Cette valeur maximale est Cp_max =
16/27 = 0,593, c’est la limite de Betz. Cette limite ne peut jamais étre atteinte dans la
pratique, car elle a été obtenue en tenant compte d’hypotheses idéales pour I’air.
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1T
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o X7 Vavenr/Vivew
Figure 20 : Equation Cp = f (x) avec x= V2venr / V1vent [24]

I1.2.3 Valeurs pratiques du coefficient de puissance en fonction du type de
turbine

Afin de pouvoir permettre une utilisation pratique du coefficient de puissance Cp,
nous introduisons la variable A appelée vitesse relative et définie par la relation suivante :

Q ‘R
Q= b7 (I1-12)
Vvent
Avec :
Deurb Vitesse de rotation de la turbine - arbre lent (mesurable au tachymetre)
R Rayon de la turbine (connu)
Vvent Vitesse du vent libre (mesurable par un anémometre)

Pour chaque type d’éolienne, il existe une courbe Cp = f(A) exprimant la relation
entre Cp et les paramétres R, 2w €t Viene telle que nous le montre la Figure 21. Pour
chacune des courbes présentées, le coefficient de puissance atteint une valeur maximale (
CPmax) pour une valeur de A dite optimale (4,,,). Une €olienne tripale classique présente par

exemple un Cpyqx = 0,48 pour une valeur A, = 7 .
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0.7

Coeflicient de puissance pour différents types d'éoliennes
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Figure 21 : Cp=£(1) pour plusieurs types d’éolienne [37]

II.3 Régulation de puissance

Dans la partie précédente, nous avons fait état d’une courbe Cp = f (1) propre a
chaque type d’éolienne. Pour permettre de faire varier (p, agir sur la variable A (la vitesse
relative) n’est pas le seul moyen. En effet, les pales peuvent étre pourvues de dispositifs actifs
ou passifs afin de pouvoir dégrader le coefficient de puissance Cp. Il est ainsi possible de
réguler la puissance mais aussi d’empécher I’emballement du rotor pour de fortes vitesses de

vent (en complément du frein de sécurit¢).

I1.3.1 Dispositif actif de calage d’angle des pales (Pitch Control)

Section de
pale

Position de prise
au vent maximale

déplacement

Figure 22 : Variation de I’angle de calage d’une pale [24]
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Ce dispositif permet de positionner les pales suivant un angle £ choisi. Un angle nul
correspond a une pale face au vent (Figure 22). Généralement, on conserve un calage d’angle
minimal pour les vitesses de vent faibles jusqu’a nominales. Au dela, on peut augmenter
I’angle £, ce qui va entrainer la dégradation de Cp.

En s’inspirant des travaux de S. El Aimani [26], il est possible de donner une
expression approchée de 1’équation Cp = f (A, ) pour une éolienne de 1,5 MW :

T(1+0,1)
185—-0,3 (8 — 2)

Cp = [(0,5—0,0167) (8 — 2)] sin< ) —~0,00184 (1 —3)(B—2)  (II-13)

La Figure 23 donne les allures de Cp en fonction de A pour des valeurs de £ allant de
2° a 8°. La variation de I’angle de calage des pales permet donc de travailler sur des courbes
Cp = f (A) différentes qui d’ailleurs ne présentent pas forcément la méme vitesse relative
optimale A,,;. On remarque sur cette courbe qu’une inclinaison de F=&° dégrade le
coefficient de puissance de la turbine a Cp;,q, = 0,18.

Courbes Cp=flambda) pour différentes valeurs de I'angle "Béta"
05 \ T \ T

/

Beta = 2°
0.45

a
B
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w
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e
w

025 .............................................................. .............
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[§)

Coeffcient de puissance "Cp"

0B ™. e i 8 g NG ..............
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]
Vitesse relative "lambda"

Figure 23 : Cp = f (1, ) pour différentes valeurs de S

I1.3.2 Dispositif passif de décrochage aérodynamique (Stall Control)

L’angle des pales est fixe, mais celles-ci sont congues de fagon a créer des turbulences
lorsque le vent atteint des vitesses €levées. Ces turbulences réduisent la portance des pales et
donc la puissance transmise au rotor. Ce procédé, bien que simple et relativement fiable
manque de précision car il est tributaire de la masse volumique de I’air et de 1’état de rugosité
des pales qui est fonction de la propreté et de I’usure de celles-ci [24].
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I1.3.3 Dispositif actif de décrochage aérodynamique (Active Stall Control)

Ce dispositif est 1’association du calage d’angle de pales et du décrochage
aé¢rodynamique. Lorsque I’éolienne est sur le point de dépasser la puissance limite, au lieu de
diminuer 1’angle de calage pour réduire la puissance, celui-ci est encore augmentée permettant
aux pales de décrocher encore plus vite. Ce systeme permet de contréler la puissance
transmise au rotor de fagon plus précise et d’éviter une surélévation excessive de puissance en
cas de rafale de vent.

I1.3.4 Dispositifs spécifiques montés sur pale

Afin de contrdler la puissance, certaines pales sont équipées de volets (flaps) a
commande passive ou active a leur extrémité ou sur le bord de fuite jouant le role d’aérofreins
(Figure 24). Il existe aussi des dispositifs intégrés sur le bord d’attaque des pales (spoilers),
dont 1’¢jection par effet centrifuge permet de modifier le profil aérodynamique et donc la
portance de ces dernieres.

Bord d’attaque Bord de fuite

Fig.3

Spoiler ouvert

Fig.4

US Patent: 08186936 - Vestas Wind System A/S Brevet Européen EP 1320680 B1 - Bonus Energy A/S
Figure 24 : Dispositifs de régulation de puissance montés sur pales.

1.4 Types de générateurs électriques

De nombreux types de générateurs ¢€lectriques sont utilisés dans les aérogénérateurs a
vitesse fixe ou variable. Nous évoquerons ici les technologies les plus répandues dans les
¢oliennes de grandes puissances : la machine asynchrone a cage, la machine synchrone et la
machine asynchrone a rotor bobiné.
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I1.4.1 Générateur a base de machine asynchrone a cage (MAS) - Systéme
éolien a vitesse fixe

La machine asynchrone fut le premier type de génératrice a étre utilisée pour les
¢oliennes de grande puissance [27]. Robuste et peu colteuse, elle ne comporte aucune piece
d’usure (pas de systéme balais-collecteur), réduisant ainsi les colts de maintenance. Par
ailleurs, le stator étant connecté directement au réseau, le besoin en équipement électronique
est réduit [28].

R ///

l 7
_‘,

Figure 25 : Systéme éolien a vitesse fixe avec génératrice asynchrone [30]

AN Y

Ce type de structure avec MAS (Figure 25) est aussi appelé concept Danois. La
machine asynchrone est couplée mécaniquement a la turbine par le biais d’un multiplicateur.
Le rapport de multiplication est choisi en fonction du nombre de paires de pdles de la
génératrice. Le fonctionnement en génératrice débute des que la vitesse de la génératrice
dépasse le synchronisme (mode hypersynchrone). On peut alors établir le couplage du stator
au réseau qui va lui imposer sa tension et sa pulsation ws.

L\/Iode « moteur » glissement > O Mode « generatrlce » gliss. <0
- D

T >

Id: Courant de demarrage Zone de fonctionnement

E .
Id Volutiop du coy, normal

ant L

™~ -

CO\)Q\/
o In : Courant nominal

N> In

_

\/

500 1000 1500 2000 2500
Vitesse de rotation (tr/min)

Figure 26 : Caractéristique couple vitesse d’'une MAS a deux paires de poles.
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La plage de variation de vitesse de ce type de génératrice est tres limitée autour de Ns
(vitesse synchrone) comme le montre la Figure 26. La régulation de vitesse s’effectue par
action sur le calage des pales (pitch control) ou par un dispositif de décrochement (stall) lors
des rafales de vent. Cette régulation mécanique reste cependant lente et approximative [27],
avec un risque de survitesse pouvant entrainer la génératrice bien au-dela de la zone de
« fonctionnement normal » entrainant une augmentation des courants statoriques ayant des
effets thermiques dangereux [24] [29].

Un degré de liberté supplémentaire pour le régime de rotation peut étre apporté par un
systeme type Dalhander permettant de faire varier le nombre de poles p de la machine et
ainsi optimiser le transfert de puissance. Ainsi pour une vitesse de vent faible et donc de
rotation de la turbine faible, on fonctionne avec le maximum de paires de pole (p=3 par
exemple). Lorsque le vent atteint une vitesse plus élevée, il est possible de diminuer p
(passage a p=2 par exemple) afin de travailler avec une vitesse synchrone plus appropriée
avec la vitesse de rotation de la turbine. Ce procédé présente aussi I’avantage de réduire les
nuisances sonores [26].

On peut noter sur la Figure 25 la présence d’une batterie de condensateurs permettant
de compenser 1’énergie réactive consommée par la génératrice pour sa magnétisation ainsi
qu'un convertisseur (type gradateur) dont le role temporaire est de limiter les courants
transitoires causés par cette magnétisation lors du couplage de la génératrice au réseau [25]
[27].

I1.4.2 Générateur a base de machine synchrone (MS) - Systeme éolien a
vitesse variable

——((OH 3 T [ 3

Figure 27 : Systéme ¢€olien a vitesse variable avec génératrice synchrone [30]

Le cotit des machines synchrones est supérieur a celui des machines asynchrones mais
leur rendement est supérieur [30]. Le rotor (partie excitation) peut étre de type bobiné ou a
base d’aimants permanents. La 2°™ solution présente des avantages indéniables en terme de
compacité, réduction des pertes et maintenance, car ne nécessitant pas de contacts glissants et
ne présentant pas de bobinage. Il y a lieu cependant de prendre en compte le surcotit de ce
choix technique, et le risque de démagnétisation possible des aimants [24].

L’avantage des machines synchrones est de pouvoir étre congues de fagon performante
avec un grand nombre de paires de pdles et ainsi permettre a la structure €olienne de
s’affranchir du multiplicateur. Pour ce type de générateur une connexion directe au réseau
n’est cependant pas envisageable, I’amplitude et la fréquence de la tension statorique étant
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directement liée a la vitesse de rotation et a 1’excitation [28]. Il y a donc nécessité de faire
appel a des convertisseurs dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice ce qui
représente un colit important. Par contre cette électronique de puissance permet non seulement
le contrdle du facteur de puissance, mais aussi le contrdle du couple de la génératrice et ainsi
I’optimisation du transfert de puissance en permettant de travailler & Cpmax sur toute la plage
de vitesse de vent (Principe de MPPT - voir IL.5.1). [25] [27]

I1.4.3 Générateur a base de machine asynchrone a double alimentation
(MADA) - Systeme éolien a vitesse variable

Dans cette structure (Figure 28), le stator de la machine est directement connecté au
réseau qui va imposer sa tension et sa pulsation ws. Le rotor est bobiné avec des enroulements
accessibles raccordés a deux convertisseurs (IGBT) permettant de faire transiter la puissance
de facon bidirectionnelle entre le rotor et le réseau [14]. Ce faisant, il est donc aussi possible
de faire varier la pulsation rotorique w, (pulsation de glissement) et autoriser le
fonctionnement de la machine dans une grande plage de vitesse autour du synchronisme. Le
transfert de puissance par le rotor étant fonction du glissement (amplitude et signe), en
limitant la plage de fonctionnement a +30% de la vitesse de synchronisme, on peut
dimensionner les convertisseurs pour une puissance inférieure au nominale de la machine et
ainsi réduire les cotits [25] [24] [27].

Transformateur
de raccordement

Multiplicateur Machine Asynchrone

a Double Alimentation ae 50 He

IR iR

Onduleu Onduleur

| VR i
| o <« &
— ; T —m—
réquence variable (ac) -

AT

Figure 28 : Systéme €olien a vitesse variable a base de MADA. [27]

Dans ce type de structure les convertisseurs offrent des possibilités de controle accrues
de I’éolienne permettant une meilleure intégration de celle-ci dans le réseau :

— Contréle des puissances actives et réactives €changées avec le réseau au niveau du
stator et du convertisseur coté réseau.

— Contrdle de la qualité des courants [14] [31].

— Contrdle du couple permettant d’optimiser 1’extraction de I’énergie du vent (Principe
de MPPT - voir II.5.1) pour une grande plage de vitesse de vent.

— Contrdle du couple permettant de réduire 1’utilisation du pitch control pour les vitesses
de vent faibles [27].
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Pour ce type d’aérogénérateur, le surcolit issu de la nécessité d’un multiplicateur et de
la maintenance liée au systéme balais-collecteur du rotor est compensé par 1’économie
réalisée sur les convertisseurs de puissance [31].

C’est cette structure d’éolienne a base de MADA que nous modéliserons dans la 3™
partie de ce mémoire

IL.5 Stratégie de commande d’'une éolienne a vitesse variable
a base de MADA - M.P.P.T. et étapes de fonctionnement

I1.5.1 Principe de M.P.P.T.

Le principe de M.P.P.T. (Maximum Power Point Tracking) consiste (pour un angle de
pale donné) a ajuster, en fonction de la vitesse du vent Vyen, la vitesse de rotation de la
turbine éolienne a une valeur de référence Qrygrgp” pour maintenir une vitesse relative
optimale Aopr et donc un coefficient de puissance maximal (pPmax. Nous pouvons donc réécrire
I’équation (II-12) de la fagon suivante :

. Aopt-Vvenr-
Qryrp” = —2——— (11-14)
R
C’est I’action sur le couple électromagnétique (et donc sur la puissance convertie par
la génératrice) qui va permettre d’obtenir Qryzp" €t ainsi maximiser la puissance extraite avec
le maintien de Cpmax [26].

I1.5.2 Etapes de fonctionnement d’'une éolienne a vitesse variable

Nous pouvons maintenant évoquer les différentes étapes de fonctionnement d’une
¢olienne. Pour ce faire, nous prenons pour exemple une éolienne dont la génératrice est une
MADA possédant 2 paires de pdle, ayant une vitesse synchrone de 1500 tr/min (157 rad/s).
Nous supposons que 1’éolienne est capable de fonctionner sur une plage de vitesse de vent
allant de 5 m/s a 25 m/s, le maximum de puissance étant atteint pour une vitesse de vent
proche de 13 m/s (valeurs usuelles).

Nous appellerons [z, I’angle initial de calage des pales permettant de « travailler »
avec une courbe Cp = f (4,51 ) ou la valeur de Cpmax est la plus élevée. La mise en ceuvre
du pitch control (variation de 1’angle de calage des pales) telle que présentée sur la Figure 29
permettra de dégrader graduellement la prise au vent des pales (passage d’un angle £7 a £z,
puis de Sz a fx etc...) et donc de « travailler » avec des courbes Cp = f (4,58, ) ou les
valeurs de Cpmax sont de moins en moins élevées.
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\Bl
Sens de rotation
de la turbine

Dégradation de

la prise au vent - g ﬁ
\ Sens du vent
Figure 29 : Angles de calage fxet prise au vent.

Finalement, nous pouvons considérer quatre zones de fonctionnement pour une
¢olienne a vitesse variable basée sur une MADA comme I’illustre la Figure 30. [27] [26] [14]
[24]

Zone 1 : Démarrage : On considére que la vitesse de vent est suffisante pour démarrer
I’éolienne avec une puissance supérieure aux pertes fer et mécaniques. C’est la zone de

démarrage de 1’éolienne [26] avec un angle de calage des pales minimal (£7). Au démarrage,
la valeur de A est faible (suivant 1’équation (II-12)) mais va croitre en méme temps que la
vitesse de rotation.

Zone 2 : M.P.P.T. : Dans cette zone, 1’angle de calage est maintenu constant (f;), et

c’est le contrdle du couple électromagnétique de la MADA qui va étre mis en ceuvre [27] afin
de capter le maximum de puissance pour chaque vitesse de vent (principe de MPPT). Dans
cette zone, la courbe de puissance de la génératrice (qui est fonction de la vitesse du vent au
cube - équation (II-5)) suit une progression rapide. La vitesse de rotation de la MADA
augmente aussi et finit par atteindre sa valeur maximale en mode hypersynchrone (ici 1950
tr/min). On passe alors dans la zone 3.

Zone 3 : OQviapa constante et maximale : Ici la vitesse de la MADA est maintenue
constante a son maximum par opposition d’un couple moteur appropri¢. L’augmentation de la
vitesse de vent va donc s’accompagner d’une décroissance du coefficient Cpet d’une
augmentation moins rapide de la puissance récupérée. Lorsque la puissance de la génératrice
atteint 90% de son maximum, 1’angle des pales (pitch) est modifi¢ (exemple : Passage de fra
[2) afin de dégrader encore plus le coefficient Cp et anticiper le passage dans la zone 4.

Le passage de la zone 3 a la zone 4 (zone grisée sur la Figure 30) peut différer

légérement suivant la littérature, avec par exemple une mise en ceuvre du pitch control
seulement a 1’entrée dans la zone 4, une fois la puissance maximale de la MADA atteinte. Ici
nous avons ¢évoqué 1’idée d’une anticipation sur I’angle des pales en fin de zone 3
(éventuellement associée a une action préventive sur le couple [26]) afin de se prémunir
contre les effets d’une rafale de vent et la lenteur mécanique inhérente au systéme pitch
control [32].
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Zone 4 : Qviapa constante maximale & Puissance maximale atteinte : Dans cette zone,
la puissance maximale de la génératrice est atteinte. La vitesse de la MADA et son couple
sont donc maintenus constants et c’est I’action sur I’angle de calage des pales qui va limiter la
puissance récupérée. Lorsque que la vitesse de vent devient trop €levée (>25 m/s), un
dispositif d’urgence permet d’arréter 1’€olienne (production d’énergie ¢électrique nulle) et de la
mettre en sécurité pour éviter tout dégat.
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| |
| |
| |
| | |
|
Zone 2 |
| | |
| | |
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5mfs | | 13 m/s 25 m/s
|
vitesse | I | | |
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I M.P.P.T. pour maintenir
A = Aopt €t Cpmax

Co
|
‘ |
Lo
|
A | I
opt ____—l__ﬁ.‘.l
| Coans
| | | P *
|
| l l | — >
| | | L
COEFFICIENTDE | | | } |
PUISSANCE « Cp » | | | | |
|
| | | I
Cpmax _____ I - } I
|
e
|

PITCH CONTROL
Angle « B »

Figure 30 : Etapes de fonctionnement d’une €olienne a base de MADA (avec p=2)

Page 37



III. Modélisation d’'une chaine de
production éolienne a base de MADA
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Chapitre 3 : Modélisation d’une chaine de production éolienne a base de MADA

II1.1 Contexte de I'étude et objectif du projet

Notre étude est associée a la mise en ceuvre d’un banc éolien comportant une MADA
de 3 kW entrainée par une MCC (Machine a Courant Continu) de 3 kW également. La
modé¢lisation théorique de 1’¢olienne (Figure 31) impliquera la détermination des
caractéristiques d’une turbine tripale et d’un multiplicateur permettant de fournir une
puissance de 3 kW sur I’arbre de la MADA en mode hypersynchrone et de simuler I’ensemble
sur le logiciel Matlab®©. Le rotor de la génératrice sera connecté au réseau par I’intermédiaire
d’un filtre R~Lr et de deux convertisseurs statiques triphasés a IGBT reliés entre eux par un
bus continu dans une structure communément appelée Back-to-Back. La MCC interviendra
uniquement pour la partie mise en ceuvre et contréle du banc (4me partie de ce mémoire) afin
d’émuler I’ensemble turbine + multiplicateur.

multiplicateur

vV Qrurs /
vent s
"
Qniaon position
Tvieca
— o /\
'g-\’ 1 MADA

_ turbine /] G cem CCR LR,

3 [ ]| R} e

RESEAU

N1

convertisseur convertisseur .
. . s DC Lo filtre Rf-Lf
coté machine coté réseau

Figure 31 : Vue schématique de notre éolienne a base de MADA pour la simulation

Une fois la turbine et le multiplicateur dimensionnés grace aux ¢équations
aé¢rodynamiques appropriées, nous présenterons le modele mécanique de 1’€éolienne jusqu’a la
liaison avec la génératrice MADA (conversion électromécanique). Puis nous aborderons la
modélisation de la MADA dans le repére de Park afin de mettre en évidence les équations clés
permettant le contrdle de la machine par le rotor grace au convertisseur coté machine (CCM).
Ce controle de la machine permettra d’évoquer 1’asservissement du couple de la machine
suivant le principe de M.P.P.T.

Nous modéliserons ensuite la liaison entre le réseau et le convertisseur coté réseau
(CCR) afin d’obtenir, la encore, des €quations permettant le controle des courants circulant
dans le filtre R+Ls Les pertes dans les convertisseurs CCM et CCR seront négligées.

Enfin la liaison entre les 2 convertisseurs sera évoquée par la modélisation du bus
continu et son contrdle, suivi de la présentation des résultats de simulation.

Pour I’ensemble de 1’étude nous nous placerons dans une convention « récepteur »
pour le stator et pour le rotor.

La simulation prendra en compte les paramétres de la MADA et le moment d’inertie
des parties tournantes (deux machines) ainsi que I’ensemble des frottements. Le Tableau III-1
résume ces parametres. Les méthodes d’obtention de ces derniers sont données en annexe.
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Nom Libellé Valeur | Unité
P n-viapa Puissance nominale de la MADA 3000 W
p Nombre de paires de pdles 2 _
N s-n1aoa Vitesse synchrone de la MADA en tr/min 1500 [tr/min
Qs piaoa Vitesse angulaire synchrone de la MADA 157 rad/s
V, Tension nominale par phase statorique 230 v
I Intensité nominale par phase statorique 81 A
R Résistance statorique d'une phase 1,94 Q
R, Résistance rotorique d'une phase 0,30 Q
L Inductance statorique cyclique 201,51 mH
L, Inductance rotorique cyclique 19,10 mH
M Inductance mutelle cyclique stator-rotor 59,71 mH
R rer Résistance modélisant les pertes dans le fer 1666 Q
J Moment d'inertie des parties tournantes 0,03615 | kg.m?
fv Coefficient de frottement visqueux 0,0020 h.s/rad
T sec Couple résultant des frottements secs 0,8399 [ N.m

Tableau III-1 : Paramétres de la MADA et du banc éolien de 3 kW

II1.2 Détermination de la turbine et du multiplicateur

I1 est question ici de déterminer le rayon des pales de la turbine éolienne et le rapport
du multiplicateur afin de disposer d’une puissance de 3 kW sur I’arbre de la MADA lorsque
celle-ci est en mode hypersynchrone a plus de 30% de sa vitesse nominale (soit 1950 tr/min,
204 rad/s). Pour ce faire nous allons poser certaines hypothéses simplificatrices :

- Fonctionnement de 1’éolienne sur 3 zones

- Utilisation d’un angle de pale fixe associé¢ a la courbe Cp = f (A ) permettant
d’obtenir Cpmax = 0,35 a la vitesse relative optimale Aopr= 7. L’équation de cette
courbe sera donnée dans la partie I11.2.2.

II1.2.1 Etapes de fonctionnement de notre éolienne

La Figure 32 donne les étapes de fonctionnement simplifiées qui vont nous permettre
de déterminer plus aisément les parametres de notre turbine et du multiplicateur, et qui
serviront de base a notre simulation, a savoir :

Zone 1 (Vvent < 5m/s): Arrét.

Zone 2 (5 m/s < Vyeny < 13 m/s) : M.P.P.T. : Angle de pale fixe. Régulation de vitesse
pour maintenir Aope = 7
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Zone 3 (Vyenr > 13 m/s) : Régulation de puissance par Pitch Control : Dans le cadre de ce
mémoire, nous nous intéresserons plus particulierement a des points de fonctionnement de
I’éolienne se situant dans la zone 2. La zone 3 ne sera pas étudice.

PUISSANCE SUR
ARBRE MADA |

3000 W — —|
|
Zone 1l
I
Démarrage — - | VITESSE
& I DU VENT
I -
VITESSE | I | |
GENERATRICE | | : |
| |
1950 tr/min - ~F — - —— - - —— - ——————— I — 204 rd/s
I
1500 tr/min-—F————-"—= 30% (————_fpo?%* — ——————— |- ——— - ———— —— —— — 157 rd/s
1050tr/min -~ ————-—_ @ - ————— |- — = — = ——— — — —110rd/s

HYPERSYNCHRONE HYPERSYNCHR. VITESSE CONST.

HYPOSYNCHRONE

1
|
VITESSE RELATIVE « 7\'» |
M.P.P.T. pour maintenir
A =7 et Cpmax
|

71-—-—-

>

|
Figure 32 : Etapes de fonctionnement de notre éolienne a base de MADA pour la simulation

I11.2.2 Courbe Cp=f (1)

Notre objectif est de modéliser une éolienne a turbine tripale de 3 kW. Pour ce type de
puissance et ce type de turbine on ne peut pas s’attendre a obtenir des valeurs de Cpmax
supérieures a 0,40 [33]. Les travaux de A. Gaillard [31] s’appuient notamment sur une courbe
qui présente une valeur de Cpmax = 0,35 pour Agpe = 7. C’est cette courbe, définie par
I’équation (III-1) ci-dessous, que nous utiliserons :

Cp= 6.1077. 254+ 107%.2* = 65.107°. 23 + 2.1075.22 + 76.1073.1+ 0,007  (1II-1)

La Figure 33 montre le tracé de cette courbe pour des valeurs de A comprises entre 1
et 10.
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Courbe Cp=f(fambda) pour une valeur fixée de I'angle "Béta"

04 T T ! )
0_35 -‘--------------------------------- e TR LR R R . ............................. —
: : i ;
; : |
DB e e L S ............................ ]
[o ) . : 1 £
O : i :
o 5 ! ]
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o : . :
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6 0.15 : ............................... ............................... _
E : i :
: i ;
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; L ;
; i ]
; ] f
005_ e R R R .............................. el
: : :
; ' :
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01 3 5 7 9 11

Vitesse relative "lambda"

Figure 33 : Courbe Cp = f (1) utilisée dans notre mod¢le

I11.2.3 Calcul du rayon des pales et du rapport de multiplication

Soit G le rapport du multiplicateur et R le rayon des pales recherchés. Nous allons
réécrire certaines des équations citées précédemment (partie 2) afin d’inclure ces 2
parametres.

Des équations (II-4) et (II-5) nous obtenons l’expression suivante nous permettant
d’exprimer la puissance extractible du vent Pryrp en fonction de Cp etde R:

1
Prugs = 5.T. R%.p.Vyent>.Cp (I11-2)

L’équation liant G a la vitesse angulaire de rotation de la turbine 27yrp (arbre lent)
et a la vitesse angulaire de rotation de la MADA (2um4p4 (arbre rapide) est :

Qpapa = G . Qrygrp (I11-3)

A partir des équations (II-12), et (III-3) nous pouvons donc exprimer la vitesse
relative A en fonction de R, G, Vienr et la vitesse angulaire de la MADA :

‘QMADA R
= _MADAT (IT1-4)
G. VVENT

Page 42




Chapitre 3 : Modélisation d’une chaine de production éolienne a base de MADA

Pour le calcul de ¢ et de R nous considérons que I’ensemble des pertes mécaniques
est ramené du coté de la turbine. A la vitesse de vent de 13 m/s et pour un Cpmaxde 0,35, une
puissance de 3 kW (Pn-mapa) doit étre fournie a la génératrice MADA pour une vitesse de
rotation 2maps = 204 rad/s.

Pour 2mapa = 204 rady/s, la puissance Prrottement Perdue dans les frottements est la
suivante :

Pfrottement = Fvisqueux- Qpapa + lsec- Qmapa = fv- -QMADAZ + lsec- Qmapa (I11-5)

S0it Prrottement = 0,0020.2042 + 0,8399 .204 ~ 255,60 W

Pour une vitesse de vent de 13 m/s, la turbine doit donc fournir la somme de la
puissance nominale de la MADA (3 kW) et de la puissance perdue dans les frottements.

Pryre = Pn—mapa + Prrottement (I11-6)
Soit Prygp ~ 3255,60 W

En utilisant 1’équation (III-2), nous pouvons donc en déduire la longueur de pale R (en
metre) :

Pryrp .2 3255,60.2
R = 3 = 3 ~ 1,483 m
T .0 Vyent - COmax .1,225.133.0,35

Connaissant R et (2y4ps pour une vitesse Vyenr de 13 m/s, et sachant que nous nous
sommes fixés une valeur optimale de vitesse relative Aoy de 7, nous pouvons déterminer la
valeur du rapport de multiplication G en utilisant I’équation (11I-4) :

Q .R 204 .1,483
G = —-MADA _ ~ 3,32

=5 (forme fractionnaire pour la détermination d'un engrenage adapté)

Parameétres de la turbine

Nom Libellé Valeur Unité
R Rayon d'une pale 1,483 m
G Rapport du multiplicateur 3,32 _

Tableau III-2 : Parameétres de la turbine
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I11.3 Modélisation de la turbine

En tenant compte des simplifications apportées (angle de pale fixe) et connaissant la
puissance disponible donnée par la turbine et en considérant I’ensemble turbine + réducteur
parfait, il est possible de schématiser I’ensemble « turbine-réducteur-arbre de la génératrice »
comme indiqué sur la Figure 34. Par ailleurs, nous considérons un seul moment d’inertie /
ramené¢ sur I’arbre de la MADA, afin de rester en adéquation avec la structure de notre banc
¢olien. Le couple électromagnétique produit par la MADA, viendra s’opposer au couple
imposé par la turbine.

‘ Q
Vvent TURB
R Murs
—_— m Qmapa frottements
1 Mvieca r. r r
visqueux sec EM-MADA
— > o iy 4. 4. 4.
L v U U
G
Figure 34 : Mod¢le mécanique de la turbine éolienne + MADA
Avec :
Vvenr  Vitesse du vent en m/s 2umapa Vitesse de rotation de la MADA en rad/s
R Rayon d’une pale en m Temvmaps  Couple électromagnétique de la MADA
G Rapport de multiplicateur J Moment d’inertie de I’ensemble kg.m”
2mre  Vitesse de rotation de la turbine en rad/s Tvisqueux  Couple de frottement visqueux en N.m
Tryre Couple de la turbine coté hélice en N.m fv Coefficient de frottement visqueux
Iweca  Couple de la turbine coté MADA en N\m  [gz¢ Couple de frottement sec en N.m

&EILI: [:/isqueux =f V. QMADA

Exprimons le couple mécanique /wmecaappliqué sur 1’arbre de la MADA par la
turbine.

PTURB

Iveca = (II1-7)

‘QMADA

Nous appliquons maintenant le principe fondamental de la dynamique (P.F.D.) en
prenant en compte les frottements ainsi que /Em-maps, le couple électromagnétique de la
MADA.

d Qyapa
J dt + fv.Quapa + Tsec = Imeca — Tem-mana (I11-8)

Finalement, nous pouvons établir le schéma bloc de la turbine éolienne (Figure 35) en
associant équations aérodynamiques et mécaniques.
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P
Vvent _"_» |||—2 TURBINE i
TCp QMADA
> 1l-7
11-1
I-MECA
A
0 lMem-
| []]-4  |ag—a0A 11-8 Al
MADA
Q
MADA >

Figure 35 : Modélisation aérodynamique et mécanique de la turbine

II11.4 Modélisation de la MADA en vue de sa commande
vectorielle

Afin de modéliser la génératrice MADA, nous posons les hypothéses simplificatrices
suivantes [25] [31] :

Aucune saturation dans les matériaux magnétiques, perméabilité constante
Entrefer constant (effet d’encoche négligé)

Répartition spatiale sinusoidale du champ dans I’entrefer

Stator et rotor couplés en étoile sans connexion du neutre

Ces hypothéses nous permettent d’affirmer que [25] [31]:

- Les flux magnétiques sont additifs

- Les inductances propres sont constantes

- La variation des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques est
une fonction sinusoidale de 1’angle électrique . suivant les axes considérés.

Le schéma de la MADA est présenté ci-apres (Figure 36). Nous écrirons d’abord les
équations de la machine en triphasé. Puis au regard des hypothéses de simplification données
ci-avant nous appliquerons la transformation de PARK. L’expression des puissances active et
réactive ainsi que celle du couple électromagnétique de la MADA seront ensuite évoquées
dans le référentiel de PARK. Nous pourrons finalement aborder les simplifications et les
choix permettant la commande de la machine par le convertisseur CCM connecté au rotor.
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oy -

4

i —

0}els «e» ase

(-t

Loi des mailles pour I'enroulement
de la phase statorique « a »

ee= P.Om

Figure 36 : Représentation symbolique de la MADA et détail de la phase statorique « a »

I11.4.1 Equations triphasées de la machine

Il est possible d’exprimer la loi des mailles (Kirchhoff) pour chaque enroulement de la
machine (voir médaillon de la Figure 36). Ainsi, pour la phase « a » statorique, la tension Vs,

aux bornes d’un enroulement est la somme de la tension K. /52 aux bornes de la résistance Rs
propre a l’enroulement et de la f.e.m. Ei; induite par la variation du flux ¥, dans

I’enroulement (Loi de Faraday).

Les équations peuvent s’exprimer sous forme matricielle.

Equation des tensions statoriques :

Vsa] [Rs O
Vao|=|0 Rs
Vsc 0 0

Equation des tensions rotoriques :

Vial [Rr O
Ve 0 0

0 Isa d lpsa

0.1 — | I11-
sb|+ dt sb ( 9)

Rs Isc llusc

0 Ira d lpra

0.1 — | ¥, -
ro |+ o [ Yo (I11-10)

R, Irc llurc
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Equation des flux statoriques :

llusa s ms myg
l‘Usb = |ms s
llUsc ms mg

mg,.cos(6,)

Mg, c0S(0, +

Equation des flux rotoriques :

lpra r m, my
lIUrb =|m, r
lprc my mr

Mg, cos(6,)

Mg, cos(B, +

Avec :
- Rs:

2w
+ myg,. cos(6, — ?)

Mg, cos(B, +
27
+ |mg,.cos(8, — ?)

T
?) mg,.cos(8, —

Mg, cos(0, +

2n
?) Mgy cos(6, — ?)

my,..cos(6,)

Résistance d’un enroulement statorique

- R, :Résistance d’un enroulement rotorique

- I

: Inductance propre d’un enroulement statorique

Mg, c0S(6,)

2w 2T

?) Mgy c0s(6, — —)
2T

Mgy €OS(Be + —) |-

T
?) Mgy cos(6,)

T 2
?) Mgy COS(He - ?)

T
mg,.cos(8, + ?) .

my,.cos(6,)

3

3

- ms : Inductance mutuelle entre deux enroulements statoriques

- I

: Inductance propre d’un enroulement rotorique

- m;, : Inductance mutuelle entre deux enroulements rotoriques
- ms: maximum de ’inductance mutuelle entre stator-rotor ou rotor-stator

II1.4.2 Transformation de PARK

Isa

ISC

(ITI-11)

(IT1-12)

Nous appellerons transformation de PARK, I’association de la transformation de
CONCORDIA et de la matrice de rotation P(8) (Figure 37). Cette transformation permettra de
conserver les expressions des puissances, mais pas celles des amplitudes des tensions et des
courants. La transformation de CONCORDIA permet de passer d’un systéme triphasé¢ a un
systeéme biphasé en quadrature associé a une composante homopolaire (celle-ci sera nulle si le
neutre n’est pas raccordé, notre hypothese). Elle permet de décorréler la matrice de couplage
inductif entre phase (couples /s-ms ou /-m;) mais ne permet pas de supprimer la dépendance

Page 47




Chapitre 3 : Modélisation d’une chaine de production éolienne a base de MADA

des inductances mutuelles mg,.cos(6, + x) a I’angle électrique fe. Il subsiste encore 2
référentiels tournants 1’un par rapport a I’autre.

Transformation de CONCORDIA :

[x ape] = [T3].[x aﬁ] - transformation inverse (I11-13)
[x aﬁ] = [T3, ]t. [X apc] = transformation directe (I11-14)
[1 07
Avec[T32]=\/;.| > 2 let[T3,]t = 3 73 7
[—l _¥ 0 3 -3
2 2

La matrice de rotation P(0) permet d’amener les inductances biphasées sur le méme
référentiel biphasé en quadrature, le repere de PARK « dg » :

Passage par la matrice de rotation P(0) :

[x aﬁ] = [P(9)]. [x dq] — transformation inverse (111-15)
[xaq] = [P(—0)].[x aﬁ] — transformation directe (III-16)

cos (8) —sin (0)
Avec [P(09)] = sin (6)  cos (6) et [P(—0)] = [

cos () sin(0)
—sin (6) cos (0)

Les relations qui lient les différents angles et pulsations (Figure 37) sont les suivantes :

0, =06, + 0, (I11-17)

ws = P.Qyapa + Wy (I11-18)

Avec :
- 6s: Angle statorique dont la dérivée par rapport au temps donne ws
- ws: Pulsation statorique
- 6r: Angle rotorique dont la dérivée par rapport au temps donne la pulsation rotorique wr
- wr: Pulsation rotorique
- B.: Angle électrique, produit de I’angle mécanique &, par le nombre de paires de pdles p
- Om: Angle mécanique dont la dérivée par rapport au temps donne la vitesse angulaire

mécanique du rotor Q4p4 (Vitesse de rotation de 1’arbre moteur)
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We = me Bstmor q
$‘o(o‘
A | 4 |
& 59
& Y Q?‘ —a—
Q' 3 o
Q¢ K E oy
bé\\\ r sq
o
* —
lrq
ot -
Se = pem er r TV
5 05 o q
e
Ugtator - Ogtator d
Référentiel fixe| lg lsq
— — —_—
Vsa Vrd Vsd
Repéres biphasés stator et rotor aprés CONCORDIA Angles liant les repéres biphasés au repére de PARK Repére de PARK

Figure 37 : Etapes de la transformation de PARK

I11.4.3 Equations de la MADA dans le repere de PARK

Apres transformations de PARK, nous obtenons quatre équations de tensions et quatre
équations de flux dans le référentiel de PARK [25] [24] [31]:

Ve = R Isg — W Ysq + dd‘lf:d (I11-19)
Vig = RsIsq + w5 Weq + % (I11-20)
Via = Rplrg — wp. ¥ + % (111-21)
Vig = Rplpg + @p.Wrg + dj;" (I111-22)
Wy = Lelsg+ My.Irg (111-23)
Ysq = Ls.Isq + My.Liq (I11-24)
W= Lolg+ Myl (I11-25)
Wy = Ly Lg + Mo I (I11-26)

Avec :
- Vsa et Vgg: Tensions statoriques dans le référentiel de PARK
- Via et Vig: Tensions rotoriques dans le référentiel de PARK
- Isq et Isg: Courants statoriques dans le référentiel de PARK
- Irq et Irg: Courants rotoriques dans le référentiel de PARK
- Y et Wy Flux statoriques dans le référentiel de PARK
- ¥ et ¥yt Flux rotoriques dans le référentiel de PARK
- ws et wr : Respectivement pulsation statorique et pulsation rotorique
- Rs et R : Respectivement résistance statorique et résistance rotorique d’un enroulement
- Ls et Lr: Respectivement inductance cyclique statorique et inductance cyclique rotorique
- My : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
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II1.4.4 Relations entre le modele triphasé de la MADA et son modele
biphasé (PARK)

Lien entre inductances du modéle triphasé et inductances cycliques du modéle biphasé :

La transformation de PARK ne modifie pas les résistances statorique et rotorique, par contre
les inductances cycliques du mode¢le biphasé dans le référentiel de PARK sont liées a celle du
modele triphasé par les relations suivantes :

Ly=1, — mg (I11-27)

L =1, —m, (111-28)
2

My =S, (111-29)

Il est intéressant de noter que les inductances cycliques se déterminent facilement par
des essais sur la machine, (voir ANNEXES).

Lien entre valeurs efficaces réelles et composantes dans le repére de PARK :

L’amplitude des grandeurs réelles (courants et tensions) n’étant pas conservée dans la
transformation de PARK, le lien entre les valeurs efficaces de tension ou d’intensité et les
composantes dg sera le suivant :

_ |Vx_dq| — dez + quz

Vi efficace = B 3 (I11-30)
Iy offieace = Leaql _ |lea” + Leg” (IT1-31)
x_e lcace — -

_ /_3 3

I11.4.5 Equations des puissances et du couple de la MADA

Etant donné que la transformation de PARK «conserve » les puissances, nous
déduisons I’expression des puissances actives et réactives pour le stator puis le rotor [25]:

By = Vsq.Isq + Vsq.Isq (I11-32)

Qs = Vsg-Isa — Vsa-Isq (I11-33)

Page 50



Chapitre 3 : Modélisation d’une chaine de production éolienne a base de MADA

B = VigIpg + Vig.Ig (I11-34)

Qr = Vig-Ira = Vra-Irq (IT1-35)

Le couple électromagnétique de la MADA /zm-mapa s’exprime quant a lui de la fagon
suivante [31] :

Tgm-mapa = P-(Fsa - Isg = ¥sq - Isa) (111-36)

IIL.5 Controle de la MADA - Orientation du repére de PARK

Bstator
%‘o‘o A — Ws

P Ostator Vsd =0si Rs =0

Orientation de I'axe d suivant le flux statorique W 4, Résultat du choix d’orientation sur V; 4, si R, négligeable

Figure 38 : Orientation du référentiel de PARK. Conséquence sur la tension Vg,

Afin de simplifier les équations de la MADA (équations (III-19) a (III-26)), nous
allons maintenant procéder a un choix d’orientation pour le repere dg de PARK. Le stator de
la MADA est connecté directement au réseau qui impose sa tension et sa fréquence et donc le
flux statorique en régime permanent et établi [31]. Il est donc judicieux d’aligner ’axe d de
notre référentiel de PARK sur ce flux (Figure 38).

II11.5.1 Détermination de Os - PLL

Afin de pouvoir effectuer les transformations de PARK pour passer des grandeurs
triphasées réelles a celles du repére biphasé dg ou I’inverse, nous devons connaitre les angles
05 et 6. Nous connaissons déja I’angle . grice a un capteur de position. De ce fait la
connaissance de s permet de déterminer & en vertu de la relation liant les trois angles
(équation (II-17)).

L’obtention de s est possible grace a une boucle a verrouillage de phase (Phased
Locked Loop ou PLL). Le principe de notre PLL (Figure 39) découle du postulat suivant :
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Vyef =0 Régulateur PI 5 - 1/s ¢ > 0
[
Ve, — Vey > W,
Vo ——T 8 1 prommmie | Ve [ .
Ve — T [ sq

fe

Figure 39 : Principe de la PLL utilisée pour obtenir &;

PLL

La transformation de PARK d’un systetme direct de trois tensions équilibrées
sinusoidales (€quation III-37), donnera une composante nulle sur I’axe d du référentiel de
PARK si I’angle utilisé dans la transformation est celui de la 1°° phase (soit ici Vsa).

[Vsa] [ Vi.V2.5in(8;) ]
2.T
j [ 2.sin(0s + —)

11 suffit donc de réguler la composante Vsz a zéro pour se verrouiller sur ’angle s
recherché (celui de la phase Vss). De plus, si nous considérons le réseau alimentant le stator
comme ¢étant équilibré, seuls deux capteurs de tension suffisent pour mettre en ceuvre cette
PLL. Le procédé fait appel a un régulateur de type PI suivi d’un intégrateur. La valeur a la
sortie du régulateur PI avant le deuxiéme intégrateur sera la dérivée de I’angle &, donc la
pulsation statorique imposée par le réseau ws . A la sortie du intégrateur, nous obtenons
I’angle &5 recherché qui sert a la transformation de PARK pour I’obtention de Vsa.

2éme

I11.5.2 Simplifications découlant du choix d’orientation

La premiére simplification qui découle du choix d’orientation suivant le flux
statorique est :

dw¥.
¥, = 0 donc d:q =0 (I11-38)

Le flux statorique ¥s_g4, est imposé par le réseau. On peut donc considérer ¥y

comme constant (sa dérivée sera nulle) et €gale au module du vecteur flux statorique ¥sg, .

Yea = |‘Ifs_dq| = constante (I11-39)
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d¥s

0 111-40
R ( )

Il est d’usage pour les génératrices de fortes puissances utilisées dans les €oliennes
actuelles de négliger la résistance statorique Ks [31]. Afin de simplifier les équations de
controle de la MADA nous ferons donc cette hypothése, mais en gardant a I’esprit que ce
choix reste discutable pour des machines de petites puissances comme celle qui équipe notre
banc. Si nous supposons que Rs=0, les équations (I1I-19) et (II[-20) deviennent alors :

Vsa =0 (I11-41)

Vig = W5 ¥sq (I11-42)

A partir de I’équation (III-42) nous obtenons une expression simple du flux
statorique :

Vsq
Y,=— 111-43
sd Ws ( )

En considérant la relation entre la valeur efficace de la tension Vs et les composantes
de son vecteur image dans le référentiel de PARK (équations (II1-30)) ainsi que la relation
entre tensions de phases et tensions de lignes dans un enroulement couplé en étoile,
I’expression (I1I-43) du flux statorique devient :

U
Yo = w_s = constante (I11-44)

N

Avec :
- Us: Tension efficace de ligne
- ws : Pulsation statorique imposée par le réseau

Si Y5 = 0, nous pouvons aussi simplifier I’équation (I[I-24) et exprimer /sy en
fonction de /ry :

lsg = =77 ) Ira (I11-45)
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II1.5.3 Réécriture des équations de puissance statorique et du couple suite
aux simplifications

L’objectif est de pouvoir exprimer de fagon simple les puissances actives et réactives
de la machine ainsi que 1’équation du couple électromagnétique en fonction des courants
rotoriques /v et Iy . En effet ce sont ces courants que nous pourrons contrdler grace au
convertisseur cot¢ machine (CCM).

Expression de la puissance active statorique en fonction de /4 :

Des équations (III-32) et (III-45), nous obtenons I’expression suivante pour la
puissance active statorique Ps:

<

M
L =y (111-46)

Ly Lg

P, =~V

Expression de la puissance réactive statorique en fonction de /4 :

Des équations (I1I-23), (ITI-33) et (I11-44), nous déduisons I’expression de la puissance
réactive statorique Qs :

U,? Us. M,
- - N 11-47
Qs Ls . W Ls rd ( )

Expression du couple électromagnétique de la MADA en fonction de /rg:

A partir des équations (I11-36), (I11-44) et (I1I-45), le couple ¢électromagnétique /-
mapa 8’ exprime de la fagon suivante :

M, U, M,
Towomava = 1 Wea - (=72 hrg) | = =P (70) (111-48)
S S S

Nous déduisons des équations (I11-46), (I1I-47) et (I11-48) que :

- Le controle de la puissance réactive statorique est possible par le controle du courant /.
- Le controle de la puissance active statorique et celui du couple électromagnétique de la
MADA sont possibles par le contrdle du courant /4.

Finalement le lien entre couple et puissance active illustre la récupération d’énergie. En
réglant le courant /4 de fagon a obtenir un couple électromagnétique négatif en opposition
avec le couple imposé par la turbine (Figure 34), nous obtenons une puissance active
statorique négative. Nous sommes en convention récepteur, la MADA se comportera donc
bien en génératrice de puissance.
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II1.6 Controle des courants rotoriques de la MADA -
Régulateurs et Convertisseur Coté Machine (CCM)

Le convertisseur coté machine (CCM) va étre utilisé en tant qu’onduleur de tension a
commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) pour controler les courants
rotoriques. A partir des équations (III-21) et (I1I-22) (faisant apparaitre les relations entre les
tensions rotoriques Vyx et les courants rotoriques /), nous allons maintenant essayer
d’obtenir des équations simples permettant de modéliser le rotor de la MADA qui est le
systeme a réguler (SAR). Nous pourrons ensuite calculer les régulateurs (ou correcteurs)
adaptés et effectuer le découplage entre les courants. Pour ce faire, I’onduleur sera modélisé
au sens des valeurs moyennes [31] sous la forme d’un gain Gones unitaire n’influant pas la
chaine de régulation. Nous évoquerons ensuite 1’expression de Gons et les hypothéses
permettant de considérer Gong= 1.

I11.6.1 Expression de o - coefficient de dispersion de Blondel

Nous introduisons la variable o, le coefficient de dispersion de Blondel qui va
permettre de simplifier nos équations. o est défini comme étant le rapport du flux total de
fuites sur le flux total global entre bobines couplées et permet de quantifier les pertes de flux.
Ainsi une machine parfaite n’ayant aucune perte de flux aura un coefficient de dispersion nul.
De mani¢re générale, pour une machine asynchrone, o est largement inférieur a 1.
L’expression de o est la suivante :

(IT1-49)

I11.6.2 Controle du courant I,4- Fonction de transfert

En utilisant les équations (I1I-23), (III-25), (III-26) et (III-45), nous obtenons une
expression simple de 1’équation (III-21), en incluant o (équation (II1-49)) et en considérant
Y, 4 comme une constante (équation (I11-39)) :

dlq

- rd 111-50
Todt ( )

Veg = Rplog — @p0. Ly Ipg + 0. L

Dans cette expression apparait un terme dépendant de /4, qu’il faut compenser dans la
régulation afin que le modele du SAR reste linéaire du point de vue du régulateur. En
considérant ce terme comme une perturbation lente par rapport a la dynamique du systéme,
nous posons :

Vrec.ccma = Vra' + @p.0.LpLg (I11-51)
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Avec :
- VrEeG ccm a: Tension a la sortie du régulateur dans le référentiel de PARK
- Vig™®: Tension de référence de 1’onduleur dans le référentiel de PARK
- Wy.0. Ly I : Terme de couplage avec le courant /rq

Grace aux équations (II1-50) et (III-51), nous obtenons finalement une expression simple a
partir de laquelle nous pouvons déduire une fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO)
pour le systeme a réguler (SAR) :

dlq

111-52
Todt ( )

VREG_CCM_d = Rr'Ird + o.L

Soit s la variable de Laplace. A partir de (III-52), la fonction de transfert en boucle
ouverte FTBOrp entre la tension Vzeg coma en sortie du régulateur et /4 le courant résultant
du SAR est :

FTBOIRD = m (III-53)
s M. r

I11.6.3 Controle du courant I - Fonction de transfert

A partir des équations (III-22, (I1I-25), (III-26) et (I1I-45), nous obtenons une
expression simple de 1’équation (I1I-22), en incluant o (équation (I1I-49)) et en remplagant
Y. 4 par I’expression donnée dans 1’équation (111-44) :

M,.U dl
0 S+O‘. . rq
ws . Lg dt

Vig = Rplpg + @p. 0. Ly L + @y (I11-54)

Dans cette expression apparaissent deux termes, dont I’un est dépendant de /4. Pour
compenser ces termes, nous allons utiliser la méme méthode que dans la partie 111.6.2, en
considérant la dynamique de ces termes lente par rapport au systéme a réguler, nous posons :

M, .U
ws . Ly

VREG_CCM_q = V,-q* - Wy O'.L.,-.Ird — Wy (III-SS)

Avec :
- VRec ccm g Tension a la sortie du régulateur dans le référentiel de PARK
- Vig*: Tension de référence de I’onduleur dans le référentiel de PARK

- Wy.0.L,. 1.4 : Terme de couplage avec le courant /4
Mo .U

: Terme a compenser.
wg. Lg

-
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Grace aux équations (III-54) et (III-55), nous obtenons finalement une expression
simple a partir de laquelle nous pouvons déduire une fonction de transfert en boucle ouverte
(FTBO) pour le systeme a réguler (SAR) :

d I

- 111-56
Todt ( )

Vrec.comq = Rylrg + 0. L

A partir de (III-56), la fonction de transfert en boucle ouverte F7B0;z¢ entre la tension
VrEG ccm g en sortie du régulateur et /-4 le courant résultant du SAR est :

1
FTBOjgg = —————— (I11-57)
0.L,..s +R,
. ref - VREG_CCM_d Vrd* - Vrd 1 Ird
lg™=lrg = Régulateur PI - P Gong=1 - GLs*R -
lrg Bloc de découplage !
des coutants I"q

J—> WrO.Lelrg Wr.O.Lelrg
]—P W 0.Lelg W 0.Lrlrg

Irq Iy T
Vig* Vi »
leg*=lg™ ——P@—V Régulateur PI ><4%> P Gong =1 - c.Lri TR >

VRec_cem_qg * *

*—

w,. Mo.Uq w,. Mo. U
Ws. LS Ws. LS
Bloc de régulation des courants rotoriques C.C.M. MADA

Figure 40 : Principe de régulation et contrdle des courants rotoriques

La Figure 40 présente le schéma de I’ensemble régulateurs+onduleur+systéme a
réguler. Sur cette figure nous constatons que les deux chaines de régulation sont rendues
indépendantes par un bloc de découplage des courants /4 et Iy . Ce bloc permet de
compenser ’influence mutuelle de ces deux courants présente au sein de la MADA grace aux
équations (III-51) et (III-55). Les FTBOs pour les courants /4 et /4 sont identiques et du ler
ordre, nous utiliserons donc le méme type de régulateur (PI) pour leur contréle. Nous allons
maintenant déterminer les parameétres de ce régulateur PIL.
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II1.6.4 Controle des courants Iq et Irq - Parametres du régulateur PI

€ €
Xref — e +{ kp > o)
1
Xmesuré Xmesuré S
Régulateur Pl - forme 1 Régulateur Pl - forme 2

Figure 41 : Formes du régulateur PI

Nous détaillerons une seule fois le calcul des parametres du régulateur PI (Figure 41)
pour le courant /4 grace a la méthode de compensation du pole dominant. Pour les autres
régulateurs du méme type, si la méthode de détermination des parametres reste identique,
alors seule I’expression des parameétres sera donnée. Avant de déterminer les parametres de
notre régulateur, nous allons établir un « cahier des charges » (Tableau III-3) de ce que nous
souhaitons comme type de réponse pour le courant /4 (et /5 ). La FTBO du SAR produisant
le courant /4 (équation (III-53)) est du 1* ordre.

Conditions imposées Critére

Erreur statique nulle Condition satisfaite par implémentation d’un régulateur PI

Satisfait, car obtention d’un sytéme global du 1 ordre avec
le produit des FTBOs du correcteur et du SAR en utilisant
la méthode de compensation du pole dominant.

Pas de dépassement
(= réponse d’un 1 ordre)

Temps de réponse imposé | Pour un systéme du 1% ordre, le temps de réponse pour arriver
Trimposé =20 ms a 95% de la valeur finale est égal a 3x la constante de temps
(Dans la bande des 5%) du systéme en boucle fermée.

Tableau III-3 : Cahier des charges du régulateur des courants rotoriques

Soit FTBOrec-irp 1a fonction de transfert en boucle ouverte du régulateur type PI pour
le courant /y4:

FTBOgrgG-1rp = KP1rD TTio s (IT1-58)

Le produit des équations (III-53) et (III-58), nous donne la fonction de transfert
FTBORrEeG+sar-rp de I’ensemble « régulateur+SAR » :
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1

Tijgp.s O-Ly
s

FTBOggG+sar-1rp = KPirp (I11-59)

.s+1

La méthode de compensation du pdle dominant consiste a éliminer un membre au
numérateur et au dénominateur en posant 1’é¢galité :

o.L,

1+ Tijpp.S =
IRD R,

s+1 (IT1-60)

Nous obtenons donc une expression directement calculable du paramétre 7izp :

o.L,
Ry

TiIRD = (III-61)

Nous écrivons maintenant la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) du
systeme en tenant compte de la compensation (équation (I11-60)). Soit F7BFrec+s4r -

Kpirp

Kpirp ~ Ry-Tigp
1+ / s+ 1
Ry Tijgp-s Kpirp

FTBFRgG+sar-1rp = (I11-62)

Dans I’équation de la FTBF ci-dessus, le « 1 » au numérateur indique bien que 1’erreur
statique en régime établi sera nulle. Nous constatons aussi qu’il s’agit d’un systéme du 1%
ordre donc il n’y aura aucun dépassement de la réponse a un échelon. Nous allons maintenant
exprimer la constante de temps de cette FTBF en fonction du temps de réponse imposé
Trimposé pour arriver a 95% de la valeur finale. Soit 7r7srirpla constante de temps de la
FTBF donnée par 1’équation (I11-62) :

TFTBF—IRD — ;(pﬁ (I11-63)

Pour un systéme du 1 ordre, le temps de réponse (ici TTimposs = 20 ms) pour arriver
a 95% de la valeur finale est égale a 3 fois la constante de temps du systéme, nous pouvons
donc écrire :

3 . Trrr-1rD = TTimpose (I11-64)
Finalement, en associant les équations (III-63) et (III-64) ainsi que (III-61)

(expression de 77zp) nous obtenons 1’expression de Kpjrp calculable par la connaissance de
Trimposé €t des parametres de la machine :
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3.0.L,

Kpirp = (I11-65)

Trimp osé

Les valeurs des parameétres du régulateur PI sont données dans le Tableau III-4 ci-
dessous :

CONTROLE DU COURANT | .4 (et du courant I ,,) - PARAMETRES DU REGULATEUR PI
Gain proportionnel Kp o 0.2057

Constante de temps de l'action intégrale Tiiro 0.0046 [s]

Tableau II1-4 : Parameétres du régulateur PI pour les courants rotoriques

I11.6.5 Détermination des courants de références ira* et irq*

En utilisant 1’équation (I1I-47), nous allons exprimer le courant de référence /+* en
fonction de la consigne de puissance réactive statorique Qs*:

Ird*z(Qs*— Us” ><— Ls ) (I11-66)

L. w; Us. M,

En utilisant I’équation(Il1-48), nous allons exprimer le courant de référence /4* en
fonction de la consigne de couple électromagnétique /zm-mapsa® que la MADA doit fournir
pour extraire de 1’énergie de la turbine :

L*= (— &) y . (IT1-67)
rq > M. U,) EM-Mapa

I11.6.6 MPPT - Détermination du couple de référence I'em-mapa*

Afin de pouvoir déterminer la référence de couple €lectromagnétique que doit fournir
la MADA (en opposition a celui de la turbine) pour extraire le maximum de puissance active,
il faut pouvoir connaitre la vitesse du vent. Grace a cette information, et en connaissant la
vitesse de rotation de I’arbre moteur nous pouvons calculer la puissance disponible sur I’arbre
de la turbine suivant 1’équation (III-2) et déduire le couple de référence adapté pour extraire le
maximum d’énergie. La connaissance de la vitesse de vent permet aussi d’asservir la vitesse
de rotation de la MADA a une valeur 2u4p4” afin de réguler la vitesse relative a sa valeur
optimale Aop: comme le montre la Figure 42.
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PrursINE

Prursine

QMADA QMADA

MvEca MviEca

lem-mapa P —
MA ' MA

0 | p |
MADA; DA MA[)A= DA

Vyent QMADA*

\ J .
—>| 111-68 |—>| Régulation lM

MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation

MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

Figure 42 : Deux méthodes de MPPT

Ainsi, a partir des équations (I1I-3) et (I1I-4), nous pouvons écrire :

G. W,
Quapa” = Aopt-—}V?ENT (I11-68)

Estimer la vitesse du vent a partir d’'un anémometre ne conduit qu’a une mesure locale
du vent et n’est pas forcément adapté pour calculer la puissance de la turbine [26] [31]. Une
autre solution consiste donc a estimer la vitesse du vent a partir de la rotation de la turbine. En
utilisant 1’équation (I1I-4), nous pouvons estimer la vitesse du vent par :

'QMADA R

VVENT estime = i (I11-69)
*Lopt

Nous faisons ensuite I’hypothése d’une variation faible de la vitesse du vent en régime
¢tabli au regard des constantes de temps électriques de notre systéme éolien [31]. Nous
négligeons par ailleurs les frottements visqueux et sec. Ainsi en régime établi, I’équation
dynamique (III-8) permet de considérer comme égaux le couple /mrca imposé par la turbine
sur I’arbre moteur et le couple de référence /zm-mapa™ de la MADA :

Imeca = FEM—MADA* (I11-70)

En remplagant Vyzyr par I’expression (I11-69) dans I’équation (III-2) et en associant
I’équation (III-70) avec cette nouvelle expression dans 1’équation (III-7), nous obtenons
finalement une expression directe du couple /zm-mapa*de référence en fonction de 2mapa la
vitesse de rotation de la MADA :

. _T-R®.p. CPmax
2.G3 Aopt”

TeM—-mapa Quapa (I11-71)

Il y a donc deux méthodes possibles afin de mettre en ceuvre la technique de MPPT,
avec ou sans asservissement de la vitesse de rotation comme I’illustre la Figure 42.
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I11.6.7 C.C.M.: Onduleur a commande MLI coté machine - Description et

hypotheses
lcom R
Rotor de la MADA I J
. I A CAPA
en montage étoile b c
g ¥ a_l IGBT D _l IGBT D _l IGBT D +I
ra I Ira —
< A
Vio A MASSE DE
Irb L'ONDULEUR
< B UDC [
L’ I[’C VAM I
— C +
N \ Ll
V% 3_1 IGBT D -5_1 IGBT D ?_l IGBT
\IVI: .
T NEUTRE DU ORIGINE DES
ROTOR NON POTENTIELS
CONNECTE
Convertisseur coté machine - CCM Bus DC

Figure 43 : Représentation de 1’onduleur CCM connecté au rotor de la MADA

La Figure 43 donne le schéma de I’onduleur CCM connecté au rotor de la MADA.
L’onduleur est composé¢ de trois bras comprenant chacun deux interrupteurs a IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) dont la commande est complémentaire

([a et a], [b et 5], [c et C]). Le rotor est en montage étoile avec un neutre non connecté.
Au début de la partie II1.6, nous avons fait I’hypotheése que I’onduleur CCM était

modélisé au sens des valeurs moyennes sous la forme d’un gain Gong unitaire (Gong =1) ainsi
le lien entre les tensions de référence et celles appliquées sur chaque phase du rotor était :

Vip | = Gonp-

" H

- Vi, Vip* et Vie™ : Tensions de référence issues de la transformée de PARK inverse des

(IT1-72)

Avec:

tensions V4 et V4 avec 1’angle rotorique &-

- Vi, Vet Vi : Tensions de phase (tensions simples) appliquées sur chaque phase du
rotor de la MADA
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Principe de MLI symétrique sinus triangle :

Moyennage de V;*a 7,/2

Tp = 1/fp A

Tp/2 Vg
To/2 !

L= ik /\%/\ / ~

Vra*

Tension V,,* issue de la commande Tension V,,* au sens des valeurs moyennes

Figure 44 : Valeur moyenne de la tension de référence (exemple avec V;*)

Afin de pouvoir régler Gona a 1, il est utile d’évoquer comment sont générées les
tensions réelles a partir des tensions de référence. La commande des interrupteurs de
I’onduleur est de type MLI dite sinus-triangle. Pour ce faire la valeur moyenne d’un signal de
référence Vi* (ou Vye) est comparée a une porteuse triangulaire de fréquence £, et
d’amplitude V). Le résultat de la comparaison autorise la fermeture de 1'un des deux
interrupteurs complémentaires du bras d’onduleur, connectant le point milieu de ce bras soit
au point haut soit au point bas du bus continu.

Nous prenons a titre d’exemple le bras d’onduleur de la phase 4 commandée par les
interrupteurs [a et a]. Les régulateurs des courants /4 et /; donnent (aprés transformation
inverse de PARK) la tension de référence V7.* qui est sinusoidale en régime permanent (tout
comme Vp* et Vi *). Le principe de MLI symétrique consiste & comparer la porteuse de
fréquence £, a une valeur fixe de la référence pendant une période 7, (T, = 1/ f,). Pour ce
faire, on utilise la valeur moyenne échantillonnée de V;,* par période 7, tel que le montre la
Figure 44. Cela conduit a obtenir une comparaison symétrique (entre la porteuse et la
référence) centrée sur le milieu de la période 7, . Finalement, le fonctionnement des
interrupteurs [a et @] en fonction de la comparaison entre V;.* et V), est le suivant :

- Si Vit > V), alors Vay= Upc (tension de bus continu)
- Si V" < V) alors Vay= 0 (origine des potentiels de 1’onduleur)

Si nous considérons le rotor équilibré (somme des f.e.m.s induites par phase = 0) et en
montage ¢€toile avec neutre non connecté, nous pouvons exprimer la tension Vay entre le
neutre du rotor et I’origine des potentiels de I’onduleur par :

Vam + Vau + V.,
Vyy = =2 ‘;M o (I11-73)
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En utilisant la loi des mailles et en tenant compte de 1’équation (III-73), la relation
entre les tensions de sortie de I’onduleur (Vaum, Van et Veow) et les tensions de phase rotoriques
est :

[Vra] 2 =1 =17 [Vam]
| | 1 [ |
lvﬂ,‘ =3|-1 2 -1 .[VBMj (I11-74)
Ve -1 -1 2 Vem

Avec :
- Vam, Veu et Vem : Tensions de sortie de ’onduleur (respectivement entre les points
milieux 4, B, et C et le point M, origine des potentiels de 1’onduleur).
- Vi, Viw et Vi : Tensions de phase (tensions simples) appliquées sur chaque phase du
rotor de la MADA.

La Figure 45 illustre la construction des tensions de phase rotorique en fonction des
tensions de sortie de 1’onduleur et la tension Vaw entre neutre du rotor et I’origine des
potentiels de 1’onduleur. L’étude de 1’onduleur au sens des valeurs moyennes permet
d’obtenir I’expression de son gain Gong :

Upc
Gonp = 2.V, (IT1-75)

Nous introduisons maintenant deux parameétres : Moyp, I’indice de modulation des
fréquences de la porteuse £, et de la tension de référence fr./* et Ronp le coefficient de réglage
en tension (aussi appelé index de modulation d’amplitude) qui est le rapport entre I’amplitude
de la tension de référence IVy* et ’amplitude de la porteuse [34]. Ces paramétres s’expriment

ainsi :
f;
Myyp = =2 (I11-76)
f ref
Vx*
Ronp =+~ (I11-77)
W

La modulation des fréquences sera dite synchrone si Monp est un entier [34]. D’autre
part, la valeur maximale autorisée pour Royp sera Ronp = 1, il s’agit de la limite au-dela de
laquelle nous passons dans un mode dit de « pleine onde » qui provoque des déformations
indésirables sur les courants.
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Construction de V,, pour plusieurs valeurs de V,,*, V,,*et V,.*

Porteuse

v, -

T, —

Porteuse

T, —
|

A

Porteuse

Vic*

ra
t1 t2 t

|
|
!
|
|
|
!
:
|
|
|
|
|

Uoc/3

- Upc/3
- 2Upc/3

Valeur moyenne de V,, négative

(sur une période de découpage)

Valeur moyenne de \, nulle
(sur une période de découpage)

Valeur moyenne de V,, positive
(sur une période de découpage)

Figure 45 : Construction de V;; a partir de la commande de 1’onduleur

La valeur efficace du 1° harmonique de la tension simple en sortie de I’onduleur en
fonction de la tension de bus (équation (III-75)) et du coefficient de réglage en tension
(équation (III-75)) est exprimée ainsi :

v, _ e p 111-78
Xranglor 5 5 OND (ITI-78)
Avec :
- meng1 ff: Valeur efficace du 1 harmonique de la tension de phase fournie par
e
I’onduleur

- Upc: Tension du bus continu

- Rowp : Coefficient de réglage en tension
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Les équations (III-75) et (III-78) sont essentielles pour la commande de I’onduleur. La
premicre permet de rendre 1’onduleur « transparent » dans la chaine de régulation si Goyp =
1 (ce qui revient a imposer V,, = Up¢/2) alors que la deuxiéme permet de lier la tension de

bus continu a ce qu’il est possible de fournir comme tension simple en sortie de I’onduleur.

Les hypotheses et les équations qui viennent d’étre évoquées dans cette partie 111.6.7

seront aussi applicables pour le convertisseur coté réseau (CCR) que nous allons aborder dans
la partie suivante.

II.7 Convertisseur Coté Réseau (CCR) - Roéle

|c‘cm IECR
ICAPA
A +" aJ 4 D bJ 1GBT D CJ iGBT D < VCCR_a
T A I rné{'n_. Ry = =
MASSE DE “ l - L R \7
L'ONDULEUR o ; i sb
> T ’ ) D74
L V
- c gC p AN - —
- Vam
EJ 4 D FJ IGBT D ?J IGBT N
- I B

o — RESEAU
ORIGINE DES \/]

POTENTIELS

Bus DC Convertisseur coté réseau - CCR filtre RL RESEAU

Figure 46 : Représentation de 1’onduleur CCR + filtre + réseau

Le convertisseur coté réseau (CCR) va étre utilis€é en tant que redresseur/onduleur
commandé¢é pour contrdler les courants dans le filtre R+Ls. Le contrdle de ces courants va
permettre de :

- Contrdler le facteur de puissance au point de connexion avec le réseau. Il sera donc
possible de le maintenir unitaire ou de participer aux Services Systéme en fournissant de
la puissance réactive au réseau.

- Réguler la tension du bus continu entre CCR et CCM.

Nous nous sommes placés en convention récepteur et suivant les modes de
fonctionnement de I’éolienne, le transfert d’énergie entre le rotor et le réseau sera soit positif
en mode hyposynchrone (le rotor consomme de 1’énergie) soit négatif en mode
hypersynchrone (le rotor fournit de I’énergie). Pour la modélisation du convertisseur, nous
nous baserons sur les hypothéses et les équations vues précédemment a propos du
convertisseur coté machine CCM (partie II1.6.7). La commande du convertisseur sera
identique dans le principe a celle du CCM, c'est-a-dire a base de MLI sinus-triangle.
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L’ensemble connecté au réseau est représenté sur la Figure 46. Les paramétres de 1’onduleur,
du filtre R~Lr du banc et du réseau sont donnés dans le Tableau III-5 ci-apres.

Nom Libellé Valeur [ Unité
S ccr-nominaie | Puissance nominale de I'onduleur 6000 VA
Capa ypc Capacité du bus continu 1.1 x 10°-3| Farads
U pcmax Tension maximale du bus continu 800 \Y
U peref Tension de référence du bus continu 550 v
v, Tension efficace d'une phase réseau coté stator 230 \Y
Ry Résistance du filtre entre CCR et réseau 0.15 0
Ly Inductance du filtre entre CCR et réseau 0.01 H

Tableau III-5 : Parameétres de 1’ensemble onduleur CCR — filtre et réseau

II11.8 CCR - Modélisation du filtre et du réseau - Controle des
courants

Nous considérons le réseau comme une source de tension triphasée équilibrée dont
I’impédance est négligeable. Le neutre du réseau n’est pas sorti. En outre, I’onduleur CCR
sera ¢galement modélis¢€ sous la forme d’un gain unitaire (Gona=1).

I11.8.1 Equations triphasées de I'’ensemble CCR + filtre + réseau

|fa

A
Lf ¢ L9 dltfa
Vecer_ a Rf *Rf'lfa
$ v,
N

Figure 47 : Somme des tensions pour la phase Vecr o

Selon la loi de Kirchhoff (loi des mailles) et en considérant que 1’onduleur est en
convention récepteur par rapport au réseau, nous pouvons exprimer les tensions du CCR, du
réseau et du filtre dans le repére triphasé suivant la représentation donnée a la Figure 47 :
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Veer a Rf 0 O] [Ifa] [Lf 0 0} [Ifa] [Vsal
d
Veecrn|=—=10 Ry O ||lsp|[-10 Lf 0], Ifbj+ Veb (I11-79)
lO 0

- Vecra, Vecrp et Vecr o: Tensions de phase de I’onduleur CCR
- Vsa, Ve et Vi: Tensions de phase du réseau

- Ia , Ip et Ig: Courants triphasés par phase

- Rr: Résistance du filtre pour une phase

- Lr: Inductance du filtre pour une phase

VCCR_C Vsc

I11.8.2 Réécriture des équations CCR+filtre+réseau dans le repére de PARK

Nous appliquons la transformation de PARK (détaillée dans la partie I111.4.2) a
I’équation (I1I-79). L’angle de changement de repére est &s. Cela nous donne :

Veer a Irq d [lrd Igq Vsa
Veer g lq Iq ~la Vsq

I111.8.3 Equation des puissances échangées avec le réseau

Comme effectu¢ précédemment dans le cadre du CCM, et sachant que la
transformation de PARK « conserve » les puissances, nous exprimons les puissances active et
réactive au point de connexion avec le réseau :

Pecr reseav = Vsa-Ira + Vsq-Ipq (I11-81)

Qccrreseav = Vsq-Ira — Vsa-Ipq (111-82)

I11.8.4 Commande du CCR - Choix d’orientation et simplifications

Nous procédons au méme choix d’orientation que pour la commande du CCM,
. . — . . . . .
sachant que le réseau impose sa tension Vs 4. La Figure 48 illustre ce choix d’orientation, et
. . . . , r—
montre aussi la relation angulaire entre le vecteur tension du réseau Vs 44, le vecteur courant

I; 44 et le vecteur tension Vicg g4 fourni par ’onduleur CCR.
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Bréseau

P> Oyéseau

CCR - Orientation de I'axe g suivant le vecteur tension du réseau V; 44

Figure 48 : Choix d’orientation pour la commande du CCR

Afin de pouvoir effectuer les transformations de PARK pour passer des grandeurs
triphasées réelles a celles du repere biphasé dg ou I’inverse, nous utilisons I’angle s obtenu
grace a la PLL décrite dans la partie II1.5.1.

Le choix d’aligner I’axe g du repére de PARK suivant V; 4, permet de simplifier

I’expression de la tension du réseau Vs 44, dont la composante sur I’axe d devient nulle, ainsi :

Veg= 0 (I11-83)
Veg = |Vs.aq| = Us (111-84)

A partir des équations (III-83) et (III-84) ci-dessus nous obtenons une expression
simplifiée des puissances. Les équations (I1I-81) et (I11-82) deviennent :

Pecr reseav = Vsq-lrq = Us. Irq (ITI-85)

Qccr_reseav = Vsq-Ira = Us.Izq (IT1-86)

Grace au choix d’orientation, nous obtenons donc deux équations simples ((III-85) et
(ITI-86)), nous permettant de contrdoler indépendamment la puissance réactive et la puissance
active au point de connexion avec le réseau grice aux courants /i et /i Nous allons
maintenant déterminer les équations permettant de contrdler ces courants.
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I11.8.5 Controle du courant Iy - Fonction de transfert

A partir de 1’équation (III-80), et de I’équation (III-83) nous obtenons une équation
simple pour le controle de /zza partir de la tension onduleur Veer-a:

d
Vecra = —Rp.Ipa — Ly, T Ira + wg . Le. Irq (I11-87)

Dans cette expression apparait un terme dépendant de /z qu’il faut compenser.
Comme précédemment, nous posons :

VRrEG_ cCR.a = VCCR_d* - Wy -Lf-Ifq (ITI-88)

Avec :
- VrEec ccr a: Tension a la sortie du régulateur dans le référentiel de PARK
- Vecra™ : Tension de référence de 1’onduleur dans le référentiel de PARK
- ws. Ls. Ig, : Terme de couplage avec le courant I,

Grace aux équations (III-87) et (III-88), nous obtenons finalement une expression
simple a partir de laquelle nous pouvons déduire une fonction de transfert en boucle ouverte
(FTBO) pour le systéme a réguler (SAR) :

d
VreG ccr.a = —Rp.Ira — Ly. pr Ifq (I11-89)

Soit s la variable de Laplace. A partir de I’équation (III-89) ci-dessus, la fonction de
transfert en boucle ouverte F7B0;rp entre la tension Vreg ccr o €n sortie du régulateur et / le
courant résultant du SAR est :

1

FTBOIFD == —m

(IT11-90)

II1.8.6 Controle du courant Ig;- Fonction de transfert

A partir de (ITI-80), et de 1’équation (I1I-84), nous obtenons une équation simple pour
le contrdle de /r; a partir de la tension onduleur Vecr g :

d
Veecrq = —Rp Irq — Ly. T Irq — ws . Lp. Iga + U (I11-91)
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Dans cette expression apparaissent deux termes dont 1’un est dépendant de /. Pour
compenser ces termes, nous utilisons la méme méthode que celle utilisée pour le courant /z.
Nous posons donc :

VRrEG_CCR g = Vccr_q* + ws. Ly lfa — U, (I11-92)

Avec :
- VRec.ccr q : Tension a la sortie du régulateur dans le référentiel de PARK
- Vecr g* : Tension de référence vers 1’onduleur dans le référentiel de PARK
- ws. Ly. I¢q : Terme de couplage avec le courant /fg

- U, : Terme a compenser (constante imposée par le réseau)

Grace aux équations (III-91) et (III-92), nous obtenons finalement une expression
simple a partir de laquelle nous pouvons déduire une fonction de transfert en boucle ouverte
(FTBO) pour le systéme a réguler (SAR) :

d
VREG ccrRq = —Ry.Irq — Ly. T I¢q (111-93)

Soit s la variable de Laplace. A partir de I’équation (I1I-93), ci-dessus la fonction de
transfert en boucle ouverte F7BOr entre la tension Vzes ccr g en sortie du régulateur et /g le
courant résultant du SAR est :

1

FTBOIFQ - _LfS + Rf

(IT1-94)

I11.8.7 Controle des courants it et ifq - Parametres du régulateur PI

La Figure 49 présente le schéma de 1’ensemble régulateurstonduleur+systéme a
réguler. Comme pour le contréle de la MADA, nous avons considéré 1’onduleur CCR comme
un gain unitaire (Gong =1). Sur cette figure nous constatons que les deux chaines de régulation
sont rendues indépendantes par un bloc de découplage des courants /zz et /g Ce bloc permet
de compenser I’influence mutuelle de ces deux courants en vertu des équations (II1-88) et
(ITI-92). Les FTBOs pour les courants /z et I étant identiques et du ler ordre (équations
(ITI-90) et (I11-94)), nous utiliserons donc le méme type de régulateur (PI) pour leur contrdle.
Nous ne détaillerons pas ici le calcul des parametres des correcteurs, nous contentant de
donner leur expression qui sera valable pour le courant /s et /5. La méthode utilisée sera celle
de la compensation du pole dominant. Le type de réponse souhaité pour les courants /z et I
est défini dans le « cahier des charges » du Tableau III-6.
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B L¢.s + R¢

s ref - VReG_ccr_d Veer o Veer o ) I
lig*=ltg ~ — Régulateur PI - f P Gong=1 > >
It

Bloc de découplage

des courants fq

UJS.Lf.Ifq (l)s.l.f.lfq

38
L> Ws.Lt.lgg Ws.Ls.lgg

|fd T
Itq
Veer o Veer_q Irq
|fq*=|fq’ef— Régulateur P - — | Gona = 1 — - Lf.sl+ Rr >
U

1
N—e

VRec_cer_q *

US s

Bloc de régulation des courants dans le filtre RL C.C.R. Filtre Rf-Lf + RESEAU
Figure 49 : Principe de régulation et controle des courants dans le filtre R~Lr

Conditions imposées Critére

Erreur statique nulle Condition satisfaite par implémentation d’un régulateur PI

Satisfait, car obtention d’un sytéme global du 1 ordre avec
le produit des FTBOs du correcteur et du SAR en utilisant
la méthode de compensation du pole dominant.

Pas de dépassement
(= réponse d’un 1% ordre)

Temps de réponse imposé | Pour un systéme du 1% ordre, le temps de réponse pour arriver
TTimposé =20 ms a 95% de la valeur finale est égal a 3x la constante de temps
(Dans la bande des 5%) du systéme en boucle fermée.

Tableau II1-6 : Cahier des charges du régulateur des courants dans le filtre R+Ls

Nous obtenons 1’expression suivante pour le parametre intégral des régulateurs PI :

. . Ly
Tijpp = Tijpg = R—f (111-95)

L’expression du paramétre proportionnel des régulateurs PI est le suivant, tenant
compte de 7Timposé le temps de réponse imposé pour arriver a 95% de la valeur finale :

3.1y

Kpirp = KPirg = (I11-96)

Trimposé

Les valeurs des parametres du régulateur PI sont données dans le Tableau III-7 ci-
dessous :

CONTROLE DES COURANTS I ET I, - PARAMETRES DU REGULATEUR PI
Gain proportionnel Kp 1ep & Kp 1Fq 1.5

Constante de temps de l'action intégrale Tiiep & Tijrq 0.0667 [s]

Tableau III-7 : Parametres du régulateur PI pour les courants dans le filtre R+Lr
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I11.8.8 Détermination des courants de références iw* et is*

A partir de 1’équation (III-86), nous allons exprimer le courant de référence /x* en
fonction de la consigne de puissance réactive Qccr reseav™® souhaitée :

*

Ifd* — QCCR_ZESEAU (III-97)
S

En utilisant 1’équation (III-85), nous exprimons le courant de référence /5* en fonction
de la consigne de puissance active Pccr reseav™ que doit fournir 1’onduleur CCR :

*

[* = Pccr_RESEAU
fqa —
Us

(I11-98)
Finalement la commande indépendante des deux courants Iz et /g avec le
convertisseur coté réseau (CCR) permet de controler les deux composantes de la puissance
apparente échangée entre le CCR et le réseau au travers du filtre ReLy:
- Avec Iz nous pourrons imposer la valeur de la puissance réactive et ainsi contrdler le
facteur de puissance au point de connexion avec le réseau.
- Avec I nous pourrons choisir la valeur et le sens de 1’échange de puissance active avec
le réseau, assurant ainsi la régulation de la tension du bus continu que nous allons aborder
dans la partie suivante.

II1.9 CCR - Modélisation et régulation de la tension du bus
continu

Le bus continu est 1’¢lément de liaison entre les deux convertisseurs CCM et CCR. 1l
est composé dans notre cas de deux éléments capacitifs montés en série (formant une capacité
globale Capaupc) permettant d’obtenir une tension de bus continu suffisamment élevée pour
permettre le contrdle de la MADA et le contrdle du transfert d’énergie vers le réseau. Suivant
les modes de fonctionnement de la turbine, le rotor de la MADA absorbe de 1’énergie (mode
hyposynchrone) ou génere de 1’énergie (mode hypersynchrone). L’échange d’énergie entre le
rotor et le réseau s’effectue au travers des deux convertisseurs CCM et CCR et par le bus
continu. Avant d’aborder la modélisation du bus continu et sa régulation proprement dite,
nous allons d’abord exprimer le sens et la valeur de la puissance active mise en jeu au niveau
du rotor.

Page 73



Chapitre 3 : Modélisation d’une chaine de production éolienne a base de MADA

I11.9.1 Glissement et puissance active transitant par le rotor

Nous rappelons tout d’abord I’expression de g, le glissement de la MADA qui est
fonction des vitesses angulaires :

Ws — WymapA (I11-99)

Avec @
- ws: Pulsation statorique de la MADA
- wmapa : Pulsation électrique de la MADA issue du produit de la vitesse mécanique
2mapa par le nombre de paires de poles p

La puissance active statorique Ps et la puissance active rotorique P sont liées a la
puissance mécanique de la MADA Puups et au glissement g, par les relations suivantes [25] :

PMADA
P. = -
=10, (111-100)
PMADA
h= g7 (I11-101)

Avec :
- Pumapa : Puissance mécanique de la MADA (fournie par la turbine)
- Ps : Puissance active statorique de la MADA
- Pr : Puissance active rotorique de la MADA

I11.9.2 Bilan de puissance au niveau du bus continu

Les puissances au niveau du bus continu tel que le montre la Figure 50 s’expriment

ainsi :
PCCR == UDC'ICCR (III-102)
Pcapa = Upc-Icapa (I11-103)
PCCM == UDC'ICCM (III-104)

Avec :

- Pecr : Puissance transitant dans le convertisseur coté réseau
- Pcapa : Puissance transitant dans la capacité du bus continu
- Pecy: Puissance transitant dans le convertisseur coté machine
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P, h Pcem Pccr h Pccr reseau
lccr
lcara
aJ 1GBT D bJ 1GBT D CJ 1GBT D PCAP A aJ IGBT D bJ IGBT D CJ IGBT D
| L4 |
f
—<ra—0 A s A a
lio I
— B Unc B -
I |
— C - C ¢e—
EJ IGBT D -BJ IGBT D ?J IGBT EJ IGBT D -EJ IGBT D ?J IGBT
Convertisseur coté machine - CCM Bus DC Convertisseur coté réseau - CCR

Figure 50 : Puissances transitant dans les convertisseurs CCM et CCR et dans le bus DC

Les trois puissances instantanées précitées sont liées par la relation suivante :
Pecr = Peapa + Peem (II1-105)

En négligeant les pertes dans les deux convertisseurs, ainsi que la résistance Rrdu
filtre Rr~Lg nous pouvons réécrire 1’équation (I11-105) :

Pcapa = Pecr reseav — B (I11-106)
Avec :
- Pccr reseav : Puissance active échangée au point de connexion avec le réseau
- P : Puissance active rotorique de la MADA

111.9.3 Equations de contréle du bus continu - FTBO du SAR

La mesure du courant /conp n’est pas forcément possible, ni souhaitable pour réguler la
tension du bus continu Upc. Nous allons donc exprimer la relation entre la puissance dans la
capacité et I’énergie stockée dans celle-ci. La puissance étant la dérivée de I’énergie en
fonction du temps, il vient:

d Upc(t)

111-107
It ( )

d (1
Pcapa = FTS (EcaanDC-UDC(t)Z) = Capaypc- Upc(t).
Avec :

- Capaypc : Capacité des ¢léments capacitifs formant le bus continu

- Upc(t) : Tension instantanée du bus continu
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Tension de bus

Unc
~
A Upc(t)
Unc(t) Composante
t temporelle variant
NAANNANNANY autour de Upc.o

]
+

Composante constante
en régime établi
(valeur moyenne)

-t

>t

Figure 51 : Composantes de la tension de bus continu Upc(t)

Nous pouvons exprimer la tension Up(t) comme étant la somme d’une composante a
la dynamique trés lente et constante en régime établi Up. et d’une composante temporelle
Upc(t) présentant de petites variations d’amplitude autour de Up, telle que Iillustre la Figure

51:

Upc(t) = Upc + Upc(t) (111-108)

En remplagant Up-(t) par ses composantes dans I’expression (III-107), nous
obtenons :

—~ d(Upc + Upc(t)
Peara = CaanDC'{(UDC + Upc(D))- (Une = DC )}

. ) (I11-109)
— CaanDC.{<UDC.L> + <l75c(t).%>}

dt

Le produit (lgc(t).dug—f(t)) est un élément du 2°™ ordre que nous pouvons négliger

pour de petites variations. De plus si I’on considére les variations de tension Up(t) comme
¢étant relativement lentes autour de Up, nous pouvons encore écrire :

P d Upc(t 3
AL Capayne g (= Teara) (I11-110)
DC t

Nous remplacons Pcaps dans I’expression (III-110) ci-dessus en vertu de 1’équation
(I11-106) :

P — P d Upc(t
CCR_RESEAU r_ Capaype- L() (I11-111)
Upc dt
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Vreg_Upc
Upc* Régulateur I
gulateu > 111-85
Uoc Pccr_Rreseau

Régulateur de la tension du bus continu Upc Bus continu + (C.C.R. + Filtre Rq-L; + RESEAU)

Figure 52 : Principe de régulation du bus continu Upc

Dans I’équation (III-111) ci-dessus, nous pouvons agir sur la grandeur Pccr reseav
grace au contrdle de /z; (voir équation (III-85)). Mais pour ce faire nous devons compenser
les termes Upc et Pr qui seront considérés comme des perturbations afin que le modéle du
systeme a réguler reste linéaire du point de vue du régulateur. Nous posons :

P, CCR_RESEAU* — b (I11-112)

% Upc =

reg _Upc Upc
Avec :

-Vreg Upc: Tension a la sortie du régulateur de contrdle du bus DC

-Pccr reseav® @ Consigne de puissance active a fournir par le CCR

Grace aux équations (III-111) et (III-112), nous obtenons une expression simple a
partir de laquelle nous pouvons déduire une fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO)
pour le systeme a réguler (SAR) :

d Upc(t)

111-113
pn ( )

Vreg Upc = Capaypc-

Soit s la variable de Laplace. A partir de 1’équation (III-113) ci-dessus, la fonction de
transfert en boucle ouverte F7BOypc entre la tension Vreg Upc en sortie du régulateur et Upc
la tension du bus continu résultante du SAR est :

1
FTBOype = ———— ;
R rr— (I11-114)

111.9.4 Parametres du régulateur PI pour le contréle de Upc

La Figure 52 présente le modele du bus continu intégré a I’ensemble CCR+iltre R+
Lrréseau. La FTBO du SAR pour obtenir Upc est du 1% ordre, nous utiliserons un régulateur
de type (PI) pour son controle. Par contre la méthode de compensation du péle dominant ne
peut étre mise en ceuvre. Nous étudierons donc la fonction de transfert en boucle fermée de
’ensemble régulateur+SAR (fonction du 2™ ordre) pour en déduire les coefficients du
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régulateur. Le type de réponse souhaitée pour la tension du bus continu est définie dans le
« cahier des charges » ci-apres (Tableau III-8).

Conditions imposées Critére
Erreur statique nulle Condition satisfaite par implémentation d’un régulateur PI
Facteur d’amortissement | Le facteur d’amortissement choisi permet de connaitre le temps
§=0.707 de réponse réduit optimal (ici ®g . TTimposé = 3)
Temps de réponse imposé La connaissance du temps de réponse réduit et du temps de
Trimposé = 100 ms réponse imposé permet de déterminer la pulsation propre wo
(Dans la bande des 5%) imposée

Tableau III-8 : Cahier des charges du régulateur de la tension de bus continu Upc

Soit FTBOrec-upc la fonction de transfert en boucle ouverte du régulateur type PI pour
la tension de bus continu Upc :

Ki
FTBOggG-upc = Kpupc + ZDC (I11-115)

Le produit des équations (III-114) et (I[I-115), nous donne la fonction de transfert
FTBORrEeg+sar-upc de 1’ensemble « régulateur+SAR » :

Ki 1 K .S+ Ki
UDC) _ Bpupc UDC (IT1-116)

FTBO _ = (K + . =

REG+SAR-UDC Pupc S Capagpe. s Capagpe. 52

Nous remarquons la présence d’un zéro au numérateur dans cette FTBO. Ecrivons

maintenant la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) du systéme sous une forme

canonique a partir de la FTBO ci-dessus (équation (III-116)). Nous pourrons ainsi procéder
par identification pour obtenir nos paramétres Kpupc et Kiypc. Soit FTBFrec+sar-upc

Kpypc-s +1

Kiypc
FTBF _ = 1I1-117
REG+SAR-UDC Capaypc 2 4+ Kpuync s+1 ( )

Kiypc Kiypc

La forme canonique de la FTBF d’un systéeme du second ordre est du type suivant (en
négligeant I’influence du zéro au numérateur de 1’équation (I1I-117)) :

F TBFCANONIQUE = 1 z
—.52+—=>.5+1
Wy Wy

(IT1-118)

Avec :
- ¢ : Facteur d’amortissement (ici § = 0.707)

. e T 3
- @ : Pulsation propre du systéme (ici w, = —RE2UIT — —car§=0.707)

Timposé
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Finalement nous obtenons les expressions calculables des paramétres du régulateur de
bus continu :

KiUDC = CaanDC . (1)02 (III'119)

KpUDC =2. E . CaanDC . Wo (III'IZO)

Les valeurs des parametres du régulateur PI sont données dans le Tableau III-9 ci-
dessous :

CONTROLE DE LA TENSION DE BUS CONTINU U pc - PARAMETRES DU REGULATEUR PI
Gain proportionnel Kp uoc 0,0467

Gain intégral Ki upc 0,99

Tableau II1-9 : Paramétres du régulateur PI pour la tension de bus continu Upc

I11.10 Nécessité d’'un transformateur entre le CCR et le réseau

Pour des raisons de sécurité, nous limitons la tension du bus continu & Up¢ rer =
550 V (la valeur limite est fixée a 800 V par le constructeur de 1’onduleur mais nous gardons
une marge de sécurité pour éviter tout probléme, en particulier lors des transitoires). Si I’on
néglige la résistance du filtre, le modele équivalent a 50 Hz liant le CCR au réseau est celui de
la Figure 53. La valeur efficace du fondamental de la tension a la sortie du CCR dépend de la
valeur de Upc et Ronp :

UD C

V = —.R avec0 < R <1 111-121
CCR > V2 OND OND ( )

Avec une tension de bus continu limitée a 550 V, et en s’imposant R,yp = 0,8 afin de
garder une marge de sécurité sur le contréle MLI, la valeur maximale du fondamental de la
tension Vecgest :

550
Veep = ——.0,8 = 155,6 V
“RTo V2 (I11-122)

Cette valeur maximale pour Vecr est trop faible en comparaison de la tension Vs=230
V' pour permettre de raccorder directement 1’onduleur au réseau. Nous devons donc accroitre
la tension Vecr par 'utilisation d’un transformateur comme le montre la Figure 57. Nous
allons maintenant déterminer la tension maximale Vs que nous devons obtenir au primaire du
transformateur.
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Pccr rReseau

VYer : tension fondamentale ) QCCR_RESEAU
générée par I'onduleur CCR J-Lews.ls  rransformateur <:
l¢ e parfait Point de connexion
< {ITTN = avec le réseau
Ly
MCCRT @ Vs @ T Vs
Primaire Secondaire

Figure 53 : Schéma monophasé équivalent du CCR + filtre + transformateur + réseau
a 50 Hz (ws = 314 rad/s)

I11.10.1 Puissances maximales échangées entre CCR et réseau - Calcul de
I'intensité efficace

Nous considérons le transformateur comme parfait et désignons par Pccr rescav et
Qccr reseav les puissances active et réactive échangées au point de connexion avec le réseau
(Ie secondaire du transformateur) tel que représenté sur la Figure 53 et la Figure 57. Nous
pouvons écrire (en négligeant Rr) :

Pccr_reseav = Pecr (I11-123)
Qccr_reseav = Qccr + Quf = Qccr + (3-Lf-0)s- (If)z) (I11-124)

Avec :
- Pccr reseav - Puissance active au point de connexion avec le réseau
- Qccr reseav - Puissance réactive au point de connexion avec le réseau
- Pccr : Puissance active au niveau du convertisseur CCR
- Qccr : Puissance réactive au niveau du convertisseur CCR
- Ir: Intensité efficace dans une phase

Le rotor de la génératrice fournit le maximum de puissance active lorsque 1’éolienne
est en mode hypersynchrone a la vitesse de vent de 13 m/s. Dans ce mode, la vitesse de
rotation de la MADA est de 204 rad/s et la puissance transmise sur I’arbre moteur par la
turbine (pertes par frottement déduites) est de 3 kW. Pour un glissement g = —30% et en
ignorant les pertes par effet Joule au rotor, la puissance consommeée maximale au rotor est
P, = —691 W. 1l s’agit d’une puissance négative car nous sommes en convention récepteur
avec un transit de puissance qui s’effectue du rotor vers le réseau. Si I’on néglige les pertes
dans les convertisseurs statiques (CCM et CCR), nous pouvons considérer cette puissance
active rotorique comme égale a la puissance active au niveau du CCR, et donc finalement
¢gale a celle au point de connexion avec le réseau :
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P = Pccr = Pecr reseav = —691W (I11-125)

Avec notre systéme, nous souhaitons aussi pouvoir participer aux Services Systeme en
se donnant la possibilité¢ de fournir une puissance réactive jusqu’a 1000 VAR au réseau.

Qccr reseav = — 1000 VAR (I11-126)

7

Afin de déterminer la valeur de la tension V7 correspondant a ce point de
fonctionnement, il faut maintenant déterminer la valeur du courant /z Pour ce faire nous
rappelons les données en notre possession :

SCCR = B'VCCR' If == 3155,6 If
Pecr = —691 W (I11-127)
Qccr = QCCR_RESEAU - QLf = —1000 — (3-Lf-ws- (If)z)

De plus, nous savons que :
Scer’ = Pecr” + Qccr’ (I11-128)

A partir des équations ci-dessus, nous obtenons une expression permettant d’obtenir /,
I’intensité efficace dans une phase :

(3.155,6.1;)° = (—691)% + (—1000 - (3.Ls. ws. (If)z))2 (I11-129)
Soit Iy ~ 2,73 A

I11.10.2 Calcul de V’s

Il est maintenant possible de calculer la tension au primaire du transformateur. En
effet, nous avons :

SCCR_RESEAU = 3. V_S{If = \/PCCR_RESEAUZ + QCCR_RESEAU2 (III-130)

\/PCCR_RESEAUZ + Qccr respau” J(=691)% + 10002

Soit V¢ =
o Vs 3.1f 3.2,73

~ 148,4V
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Nous donnons ci-apres les parameétres actualisés de 1’ensemble onduleur CCR — filtre
et réseau (Tableau II1-10) :

Nom Libellé Valeur [ Unité

S ccrnominate |Puissance nominale de I'onduleur 6000 VA

Capa ypc Capacité du bus continu 1.1 x 10°-3| Farads

U pemax Tension maximale du bus continu 800 \Y

U peref Tension de référence du bus continu 550 \Y
Tension efficace d'une phase réseau au

Vs . P , 230 \Y
secondaire du transformateur (coté stator)

, Tension efficace d'une phase réseau au primaire

Vs ) 148.4 Y
du transformateur (coté CCR)

Ry Résistance du filtre entre CCR et réseau 0.15 Q

Lf Inductance du filtre entre CCR et réseau 0.01 H

Tableau III-10 : Parameétres actualisés de I’ensemble onduleur CCR, filtre ReLy,
transformateur et réseau

I11.11 Justification de la valeur de L¢

j.Lf.n.wS.If

D —
g 111D

Ly
Veerp s 1) T \ T

n = rang de I’harmonique

Figure 54 : Schéma monophasé équivalent du + filtre + transformateur + réseau
pour harmoniques de rang n > /

Le Tableau III-10 indique que nous avons choisi une valeur d’inductance Lr= 10 mH.
Nous allons justifier ce choix a partir de I’amplitude de 1’ondulation du courant /4%) générée
par la MLI. Pour les harmoniques de rangs supérieurs au fondamental de Veer, la source de
tension coté réseau (parfaitement sinusoidale a 50 Hz) peut-étre remplacée par une liaison
directe d’impédance nulle. Le schéma équivalent monophasé en régime de 1’ensemble CCR +
filtre RrLr + transformateur parfait + réseau est donc celui de la tension Vecr en court-circuit
au travers de I’inductance L, (R, négligé) tel que le montre la Figure 54.
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II1.11.1 Harmoniques de tension générés par un onduleur triphasé en pont
a commande MLI

Fundamental (50Hz) = 219V, THD= 92 % UDC=550 M,/ Vp . =275V, f =10000Hz/Vref . =220V (R =08) /f =50Hz/Udc =550V
Ccréte % créte GND wref

I I T T I T T I T T I
a0 : G k ; i £ : v -1

h.399 (19 950 Hz) - [87,23 ;. 180°]

80

Fond (50 Hz) - 215,03 0°} -

7O

Tension (V)
(4]
=]

B
=]

0 L L J v \ il i L | \ LILI
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Fréquence (Hz) x 104

Figure 55 : Analyse spectrale de la tension simple onduleur Vecr

Le neutre du réseau (considéré comme parfait) n’est pas connecté dans notre
mod¢élisation (Figure 46), ce qui permet de supprimer les harmoniques multiples de 3
correspondants au systeme homopolaire [34].

Dans la partie II1.6.7, nous avions abordé la commande MLI du convertisseur coté
machine CCM. Celle du CCR étant identique, nous reprenons les mémes hypotheses :

L’indice de modulation des fréquences Monp entre porteuse et tension de référence est
un entier (équation (III-76)), la modulation est synchrone et le spectre de la tension simple
Veer est composé d’harmoniques autour de la fréquence centrale multiple de 7.

La tension de référence est échantillonnée sous la forme de créneau [35]. Pour chacune
des familles, la fréquence centrale, multiple de Monp est ainsi supprimée.

L’augmentation de 1’indice de modulation Monp permet d’éviter 1’interférence entre
les familles d’harmoniques, et une clarification du spectre par décalage des harmoniques vers
les fréquences tres élevées. De plus, on constate que la valeur des harmoniques diminue
quand ceux-ci s’éloignent de la fréquence centrale de leur famille, ou encore quand cette
fréquence centrale augmente [34]. Généralement, on s’intéresse aux deux premicres familles
qui sont les plus importantes en amplitude.

La Figure 55 représente la décomposition spectrale de la tension simple Veer a la
fréquence MLI de 10 kHz. On voit apparaitre le fondamental (valeur créte = 219 V) et une
famille de deux raies principales a 9900 Hz et 10100 Hz autour de la fréquence MLI (valeurs
crétes = 59V). Une seconde famille de raies apparait autour du multiple 2 de la fréquence
MLL
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T ! T T ! T !
P 4+ TN -
de If 3 50 Hz |f”'|“ i _ Deita = (Ampiitude des ondulations
(I i AR de courant aufour de )
2_ | e
1
] r'
2 |
i i i i I i i
Oms 10 ms 20 ms

Figure 56 : Allure de /#t) avec les ondulations induites par la MLI

Nous souhaitons que §;r, le taux d’ondulation du courant dans le filtre reste inférieur a
5 %. Nous définissons §; comme le rapport de I gy, la valeur efficace du courant pour les
fréquences supérieures a celle du fondamental et du courant I/ dont nous avons détermin€ la

valeur précédemment. Une représentation des ondulations de courant autour du fondamental
du courant /rest donnée Figure 56 :

It yr

f

Sip = < 5% (I11-131)

Soit Iy yr < 2,73.0,05 ~ 0,14 A

Les deux premieres familles de la décomposition spectrale de Vicr sont détaillées
dans le Tableau III-11 ci-dessous :

PARAMETRES ANALYSE SPECTRALE
Amplitude référence 220V Rang | Fréquence [Hz] | Phase | Valeur créte [V]
Fréquence référence 50 Hz Fond 50 0° 219,03
Amplitude porteuse 275V h 198 9900 180° 59,53
Fréquence porteuse 10 000 Hz h 202 10100 180° 59,57
Rapport R onp 0,8 h 399 19950 180° 87,23
Tension de bus 550V h 401 20050 0° 87,15

Tableau III-11 : Détail des paramétres et de la décomposition spectrale de Vecr
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Les harmoniques /4798 et h202 des rangs 198 et 202 de fréquences « proches » sont en
phases. Nous considérons que nous pourrons effectuer la somme quadratique de leur valeur.
Nous négligerons I’influence des harmoniques de rangs 399 et 401.

Nous pouvons maintenant exprimer le courant Ir yr en fonction des deux premiers
harmoniques (rangs 198 et 202) et de Lf 1in , la valeur de I'inductance minimale nécessaire

que nous comparerons a celle de notre banc. Nous prendrons comme référence, pour le calcul
de la réactance, la fréquence centrale de la famille soit 10 kHz :

_ v (V198)? + (Vi202)?
THE ™ VZ. Ly min- 2.7.50.200

< 0,14 (I11-132)

_ V(59,53)2 + (59,57)2
Soit Ly min > ~ 6,8 mH
- V2.0,14.2.7.50.200

L’inductance Lr= 10 mH du filtre indiquée dans le Tableau III-10 est donc adaptée.
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I11.12 Résultats de simulation

Prrottement Pjs : Pertes par effet Joule Stator
Prureine  Pertes par frottements Pjr : Pertes par effet Joule Rotor

— 3 ;{ P. et Q. Preseau et Qreseau

. Puissances au reseau
Puissances au stator

QMADA rvisqueux
Mveca | .. Tem.mapa Ji:
AN VNS RV ) RESEAU
WU UL
Lbinef frottements N
Secondaire Vs
. Ti
multiplicateur ransf orm‘ateur
~ Primaire Vs parfait
G=3,32 CCM  BusDC  CCR
1 2«
¥ L [F H
Ir 2
+ 7777777777777777777 —
P, et Q, Pertes dans la chaine filtre RL
Puissances au stator de conversion =0 Pccr_reseau €t Qccr_reseau

Puissances entre CCR et RESEAU

Figure 57 : Représentation de 1’éolienne compléte en vue de la simulation

La simulation de 1’éolienne a été effectuée sur le logiciel Matlab©. La Figure 57
résume 1’identification des variables qui ont été relevées et le Tableau III-12 donne
I’ensemble des parametres du systéme éolien simulé.

La simulation a été effectuée en trois étapes :

- Etape 1 : Une simulation de I’ensemble MADA+CCM-+CCR-+réseau sans la turbine en
mode hypersynchrone. Pour ce faire, la vitesse de la MADA est fixée a 204 rad/s pour
une vitesse de vent de 13 m/s. Nous imposerons des échelons de consigne de puissance
réactive au niveau du stator.

- Etape 2 : Une simulation de I’ensemble MADA+CCM+CCR+réseau sans la turbine en
mode hyposynchrone. Pour ce faire, la vitesse de la MADA est fixée a 110 rad/s pour une
vitesse de vent de 7 m/s. Nous imposerons des échelons de consigne de puissance

réactive au niveau du stator.

- Etape 3 : Une simulation complete de 1’éolienne (MADA + CCM + CCR + réseau +
turbine). Nous imposerons deux échelons de vitesse de vent, 7 m/s et 13 m/s, afin de
travailler en mode hyposynchrone et hypersynchrone et voir le transitoire entre les deux
modes de fonctionnement. Dans chacun des modes, nous imposerons des consignes de
puissance réactives au stator, mais aussi au CCR dans la logique des Services Systeme.

Page 86



Chapitre 3 : Modélisation d’une chaine de production éolienne a base de MADA

Ensemble des paramétres du modéle a simuler :

PARAMETRES DU MODELE
Turbine Rayon des pales R 1483 [mm]
Rapport du multiplicateur G 3.32
Densité de l'air P 1.225 [kg/ma]
Vitesse relative de référence A ref 7
Coefficient de puissance maximal CP max 0.35
Puissance récupérable Prure  variable [W]
Moment d'inertie des parties tournantes J 0.03615 [kg/mz]
Frottements Coeff. frottement visqueux fv 0.0020 [N.m.s/rad]
Coeff. frottement sec Tsec 0.8399 [N.m]
MADA Puissance nominale P n-mana 3000 [W]
Nombre de paires de pdles p 2
Vitesse synchrone Q n-mApa 157 [rd/s]
Tension nominale stator Us 400 [V]
Intensité nominale stator IS n_maDA 8.1 [A]
Tension nominale rotor U, 120 [V]
Résistance statorique d'une phase R 1.94 [Q]
Résistance rotorique d'une phase R, 0.30 [Q]
Inductance statorique cyclique L 201.51 [mH]
Inductance rotorique cyclique L, 19.10 [MH]
Inductance mutelle cyclique stator-rotor My 59,71 [mH]
Coefficient de dispersion o 0.073673
Bus continu Valeur de la capacité Capa ypc 1.1 x 10°-3 [Farads]
Tension maximale de bus continu U bemax 800 [V]
Tension de référence U peref 550 [V]
Filtre RL Résistance du filtre entre CCR et réseau Ry 0.15 [Q]
Inductance du filtre entre CCR et réseau Ls 10 [MH]
Réseau Tension efficace d'une phase réseau au
. ) Vs 230 [V]
secondaire du transformateur (coté stator)
Tension efficace d'une phase réseau au
V' 148.4 [V]

primaire du transformateur (coté CCR)

Tableau III-12 : Ensemble des paramétres de la simulation
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I11.12.1 Simulation sans turbine pour une vitesse de vent de 13 m/s (mode
hypersynchrone)

Pour une vitesse de vent de 13 m/s, la génératrice fonctionne en mode
hypersynchrone. Le stator et le rotor vont donc tous les deux restituer la puissance fournie par
la turbine apres déduction des pertes. Les puissances auront des valeurs négatives (convention
récepteur). Les paramétres de cette étape de simulation (étape 1) sont donnés dans le Tableau
II1-13 ci-dessous.

Simulation Hypersynchrone - Vent de 13 m/s, vitesse MADA de 204 rad/s

Pas de simulation 1.E-06 [s] Fixed-Step size sample time
Echantillonnage 1 point par 100 pas
CCM - Coté machine Fréquence MLI 10000 [Hz] Consignes Qs (stator)
Temps de réponse des -1000 VAR a 0,5s puis 1000 VAR a 0, 7s
régulateurs de courant 20 [ms] puis 0 VAR a 0,9s
CCR - Coté réseau Fréquence MLI 10000 [Hz]
Temps de réponse des Consigne Q ccg reseauv =0 VAR
régulateurs de courant 20 [ms]
Bus continu Udc Temps de réponse 100 [ms]
Tension de référence 550 [V]

Tableau II1-13 : Paramétres de la simulation hypersynchrone (étape 1)

Le Tableau III-14 donne une estimation des valeurs de puissance active statorique et
de puissance active rotorique pour Vygvr=13 m/s. A partir de la vitesse de vent, la puissance
récupérable Prurp est estimée (d’apres 1’équation (I11-2)) ainsi que la vitesse de la génératrice
2m4pa qui permet de déduire les pertes par frottement (d’aprés la relation (III-5)). On obtient
alors facilement la puissance théorique disponible sur ’arbre MADA liée a la puissance
statorique et rotorique par le glissement (d’apres les équations (III-100)et (III-101)). Dans ces
estimations, les pertes par effet Joule au stator et au rotor doivent encore étre déduites afin
d’obtenir les puissances réellement fournies par le systéme éolien :

VALEURS ESTIMEES

Turbine Vitesse de vent Vvent 13 [Mm/s]

Puissance récupérable avec Cp=0,35 Prurs -3254 [W]

Puissance perdue par frottement P frottement 254 [W]

MADA Puissance sur |'arbre MADA P mapa -3000 [W]
Vitesse de rotation pour A=7 Q mapa 204 [rd/s]

Glissement g -0.298

Couple de référence Tem_mapa * -14.7 [N.m]

Puissance active au stator (pertes Joule incluses) P, -2312 [W]

Puissance active au rotor (pertes Joule incluses) P, -688 [W]

Tableau I11-14 : Estimations de P, et P, pour la simulation hypersynchrone (étape 1)

La Figure 58 présente les résultats de simulation en mode hypersynchrone. Nous
faisons abstraction des perturbations au démarrage du modecle, et nous nous intéressons a
I’intervalle [t=0,3s ; t=1,1s]. Jusqu’a t=0,5s, le facteur de puissance de I’ensemble du systéme
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reste unitaire (Qreseav=0 VAR), car nous imposons une consigne de puissance réactive nulle
au stator par le controle de /.« d’apres la relation (I1I-66) et au CCR par le contrdle de /s
d’apres la relation (I11-97) .

Nous sommes a la vitesse maximale de vent (13 m/s) avec une puissance disponible
sur 1’arbre moteur de la MADA de 3 kW, soit la puissance récupérable Pryrs moins les pertes
par frottements. Le stator délivre alors plus de 2/3 de cette puissance disponible. La puissance
active statorique Ps est le reflet de la consigne de couple imposée a la MADA par le réglage
du courant /4 d’apres les équations (I1I-46) et (III-67) avec une consigne /4*~19,5A. Le
rotor fournit aussi de la puissance active dont Pccr reseav est le reflet quasi exact (aux
variations de tension de bus continu Upc pres).

A t=0,5 s, nous imposons au stator de fournir du réactif au réseau (Qs*=-1000 VAR),
ce qui se traduit par une élévation du courant /. Cette élévation influence la valeur efficace
du courant rotorique et 1’augmentation des pertes par effet Joule au rotor vient impacter
fortement la production d’énergie active du rotor.

L’effet est inverse a t=0,7s, avec une consigne (s*= 7000 VAR, on permet la
magnétisation de la machine par le stator et la puissance active rotorique s’améliore par la
diminution des pertes Joule rotoriques. A t=0,9s, on revient dans la configuration initiale avec
un facteur de puissance unitaire de I’ensemble.

Pour cet essai, nous constatons que le découplage des courants rotoriques est efficace,
le courant /; reste stable malgré les échelons de consigne sur /s correspondants aux
consignes de puissance réactive a fournir par le stator. La régulation de tension du bus continu
fonctionne parfaitement, la tension Upc reste rigoureusement stable a la consigne fixée malgré
les variations de la puissance transitant du rotor vers le réseau au travers des convertisseurs
CCM et CCR.
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Figure 58 : Résultats de simulation hypersynchrone avec Vygyr=13m/s et Qyups=204 rad/s
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I11.12.2 Simulation sans turbine pour une vitesse de vent de 7 m/s (mode
hyposynchrone)

Pour une vitesse de vent de 7 m/s, la génératrice fonctionne en mode hyposynchrone.
Le rotor va absorber de la puissance. Le stator va restituer la puissance rotor (aux pertes pres)
ainsi que la puissance regue par la turbine. La puissance active au niveau du stator sera donc
négative tandis que celle du rotor sera positive (convention récepteur). Les paramétres de
cette étape de simulation (étape 2) sont donnés dans le Tableau III-15 ci-dessous.

Simulation Hyposynchrone - Vent de 7 m/s, vitesse MADA de 110 rad/s

Pas de simulation 1.E-06 [s] Fixed-Step size sample time
Echantillonnage 1 point par 100 pas
CCM - Coté machine Fréquence MLI 10000 [Hz] Consignes Q (stator)
Temps de réponse des -1000 VAR a 0,5s puis 1000 VAR a 0, 7s
régulateurs de courant 20 [ms] puis 0 VAR a 0,9s
CCR - Coté réseau Fréquence MLI 10000 [Hz]
Temps de réponse des Consigne Q ccg reseav =0 VAR
régulateurs de courant 20 [ms]
Bus continu Udc Temps de réponse 100 [ms]
Tension de référence 550 [V]

Tableau III-15 : Paramétres de la simulation hyposynchrone (étape 2)

Le Tableau III-16 donne une estimation des valeurs de puissance active statorique et
de puissance active rotorique pour Vyevr=7 m/s. La méthode d’obtention des valeurs a été
expliquée pour la simulation hypersynchrone (partie I11.12.1) :

VALEURS ESTIMEES

Turbine Vitesse de vent Vvent 7 [m/s]

Puissance récupérable avec Cp=0,35 P rurs -508 [W]

Puissance perdue par frottement P frottement 116 [W]

MADA Puissance sur |'arbre MADA P mapa -392 [W]
Vitesse de rotation pour A=7 Q mapa 110 [rd/s]

Glissement g 0.301

Couple de référence Tem_mapa * -3.6 [N.m]

Puissance active au stator (pertes Joule incluses) P, -561 [W]

Puissance active au rotor (pertes Joule incluses) P, 169 [W]

Tableau III-16 : Estimations de P; et P, pour la simulation hyposynchrone (étape 2)

La Figure 59 présente les résultats de simulation en mode hyposynchrone. Comme
pour la simulation hypersynchrone, nous nous intéressons a I’intervalle [t=0,3s; t=1,1s].
Jusqu’a t=0,5s, le facteur de puissance de I’ensemble du systéme reste unitaire, (Qresgsv=0
VAR), car nous imposons une consigne de puissance réactive nulle au stator par le controle de
Ira d’apres la relation (I11-66) et au CCR par le controle de /z d’apres la relation (I11-97).
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Pour une vitesse de vent de 7 m/s, la puissance disponible sur I’arbre de la MADA
(Puissance récupérable Pryrp moins les pertes par frottements) est d’environ 500 W. Nous
sommes en mode hyposynchrone et la puissance active statorique Ps est le reflet de la
consigne de couple imposée a la MADA par le réglage du courant /4 d’apres les équations
(I11-46) et (I1I-67) avec une consigne /;*~4,8A. Cependant, en mode hyposynchrone, cette
puissance FPs générée correspond non seulement a la puissance mécanique disponible sur
I’arbre moteur (ici Puapa = 392 W) mais aussi a une partie de la puissance active consommeée
au rotor en fonction des pertes Joule rotoriques.

Comme pour I’essai en mode hypersynchrone, les pertes par effet Joules au rotor
augmentent a t=0,5 s, et diminuent a t=0,7s lorsque nous imposons respectivement au stator
de fournir (Qs*=-1000 VAR) puis de consommer ( @s*=+1000 VAR) de la puissance réactive.
A t=0,9s, il y a retour dans la configuration initiale.

On constate encore lors de cet essai que le découplage des courants rotoriques
fonctionne correctement tout comme la régulation du bus continu avec une tension Upc
maintenue a sa valeur de consigne malgré les variations de puissance qui vont ici du réseau
vers le rotor par le biais du convertisseur CCR.
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Figure 59 : Résultats de simulation hyposynchrone avec Vygyr=7m/s et Quups=110 rad/s
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I11.12.3 Simulation de I'ensemble pour deux vitesses de vent de 7 m/s et
13m/s

Nous simulons ici I’ensemble du systéme éolien avec la MADA et la partie mécanique
de la turbine (étape 3). Nous imposerons successivement un échelon de vitesse de vent de 7
m/s puis 13 m/s afin de synthétiser le mode hyposynchrone et le mode hypersynchrone déja
abordés lors des deux essais précédents et voir la transition entre les deux modes de
fonctionnement. Dans ces deux modes, nous demanderons a 1’éolienne de participer aux
Services Systeme en fournissant et en consommant de 1’énergie réactive grace au
convertisseur CCR. Pour toute la durée de simulation, la consigne de puissance réactive
imposée au stator est nulle (Qs*= 0 VAR).

Comme précédemment, nous sommes en convention récepteur, les puissances
générées sont négatives, les puissances consommeées et les pertes sont positives. L’estimation
des valeurs de puissances actives statorique et rotorique sont celles de la simulation
hypersynchrone et hyposynchrone vues précédemment (étapes 1 et 2).

Les parameétres de cette étape de simulation (étape 3) sont donnés dans le Tableau
II-17 ci-dessous. Nous simulons ici sur une durée plus longue que précédemment. Le
systéme informatique (utilisé avec le logiciel Matlab©) ne nous permet pas de conserver une
fréquence MLI de 10 kHz et nous nous sommes donc restreints a une fréquence de 1 kHz
pour les convertisseurs CCM et CCR.

Simulation compléte de |'éolienne - Consigne de vent de 7 m/s [t=0 a 6s] puis 13m/s [t=6 a 12s]

Pas de simulation 1.E-05 [s] Fixed-Step size sample time

Echantillonnage 1 point par 10 pas

CCM - Coté machine Fréquence MLI 1000 [Hz]

Temps de réponse des Consigne Q (stator) =0 VAR
régulateurs de courant 20 [ms]

CCR - Coté réseau Fréquence MLI 1000 [Hz] Consigne Q ccg reseau = 0 VAR
Temps de réponse des -1000 VARde2a 3,5setde8a 9,5s
régulateurs de courant 20 [ms] +1000VARde3,5a5setde9,5a 11s

Bus continu Udc Temps de réponse 100 [ms]

Tension de référence 550 [V]

Tableau III-17 : Paramétres de la simulation compléte (étape 3)

La Figure 60 et la Figure 61 présentent les résultats de la simulation compléte de
I’éolienne.

Le premier échelon de vitesse de vent ( Vyeyr=7 m/s) entraine la mise en rotation de la
turbine et de 1’arbre de la MADA. La vitesse de rotation hyposynchrone proche de 110 rad/s
est atteinte en 1 seconde environ.

Dans le mode hyposynchrone, la puissance active statorique Ps générée est supérieure
a la puissance active Presgav au point de connexion avec le réseau ce que nous montre
clairement la Figure 60. Les puissances P et (rsont positives, le rotor consomme donc de la
puissance active et la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la MADA.
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A t=2s, on impose (par le réglage du courant /) la fourniture de puissance réactive au
réseau par le CCR (Qccr reseav*= -1000 VAR) puis la consommation de puissance réactive de
[t=3,5s ; t=55] (Qccr reseav™= +1000 VAR). On constate que les courants /i et /g sont
parfaitement découplés grace aux termes de compensation que nous avons évoqués dans
I’¢tude de la régulation des courants dans le filtre R+Ls Sur la Figure 61, on constate par
ailleurs que les pertes par effet Joule au rotor sont nettement supérieures a celles du stator
surtout en mode hyposynchrone.

A t=5s, I’aérogénérateur revient a la configuration initiale de début de simulation avec
un facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau (Qreseav = 0 VAR).

A t=6s, le 2¢me échelon de vitesse de vent (Vygvr=13 m/s) permet a ’arbre de la
MADA d’atteindre rapidement une vitesse de rotation hypersynchrone proche de 204 rad/s.

Dans le mode hypersynchrone, le stator et le rotor de la MADA générent tous les deux
de la puissance active. La puissance active du rotor est transmise au réseau via le CCR. Cet
échange s’effectue par le contréle du courant /5 qui permet de réguler la tension de bus Upc
en évacuant I’énergie excédentaire provenant du rotor qui tend a provoquer une ¢élévation de
tension dans les éléments capacitifs du bus continu (on remarque d’ailleurs que / devient
négatif avec I’inversion du sens de transfert de puissance entre le rotor et le réseau). La encore
le parfait découplage entre les courants /zz et /s permet de maintenir la tension Upc a sa valeur
de consigne tel que le montre la Figure 61. Sur cette méme figure, on constate que méme si
les pertes par effet Joule au stator restent faibles et nettement inférieures a celles du rotor, leur
contribution augmente.

On note par ailleurs que la puissance réactive au rotor @, est toujours positive (Figure
60) que ce soit en mode hyposynchrone ou hypersynchrone avec un passage a zéro a la vitesse
de synchronisme.

Dans le mode hypersynchrone, a t=8s, on impose comme précédemment la fourniture
de puissance réactive au réseau par le CCR (Qccr reseav™= -1000 VAR) puis la consommation
d’énergie réactive de [t=9,5s ; t=11s] (Qccr reseav™= +1000 VAR), avec un découplage des
courants /7 et g qui reste parfaitement opérationnel dans ce mode.

Enfin, sur la Figure 61, on peut voir la mise en ceuvre du principe M.P.P.T., avec le
maintien de la vitesse relative 4 a sa valeur de consigne A=/ ce qui permet de conserver le
coefficient de puissance Cp a son maximum (Cpmax=0,35) et donc d’avoir la maximum de
puissance disponible sur 1’arbre de la MADA (sauf pendant le régime transitoire de
changement de vitesse de vent).
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Figure 60 : Résultats de simulation hyposynchrone et hypersynchrone (Courants et puissances)
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Figure 61 : Résultats de simulation hyposynchrone et hypersynchrone (Pertes, vitesses et Upc)
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[I1.13 Conclusion sur I’étude théorique et la simulation

A la suite des deux premiers chapitres ou nous avons pu aborder 1’histoire des
¢oliennes, leur développement et leur technologie, le chapitre 3 a porté sur 1’étude et la
commande d’une éolienne a vitesse variable a base de MADA. Nous avons pu modéliser les
constituants mécaniques et électriques permettant d’effectuer la conversion entre énergie
mécanique et électrique jusqu’au transfert de celle-ci au réseau. Pour ce faire, nous avons bien
entendu procéder a des simplifications et des estimations afin de mettre en ceuvre des outils
comme la transformation de PARK avec comme objectif, le développement d’une commande
complete permettant d’une part d’exploiter le maximum de 1’énergie récupérable par le
principe de MPPT pour la transférer au réseau mais aussi d’autre part de donner un réle
participatif a 1’aérogénérateur dans les Services Systeme en lui donnant la possibilité de
fournir ou consommer de la puissance réactive.

Les résultats de simulation permettent de valider la cohérence de cette commande,
avec des valeurs qui concordent avec celles attendues.

En ce qui concerne le CCM, le découplage et le controle des courants /4 et /4 est
réussi et permet d’agir indépendamment sur la consigne de couple de la MADA (pour extraire
le maximum de puissance fournie par la turbine) et sur la valeur de la puissance réactive au
niveau du stator (qui peut étre ajustée pour fonctionner avec une puissance réactive nulle au
niveau du stator avec Qs=0).

Pour le CCR, le découplage opérationnel des courants /zz et /s permet non seulement a
la régulation de la tension du bus continu de piloter la consigne de puissance active a
échanger avec le réseau mais nous laisse aussi la possibilité de régler la valeur de référence de
la puissance réactive entre le CCR et le réseau.

Finalement, nous pouvons exploiter le maximum de I’énergie active fournie par la
turbine a la MADA pour la gamme de vitesse de vent désirée et pour les différents modes de
fonctionnement de la MADA (de hyposynchrone a hypersynchrone) tout en permettant a
I’¢olienne de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le
réseau.

Il reste maintenant a interfacer cette commande avec un systéme réel, notre banc
d’essai, afin de procéder a des essais expérimentaux. Nous pourrons ainsi comparer résultats
théoriques et pratiques. C’est 1’objet du chapitre suivant.

Page 98



IV. Mise en ccuvre et controle d’'un banc
d’essai éolien

Page 99



Chapitre 4 : Mise en ceuvre et contréle d’un banc d’essai éolien

IV.1 Présentation du banc d’essai éolien

Figufe 62 : Chassis comprenant la MADA (1¥ plan) et la MCC (2°™ plan)
Notre banc éolien pour les essais expérimentaux est composé de :

- D’un chassis comprenant la MADA accouplée a une MCC (Figure 62)

- Deux ordinateur (PC) équipés chacun du logiciel Matlab© et des outils logiciels
DSpace©permettant d’utiliser le D.S.P. (Digital Signal Processor) monté sur une carte de
controle CP 1104. Chaque PC ayant sa carte CP 1104, chacune étant connectée a une
board CLP 1104 (pupitre a connectiques — voir Figure 63).

- Trois onduleurs de tension triphasés a IGBT, un étant le CCR, I’autre le CCM et le
dernier onduleur destiné au contrdle de la MCC (partie non abordée).

Afin de pouvoir réaliser les essais, nous avons aménagg¢ la zone d’expérimentation, puis nous
avons procédé¢ a I’instrumentation du banc d’essai notamment en :

- Ajoutant un codeur incrémental HENGSTLER© type RI-58 de 2048 points pour la
détermination de la position et de la vitesse du rotor.

- Faisant réaliser par I’équipe technique de 1’Atelier d’Electronique et d’Automatique
(ATELA) des sondes de courant a base de composant LEM© LA-55-P.

- Réalisant le cablage de liaison des convertisseurs CCM et CCR et du codeur.

Avant de pouvoir mettre en ceuvre et vérifier le contrdle commande des onduleurs
CCM et CCR (développé lors des simulations sous Matlab©) par le biais du D.S.P., il faut
réaliser deux étapes préalables, a savoir :

- Modifier le fichier Matlab© original que I’on veut utiliser afin d’inclure les blocs de la
bibliotheque spécifique a la carte CP 1104. Cette bibliothéque vient compléter celle de
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Matlab© au moment de I’installation des outils logiciels DSpace®©. Une fois modifié, le
fichier Matlab© peut étre compilé et transféré sur le D.S.P. de la carte CP 1104.

- Créer le pupitre virtuel sous le logiciel ControlDesk de DSpace©.qui permet de gérer
les parametres et les variables en temps réel du programme en service sur le D.S.P.
(programme = fichier Matlab© compil¢)

Connecteur pour Entrées /

; Entrée pour codeur
Board CLP 1104 Sorties P|WM (MLI) incrémental

dSPACE [Rapetull et Baldvtlelia 1@ ®
| Connecteur
‘ | d’Interface

J

I’ Entrées « BNC » ADC

(analogique vers digital)

©
©
©
©

Connector

1!
| I
i !
| : :
|
| |
:' @ : -
CP7 11 CPI1  CPIS | CP19  CP20
@0 O M
s ! b2 Pl | __Connecteur UART
@:. @ @ ! N RS485/R5422
P 7 :: U TR
e e T e .
AL = ! UART RS232
i %" Sorties « BNC » DAC Connecteur Entrées /

(digital vers analogique) Sorties Digitales (1/0)

Figure 63 : Carte controleur DSpace© DS 1104 avec la board CLP 1104 dédiée

IV.2 Détails sur la mise en ceuvre des deux D.S.P.

La mise en ceuvre d’un D.S.P. pour chacun des onduleurs (CCM et CCR) a suscité de
nombreuses interrogations et a demandé la résolution de plusieurs problémes. Nous
évoquerons ici seulement quelques points a savoir le plan de connexion de I’instrumentation
du banc ¢éolien aux deux boards CLP 1104, mais aussi I’aspect sécurité¢ avec le détail d’un
bloc permettant de stopper la MLI.

IV.2.1 Schéma de connexion de I'’ensemble

Sur la Figure 64 est représenté le schéma de connexion des deux boards CLP 1104
avec les divers capteurs autour du banc €olien et avec les deux convertisseurs CCM et CCR. 11
y aura donc deux programmes différents pour chacun des D.S.P. connectés aux boards.

Pour chacune des boards les entrées CP5 et CP6 seront respectivement connectées aux
sondes de tension des phases 1 et 2 alimentant le stator de la MADA (cas du CCM) ou aux
sondes de tension des phases 1 et 2 du secondaire du transformateur (cas du CCR). La 3™
phase se déduira des deux premicres. La connaissance de la valeur instantanée de chaque
phase permettra de mettre en ceuvre le principe de PLL (voir Figure 39). La PLL permet de
déterminer I’angle &5 de la phase 1 du réseau mais aussi la valeur efficace de la tension entre
phase Us (suivant I’équation (111-44)).
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Codeur
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Figure 64 : Schéma de connexion des deux boards CLP 1104 avec I’instrumentation du banc

Nous mettrons en ceuvre une PLL cot¢ CCR (en complément de celle prévue coté
CCM) car nous travaillons a tension réduite (phases V% 723 ) et souhaitons avoir une
estimation précise de U%.

Pour chacune des boards les entrées CP7 et CP§ seront connectées aux sondes des
courants yz-Ir2 ou Irr-Iez, la détermination du 3°™ courant se déduisant des deux premiers.

Chacune des boards recevra sur ’entrée CP/ I’information de tension du bus continu
nécessaire pour commander le bloc MLI spécifique a8 DSPACE© dans Matlab©. La
commande MLI de I’onduleur CCM ou CCR sera adressée par le connecteur CPI8 de la
board concernée.

Enfin, 'information de puissance active consommée au rotor F, nécessaire pour la
régulation du bus continu (voir Figure 52) sera transmise par la sortie CP /2 de la board coté
CCM a I’entrée CP4 de la board coté CCR.
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1V.2.2 Bloc de sécurité permettant de stopper la MLI

i: |U| _ﬂ [ ffffff 4 Duty cycle a
(: |U| _ﬂ [ fffffff Duty cycle b
****** 21 Duty cycle ¢
(j) |U| _ﬂ—’>o— & 1 >o——f PwM stop [Si=1]
DS1104SL_DSP_PWM3
b
0|

Bloc DSpace© MLI de la
[ bibliothéque Matlab©

MLI_STOP - BP

Variable « MLI_STOP-BP » utilisable dans le
pupitre virtuel sous DSpace© ControlDesk

Figure 65 : Bloc de sécurité pour arrét de la commande MLI

Afin de pouvoir réaliser les essais expérimentaux en toute sécurité, nous avons
implémenté dans les deux programmes (CCM et CCR), réalisés sous Matlab©, un bloc de
sécurité¢ permettant de stopper la MLI sous conditions telle que représenté sur la Figure 65.
Ces conditions sont les suivantes :

- Valeurs crétes absolues de /7, Iz, ou /3 comprises entre /2 A (MLI autorisée) et /4 A
(Arrét MLI)

- Tension de bus continu Upc supérieure a 600 V

- Commande d’arrét par un bouton via le pupitre numérique sous ControlDesk.

IV.3 Résultats expérimentaux pour le CCR seul

Avant de réaliser un essai expérimental de 1’ensemble CCR et CCM nous avons
d’abord fait fonctionner le CCR seul afin de valider le montage et sa commande. Pour cet
essai, par mesure de sécurité, une charge résistive a été placée aux bornes du bus continu a la
place du CCM. La tension Vg a été réglée a = 149 V (suivant le résultat de 1’équation
(ITI-130)). Nous avons effectué les essais suivants :

- Trois essais en imposant un échelon de consigne de puissance réactive (Qccr respav™ de
0 VAR a+1000 VAR puis Qccr reseau™ de 0 VAR a -1000 VAR et Qccr reseav™ de -
1000 VAR a + 1000 VAR)

- Un essai en imposant un échelon de consigne de bus continu (Upc* = 450 a 550 V)
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Chapitre 4 : Mise en ceuvre et contréle d’un banc d’essai éolien

Sur le pupitre numérique de commande développé pour le CCR, nous pouvons indexer
directement la consigne de puissance réactive voulue, celle-ci étant liée au courant de
référence /i dans le repere de PARK par la relation (I11-97). Lors des essais de consignes de
puissance réactive, la tension du bus continu Upc sera régulée a la valeur Upc*= 550V et c’est
le courant /¢ (suivant la relation (I11-98)) qui sera ’image de la fluctuation de Pecr resgaus 1a
puissance active échangée entre le CCR et le réseau, permettant le maintien de la tension de
bus a sa référence.

Pour I’essai d’échelon de consigne de bus continu, nous modifions directement la
valeur de référence (Upc® sur le pupitre numérique. Nous avons limité la consigne de
puissance active Pecr pesgau (issue du régulateur de Upc — Voir Figure 52) a une valeur
maximale de 5700 W afin de conserver une marge de sécurité vis-a-vis de la puissance
apparente nominale du CCR (Tableau III-10) et en tenant compte des valeurs de puissance
réactive échangées avec le réseau (Qccr respav = + 1000 VAR).

Si I’essai du CCR est concluant, nous pourrons alors raccorder le CCM sur le bus
continu pour procéder aux essais de controle de la MADA.
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IV.3.1 Essai de consommation de réactif (Qccr-reseav™ de 0 a +1000 VAR)
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Figure 66 : Résultats pour échelon de consigne de puissance réactive
(Qccr rEseav™® de 0 a 1000 VAR) avec Upc = 550V
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Nous débutons 1’essai & t=0s avec la consigne Qccr reseav * = 0 VAR (donc avec g™
=(04). At =0,005s nous appliquons un échelon de consigne de puissance réactive de 7000
VAR ce qui correspond a un échelon de courant /z* =~ 3,85 A (Figure 66-b). Le courant /s,
atteint sa consigne en =~ 25 ms (Nous sommes conscients qu’il faudrait affiner encore les
coefficients des régulateurs pour avoir de meilleurs résultats). Malgré les perturbations sur le
courant /s la tension du bus continu Upc se maintient stable autour de sa consigne de 550V
(Figure 66—a). Finalement, 1’afficheur (Figure 66—d) de I’analyseur de puissance placé entre le
filtre et le transformateur montre que le CCR absorbe bien la puissance réactive de consigne
soit Qccr reseav =~1000 VAR. L’oscillogramme de la Figure 66— met en évidence la
conséquence de cette consommation de puissance réactive avec un retard du courant /¢ par
rapport a la tension

Page 105



Chapitre 4 : Mise en ceuvre et controle d’un banc d’essai éolien

IV.3.2 Essai de fourniture de réactif (Qccr-reseav* de 0 a -1000 VAR)
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Figure 67 : Résultats pour échelon de consigne de puissance réactive
(Qccr reseav * de 0 a -1000 VAR) avec Upc = 550V

Comme précédemment, nous débutons 1’essai a t=0s avec la consigne Qccr reseav * =
0 VAR (donc avec /w* = 0 A). A t = 0,005s nous appliquons un échelon de consigne de
puissance réactive négatif de - 7000 VAR ce qui correspond a un échelon de courant /z* =~ -
3,85 A (Figure 67-b). Pour cet essai, le CCR doit donc fournir de la puissance réactive au
réseau. Le courant /s atteint sa consigne en = 25 ms. Nous constatons des perturbations
accrues sur le courant /g par rapport a 1’essai précédent de consommation de puissance
réactive. Cela se répercute sur la tension du bus continu Upc qui, malgré tout, se maintient
stable autour de sa consigne de 550V (Figure 67—-a).
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L’afficheur de I’analyseur de puissance (Figure 67-d) permet de constater la
fourniture de puissance réactive au réseau avec un écart de ~ -700 VAR par rapport a la
consigne demandée Qccr reseav ™~ 1000 VAR. En affinant encore le terme intégral dans la
régulation, cet écart pourrait disparaitre plus rapidement.

L’oscillogramme de la Figure 67-c met en évidence les effets de la fourniture de
puissance réactive avec un courant /r en avance par rapport a la tension V.

1V.3.3 Echelon de puissance réactive (Qccr reseav™ de-1000 a +1000 VAR)
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Figure 68 : Résultats pour échelon de consigne de puissance réactive
(QCCR_RESEAU *de '10003‘ +]000 VAR) avece UDC = 550 V

Pour cet essai, nous observons la transition entre une consigne de puissance réactive
négative et un échelon de consigne de puissance réactive positif. Nous débutons I’essai a
t=0s avec la consigne Qccg pesgav ™ = -1000 VAR (donc avec [z* =~ -3,85 A) puis a t =
0,005s nous appliquons un échelon de 2000 VAR sur la consigne de puissance réactive de ce
qui correspond a un échelon de courant de 7,7 A sur la valeur de consigne de /s soit Iz™ =~
385 A. Sur la Figure 68-b, nous pouvons voir 1’évolution du courant /& qui atteint sa
consigne en &~ 25 ms. La encore, le courant /7 est sujet a des perturbations, mais la tension
du bus continu Upc se maintient stable autour de sa consigne de 550V (Figure 68—a).
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IV.3.4 Echelon de consigne de tension de bus (Upc* =450 a 550 V)

Pour ce dernier essai du CCR seul, nous maintenons la consigne de puissance réactive
a 0 VAR (Qccr reseav ™ = 0 VAR donc [z* = 0 A). Nous débutons I’essai a t=0s avec la
consigne de bus continu Upc* =450 V. A t=0,005 s, nous imposons un échelon de consigne
de 7100 V soit Upc* = 550 V. Sur la Figure 69-b nous constatons que la consigne pour le
courant /5 * sature a &~ 224, ce qui est la conséquence de notre limitation a 4750 W maximal
sur la puissance active Pgcg rpspay par mesure de sécurité. L’appel de puissance active
Pccr rResgau pour €lever le niveau de tension du bus continu étant « bridé », la valeur de
consigne Upc=550V est atteinte en 40 ms environ (Figure 69-a). La pente de charge des
¢léments capacitifs composant le bus continu est fonction de la limitation imposée sur
Pccr_rESEAU-

Sur la Figure 69-b nous constatons que le courant /g est fortement perturbé a I’image
de sa consigne, notamment lorsque Upc atteint sa valeur de consigne a 550 V. L’efficacité des
termes de découplage présents dans le bloc de régulation des courants [y et /g n’est pas
encore optimale et on constate pendant la phase d’élévation de la tension du bus continu, que
le courant /z se maintient difficilement a sa consigne, /z* = 0 A4, et a tendance a suivre les
perturbations de /5 (Figure 69-c). Une fois sa consigne atteinte la tension du bus continu Upc
se maintient stable autour de 550 V.

IV.3.5 Conclusion sur les essais de fonctionnement du CCR avec sa
commande

Les essais réalisés sur le CCR permettent de valider son fonctionnement et la bonne
adaptation de la commande théorique développée sous Matlab© et modifi¢e afin d’étre portée
sur la carte D.S.P. CP 1104 de DSPACE®. L’expérimentation a permis de surmonter des
difficultés et de résoudre certains problémes. Il reste cependant encore plusieurs points a
améliorer. Notamment les réglages des régulateurs PI pour les courants /z et /5 qui doivent
encore étre affinés pour obtenir des réponses plus rapides, et aussi le découplage de ces
courants qui doit étre amélioré. Nous pouvons maintenant envisager de connecter le CCM au
bus continu afin d’expérimenter et tester le fonctionnement de la commande de la MADA en
génératrice €olienne, c’est I’objet de la partie suivante (IV.4).
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Figure 69 : Résultats pour échelon de consigne de bus continu (Upc* de 450 a 550 V)
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IV.4 Mise en ceuvre et essai du convertisseur CCM

Nous avons mené de nombreux essais de fonctionnement avec le CCM. Pour ce faire
nous avons utilis¢ la MCC du banc éolien pour entrainer la MADA. Notre travail a tout
d’abord porté sur I’obtention d’un angle &, et d’une pulsation w; stables et précis sachant que
I’angle rotorique & sert & nos transformations de PARK et que la pulsation rotorique w;
intervient dans les termes de découplage (voir Figure 49). Ce faisant, nous avons constaté des
perturbations importantes sur la vitesse en dérivant la position donnée par le codeur
incrémental grace au bloc de fonction « Dérivée » de Matlab©. Nous avons donc utilisé une
autre méthode décrite succinctement sur la Figure 70 pour obtenir I’information de vitesse.

On obtient I'incrément
J_I_I_I_ en nombre de points sur
l une période 1/ « F »

Génération d’un signal

carré de fréquence « F » _’F
. Inl
‘ Enc position >
Bloc DSpace© Codeur Incrémental L Vitesse en radians

de la bibliothéque Matlab© + Outl par seconde

[ | In2 D - >< T
- —(D
DS1104ENC_POS_C1
/ Bloc
Memory

Bloc Matlab© donnant la valeur au ?(jc a exécution commandée par
front montant précédent (step delay) front montant

| «F».2.7./2048

Ratio pour obtention de la vitesse en radians par
seconde (pour un codeur de 2048 points par tour)

Figure 70 : Méthode d’obtention de la vitesse 2u4p4 en radians par seconde

Apres obtention de celle-ci, nous 1’avons encore filtrée et moyennée pour obtenir un
résultat satisfaisant, tel que montré sur la Figure 71-d (De 0 a 250 ms, la vitesse est montrée
sans correction, puis de 250 a 500 ms elle est montrée filtrée et moyennée).

Une autre difficulté est survenue avec le codeur incrémental. Au début des essais,
avant la mise en rotation de la machine, nous procédions a un reset du codeur apres avoir
placé manuellement 1’arbre moteur sur la position 8,, = 0 (correspondant a 1’alignement
entre phase a statorique et phase a rotorique et a la valeur maximale de My, I'inductance
mutuelle cyclique entre stator et rotor — Voir Annexes). Cependant, au bout d’un certain
nombre de tours, nous constations un décalage entre position 6,, =0 réelle et 6,, =0
attendue mettant en évidence des erreurs de comptabilisation des incréments fournis par le
codeur. Malgré la connaissance précise du nombre de points entre la position 8, = 0 et
I’index du codeur, utiliser cet index pour réinitialiser la position a chaque tour n’était pas idéal
car cela créait perturbations dans le calcul de la vitesse. Nous avons donc opté pour une
réinitialisation aprés un nombre de tours paramétrable en utilisant une variable pour le
comptage. Le réglage de ce systéme doit encore €tre affiné.
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Finalement, la Figure 71, la Figure 72 et la Figure 73 illustrent, respectivement pour
une vitesse hyposynchrone, une vitesse de rotation proche du synchronisme et une vitesse
hypersynchrone, la bonne détermination de I’angle &, a partir de I’angle statorique &5 et de
I’angle électrique B en vertu des relations (I1I-17) et (I1I-18) liant ces angles et les pulsations
issues de leur dérivée. Pour le calcul de 8, pour éviter les perturbations engendrées par le
passage a zéro des angles, nous avons laissé évoluer les angles s et &. dans le temps en
effectuant un modulo par un multiple de 2.7 le plus grand possible. Sur la Figure 71, la Figure
72 et la Figure 73 nous avons toutefois modulé ces angles a 2.w afin d’améliorer la lisibilité et
la compréhension.

En mode hyposynchrone (Nmapsa = 1055 tr/min), nous constatons que I’angle &
croit positivement (Figure 71-c), car la pulsation statorique ws est supérieure a la pulsation
électrique p.f2mapa. Pour une vitesse proche du synchronisme (Npyupa = 1495 tr/min), I’angle
8- évolue tres lentement (Figure 72-¢), car la pulsation statorique ws et la pulsation électrique
D-2mapa sont presque identiques (avec 8-=0 au synchronisme). Enfin sur la Figure 73-c nous
pouvons observer, en mode hypersynchrone (Nyups = 1735 tr/min), que 1’évolution de 6
s’inverse, sa valeur décroit car la pulsation électrique p.f2mapa est supérieure a la pulsation
statorique ws.

Pour chacune des trois figures précitées, nous avons pris soin de montrer la vitesse de
rotation de la MADA dans une bande de valeurs étroites (plage de 60 tr/min) afin d’illustrer la
précision apportée par le filtrage et le moyennage (Figure 71-d, Figure 72-d et Figure 73-d).
Cette précision sur la détermination de f2u4p4 est essentielle pour la détermination de w-

La détermination de I’angle &, et de la pulsation w; est donc validée. Afin que le banc
éolien puisse €tre mis pleinement en ceuvre, il reste encore a finaliser le contréle du couple de
la MADA et de la puissance réactive O, au stator. Une fois cette partie opérationnelle, nous
pourrons réaliser des essais en mode hyposynchrone, synchrone et hypersynchrone. Pour
chacun des essais il sera possible de convertir I’énergie mécanique apportée par la MCC par
opposition d’un couple résistant de la part de la MADA (par le contrdle du courant /- ) tout
en controlant I’échange de puissance réactive O entre le stator et le réseau (grace au courant
[rd).
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Figure 71 : Angles 6s, e, r et Nuapa en mode hyposynchrone (Nuyupa = 1055 tr/min)
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Vitesse de rotation MADA [tr/min]

6 o i £ 1
T
g
;,) 4l i
3 (a)
o 27
o
<
0 51 i 5 e 2 B S0 Pt 5 8 w2 8 o Dk e e 45 B e o B e e o 5 i S B e 00 L
i i
0 500 1000 1500
Temps [ms]
T T
p— 6 ] |
e
8
= 4
3 (b)
o 2
o
<
0 I b . L]
I I
0 500 1000 1500
Temps [ms]
N EE o A I
= .
© 5
o ] e e i s e e ............................................ i
£ (©)
2 2 T = U - ............................................ |
o i
< :
(O A B B U TR D A R R L S R DR R M B A R ............................................ &
I I
0 500 1000 1500
Temps [ms]
1520 | T
1500 L R A 4 8 a1 e R P S e s AR M A S LAt ]
(d)
1480 b e T e e e T B T e e e T ]
1460 i :
0 500 1000 1500
Temps [ms]

Figure 72 : Angles 6s, G, Or et Nuapa pour une vitesse proche du synchronisme
(Npmapa = 1495 tr/min)
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Vitesse de rotation MADA [tr/min]

Angle thétaS [rad]

[=

Angle théta_ [rad]

Angle th étqq [rad]

1770 : ! . !
1760_ .......................... ............................ T T .......................... ]
1750_ .......................... .......................... ]
1?’40_ .......................... ..........................
1730_ .......................... .................................................................................... .......................... ]
1720_ .......................... .......................... ]
1710, 100 200 300 400 500

I
200 500

Temps [ms]

(b)

Temps [ms]

1(d)

Temps [ms]

Figure 73 : Angles s, e, r et Nuaps en mode hypersynchrone (Npyupa = 1735 tr/min)
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IV.5 Conclusion de la partie expérimentale

Adapter et mettre en ceuvre la partie commande de notre modele théorique d’éolienne
dans des conditions réelles avec le banc d’essai éolien a été riche d’enseignements. Cela nous
a permis de découvrir les outils logiciels et matériels DSPACE®© et de les exploiter par la
création de deux pupitres de controle numérique sur ControlDesk (un pour le CCR et un pour
le CCM). Ces pupitres nous ont permis de piloter le systéme pour procéder aux essais
expérimentaux. L’instrumentation du banc (installation et cablage d’un codeur, réalisation de
sondes de courant, etc...) a mis en lumicre le réle de chacun des €éléments mais aussi les
contraintes auxquelles ils peuvent étre exposés et quelquefois la difficulté de leur mise en
ceuvre. La résolution de divers problémes notamment de vitesse ou de position, ont demandé
plusieurs phases de réflexion afin de développer les solutions adéquates.

Au final, nous avons pu valider la commande du convertisseur CCR, avec un controle
de la tension du bus continu et des échanges de puissances avec le réseau au travers du filtre
RrLr mais aussi apporter une contribution non négligeable a la mise en ceuvre du
convertisseur CCM.
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Ce mémoire a porté sur I’étude, la modélisation et la mise en ceuvre d’une chaine de
production éolienne a base de machine asynchrone a double alimentation (MADA). L’étude
et la modélisation de la commande et de I’éolienne ont été effectuées sur le logiciel Matlab©
puis ont pu €tre expérimentées, en partie, sur un banc d’essai €olien grace aux outils et aux
interfaces DSPACE®.

Dans la premicre partie, nous avons tout d’abord évoqué la naissance du concept
¢olien il y a quelques siécles, puis I’histoire et le développement de 1’éolien électrique
mondial et frangais jusqu’aux années 80. Nous avons complété 1’historique par une mise en
questions autour du choix éolien avant d’évoquer les données chiffrées actuelles. Celles-ci
nous ont permis d’établir trés clairement que 1’énergie €olienne a subi une évolution sans
précédent et posseéde encore un formidable potentiel de développement a venir notamment
dans le domaine off-shore. Nous avons aussi pu apprécier la position de la France dans la
capacité européenne de production d’énergie ¢électrique d’origine éolienne et constater que,
malgré la part importante du nucléaire dans le mix énergétique francais, les décisions
gouvernementales plébiscitent le déploiement de 1’éolien dans notre pays.

La deuxieme partie non exhaustive, a porté sur la technologie des éoliennes que ce soit
au niveau de la structure, de la turbine ou du type de générateurs utilisés pour produire
I’énergie électrique. Dans cette partie, la transformation de I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique a €té expliquée ainsi que la stratégie de controle des aérogénérateurs a
vitesse variable. Cette stratégie différe suivant les diverses étapes de fonctionnement d’une
¢olienne en fonction de la vitesse du vent.

La troisitme partie de ce mémoire a ¢été consacrée a la modélisation d’un
aérogénérateur de puissance identique a celle du banc d’essai €olien a notre disposition. La
structure a mettre en ceuvre est a base de MADA avec deux convertisseurs a IGBT (CCM et
CCR) connectés entre eux par un bus continu. Pour cela, nous avons commencé par calculer
les parametres d’une turbine apte a fournir la puissance demandée (rayon de pales et rapport
du multiplicateur). Nous avons ensuite abordé les équations de la MADA et nous les avons
exprimées dans le repere de PARK. A partir de 1a, nous avons choisi une orientation du repere
de PARK afin d’obtenir des équations de contréle simplifiées. A partir de celles-ci, nous
avons dimensionné les régulateurs PI du contrdle des courants du convertisseur CCM.

Le contrdle de la tension du bus continu et des puissances transmises au réseau par le
CCR a été abordé suivant le méme principe, c'est-a-dire écriture des équations du systéme,
passage dans le repere de PARK et choix d’orientation adéquat. Ce chapitre a permis aussi de
donner les relations liant la tension de bus continu aux onduleurs et a leurs commandes, nous
avons pu en déduire la nécessité, dans notre cas, d’intercaler un transformateur ¢lévateur de
tension entre le CCR et le réseau. Nous avons terminé 1’étude par I’analyse harmonique de la
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tension de sortie de I’onduleur CCR pour déterminer I’influence du filtre ReLs sur les
ondulations de courant.

Finalement, nous avons conclu la troisiéme partie par la présentation des résultats de
simulation et leur interprétation.

La quatriéme et derni¢re partie a été consacrée a la mise en ceuvre du banc d’essai
¢olien grace aux stratégies de commande du CCR et du CCM développées théoriquement.
Pour ce faire, ces derniéres ont été portées sur deux cartes processeur D.S.P. grace aux outils
logiciels DSPACE®©. L’outil logiciel ControlDesk a permis de réaliser deux pupitres
numériques permettant de piloter le systéme et réaliser les essais. L’expérimentation a permis
de valider la commande du CCR en ce qui concerne les échanges de puissance avec le réseau
et le controle de la tension du bus continu. La mise en ceuvre du CCR a aussi imagé le role
participatif d’un aérogénérateur a base de MADA dans les Services Systeme avec la possibilité
de fonctionner a facteur de puissance unitaire mais aussi de fournir ou consommer de la
puissance réactive.

Nous avons également pu développer et apporter des €léments pour finaliser le
controle du couple et de la puissance réactive au stator de la MADA, notamment au niveau de
I’information de vitesse et de position angulaire pour le rotor de la machine. La suite de cette
partie sera assurée dans le cadre d’une autre thése CNAM.
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VI.1 Détermination des parametres de la MADA et du
moment d’'inertie des parties tournantes du banc

j.0.Lr.ws R/g |
TN ——

r

«

Figure 74 : Mod¢le équivalent monophasé de la MADA

Le modele équivalent monophasé de la MADA est représenté ci-dessus (Figure 74).
Les inductances Ls, L- et My sont les inductances cycliques que nous avons utilisées dans nos
équations. La résistance Rrzr permet de modéliser les pertes dans le fer. Le Tableau VI-1 ci-

dessous résume les parameétres a déterminer

Désignation Equation Unités
: o M,? -
o Coefficient de dispersion de Blondel (0 < 0 < 1) c=1- 1 Sans unité
™S
. 3
My Inductance mutuelle stator/rotor du modé¢le diphasé M, = > M., Henry [H]
R La résistance statorique pour une phase Ohm [Q]
Ls L’inductance cyclique statorique Lg Henry [H]
R La résistance rotorique pour une phase Ohm [Q]
Lr L’inductance cyclique rotorique L, Henry [H]
ws —p. {1
g Glissement g= (@5 = P-Luapa) Sans unité
wS

Vs Tension simple au stator Volt [V]
v Tension simple au rotor Volt [V]
E Tension a vide (avec enroulement ouvert) Volt [V]
Rrer Résistance modélisant les pertes fer Ohm [Q]
J Moment d’inertie des parties tournantes [kg.m?]
I Couple total des frottements en fonction de la vitesse 0 2, 0 LT (N.m]

! angulaire Qpapa @-apa” + fU-Qyapa + Tsec ’

Tableau VI-1 : Parameétres a déterminer

Avec :

a, fv et Tsec : Respectivement coefficients de frottement aéroliques, visqueux, et sec

Page 123




ANNEXES

VI.1.1 Informations fournies par la plaque signalétique de la MADA

La plaque signalétique de la MADA comporte les informations suivantes :

PLAQUE SIGNALETIQUE MADA

Puissance nominale P n-mapa 3000 [W]

Vitesse synchrone NS _mapa 1500 [tr/min]
Tension nominale stator Vs 230 [V]
Intensité nominale stator [s 8.1 [A]
Intensité nominale rotor I non précisée [Al
Tension nominale rotor v, non précisée [V]

Tableau VI-2 : Plaque signalétique de la MADA

VI.1.2 Mesure de Rs et R, par la méthode volt-amperemétrique

P— P— Enroulements
‘\ Enroulements \ Rotor
. . Stator . .
Alimentation A Alimentation A
continue nd & continue nd <
réglable réglable

w2e U V2
Ej Ej K L M

Ul V1 W1

-1
-1

L
L

Figure 75 : Exemples de montage pour la mesure de Rs et R,
par la méthode volt-ampéremétrique

Nous alimentons sous tension continue chacune des phases du stator tour a tour. La
résistance Rs de la phase alimentée se calcule facilement a partir de la mesure de tension et
d'intensité (I’impédance de I’inductance étant nulle en régime continu établi). Nous procédons
de la méme facon aux bornes du rotor en tenant compte du montage en étoile de ce dernier
(mesure de 2 phases de résistance R, en série). La moyenne des résultats au stator et au rotor
permet de déterminer Rset R, (Tableau VI-3).

Remargque : Il faut s’assurer lors de I’essai a ne pas dépasser 1’intensité maximale par
phase (ici /s nominale = 8,1 A pour le stator et pour le rotor, par souci de sécurité, nous nous
sommes limités & /rmax rotor = 10 A). 1l est préférable d’effectuer les mesures avec le moteur
a température de fonctionnement (& chaud). A défaut, il faut laisser a I’enroulement sous
tension un temps d’échauffement de quelques minutes.

RESULTATS OBTENUS AVEC LA METHODE VOLT-AMPEREMETRIQUE
Résistance statorique d'une phase R, 1.94 [Q]

Résistance rotorique d'une phase R, 0.30 [Q]

Tableau VI-3 : Valeur de la résistance statorique et de la résistance rotorique de la MADA
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VI.1.3 Mesure des inductances cycliques Ls,L: et Mo par analyseur de

puissance et voltmeétre

Alimentation Ar;iliy;g::::e f
triphasée réglable triphasé Enroulements
Stator

e,

—
) Cenreer, 3
ST

Voltech PM300

Enroulements
Rotor

Figure 76 : Montage pour détermination des inductances cycliques de la MADA

Mesure de ’inductance cyclique statorique L; :

Nous alimentons la MADA a la tension nominale triphasée au stator (montage en
¢toile), en laissant le rotor ouvert (pas de rotation de la machine) tel que le montre la Figure
76. La mesure de la puissance réactive totale avec un analyseur de puissance (Ici VOLTECH

PM300) nous permet de déterminer 1’inductance cyclique statorique Ls, en négligeant la

résistance statorique, par la formule ci-dessous :

3.V,2
Ly = —F——
Q;.2. m.f
Avec :
- Vs: Tension simple sur une phase statorique [V]
- f: fréquence du réseau [Hz]
- Qs : puissance réactive statorique mesurée en [VAR]

- L, : inductance cyclique statorique [H]

(VI-1)

Mesure de ’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor My et détermination de la

tension rotorique nominale :

L’alimentation triphasée du stator a tension nominale étant maintenue, la mesure de la
tension au rotor (mesure entre 2 phases !) permet de déterminer U, la tension nominale
efficace d’alimentation du rotor (non indiquée sur la plaque signalétique de la MADA) et Mp
I’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor grace a la relation suivante :

V.. V3. L
Mo=—y—
r

(VI-2)
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Avec :
U : tension entre 2 phases rotoriques [V]
My : inductance mutuelle cyclique du mode¢le diphasé [H]

La méme relation doit théoriquement se vérifier en alimentant le rotor a sa tension
nominale et en mesurant la tension au stator.

Mesurede L, :

Nous alimentons le rotor de la MADA a la tension nominale triphasée, en laissant le
stator ouvert mais en conservant son montage en ¢toile. La mesure de la puissance réactive
totale nous permet de déterminer 1’inductance cyclique rotorique Lr, toujours en négligeant la
résistance statorique, par la formule :

v
" Q.2.m.f

h

(VI-3)

Avec :
O, : puissance réactive rotorique mesurée en [VAR]
L, : inductance cyclique rotorique [H]

RESULTATS OBTENUS AVEC ANALYSEUR DE PUISSANCE ET VOLTMETRE

Inductance statorique cyclique L 201.51 [mH]

Inductance rotorique cyclique L, 19.10 [mH]

Inductance mutelle stator-rotor Mo 59.71 [mH]
Tension nominale rotor U, 120 [v]

Tableau VI-4 : Inductances cycliques et tension rotorique nominale

VI.1.4 Essai a vide de la MADA avec rotor en court-circuit

e N
Alimentation Anal'yseur de
triphasée réglable puissance Enroulements Enroulements
triphasé
Stator Rotor

e,
) Ceer, 3
ree,

1L

Voltech PM300

Figure 77 : Montage pour essai de la MADA en machine asynchrone a rotor en court-circuit
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j.0.Ln.ws Ri/g |,
IS1302 /_4_
Mo Ve
T E 9

Figure 78 : Mode¢le équivalent de la MADA avec rotor en court-circuit

Pour cet essai (Figure 77) nous conservons ’analyseur de puissance et alimentons le
stator en faisant décroitre la tension nominale V. Le rotor est cablé en court-circuit.

Pendant la durée de cet essai a vide, nous ferons 1’hypothése d’étre a la vitesse de
synchronisme (glissement g=0). Ainsi la résistance équivalente du rotor devient infinie et
peut-étre considéré comme un interrupteur ouvert (Figure 78). En réalité, nous serons a une
vitesse proche du synchronisme. Nous prendrons soin lors de la décroissance de la tension Vs
a maintenir constante la vitesse de rotation initiale de la MADA (proche du synchronisme).

L’essai a vide a la tension nominale de Vs puis a tension décroissante va nous
permettre de retrouver la valeur de I’inductance cyclique statorique Ls (qu’il faudra comparer
avec la valeur de Ls trouvée précédemment) ainsi que la courbe Ls = £(V%). Cet essai va aussi
permettre de déterminer les pertes constantes Pertes.q.s avec 1’obtention de la courbe
Pertes sres = (V%) permettant de connaitre Rpzg, la résistance modélisant les pertes fer ainsi
que Ppscq vige les pertes mécaniques pour la vitesse de rotation a vide.

Inductance cyclique statorique Lsde 1’essai a vide :

Li[H]
0.350

0.300

0.200

0.150

0.100

0.050

0-000 T T T T T T
110 130 150 170 190 210 230 V. [V]

Figure 79 : Courbe de I’inductance Ls en fonction de la tension de phase Vs
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La connaissance de Qs et Vs a tension nominale en utilisant la relation (VI-1) donne Ls
= 207,20 mH (en cohérence avec la valeur de Ls = 201,51 mH trouvée précédemment).
L’inductance Ls est proportionnelle au produit des perméabilités du fer (y) et de I’air (u0). La
perméabilité du fer (x) décroit avec 1’¢lévation du champ magnétique B [Tesla]. Ce champ
est lui-méme proportionnel a la tension appliquée aux bornes du bobinage (cf. formule de
Boucherot). Ainsi Ls augmente lorsque I’on abaisse la tension Vstel que le montre la figure
Figure 79 (Machine moins saturée).

Pertes constantes Pertescsees :

Pertes, ... [W]
250
230
210
190
170 y=0.0018x + 138.39 —
150
130
110

20
70

50 T T T T T 1
0.E+00  1.E+04  2.E+04  3.E+04  4.E+04  5.E+04  6.E+04 V2 [V]

Figure 80 : Courbe des pertes constantes Pertescsts en fonction de V%

Ses pertes sont dites constantes dans un mode de fonctionnement donné. Elles se
déduisent directement de la puissance active consommée a laquelle on soustrait les pertes par
effet Joule au stator P;s (Les pertes par effet Joule au rotor Z;- sont considérées comme nulles
au synchronisme) :

Pertes stes = Puissancegctive — Pjs (VI-4)
Pertes stes = PerteSger + Prgca vide (VI-5)
Pis=3.Rs. L’ (VI-6)

Avec :
-Pertesg,, : Pertes par échauffement dues aux courants induits dans le fer (courants de
Foucault) et également au phénomeéne d’hystérésis [W]
-Prsca vige @ 1l s’agit essentiellement des pertes par frottement. Elles peuvent étre
considérées comme constantes tant que la vitesse de rotation initiale de la MADA (proche
du synchronisme) reste constante lors de la décroissance de la tension Vs.
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L’ordonnée a I’origine de la courbe Pertes ges = £ (V%) (Figure 80) est la valeur des

pertes mécaniques a vide Ppscq vige » tandis que le coefficient directeur de la courbe vaut
3

RpeR
RESULTATS OBTENUS AVEC ROTOR DE LA MADA EN COURT-CIRCUIT ET ESSAI A VIDE
Inductance statorique cyclique L 207.20 [mH]
Résistance modélisant les pertes fer R rer 1666.00 [Q]
Pertes mécaniques a vide P méca-vide 138.00 [W]

Tableau VI-5 : Résultats de I’essai a vide avec rotor en CC (Ls, Rrer, Pmécavide)

VI.1.5 Essai de la MADA avec rotor en court-circuit et bloqué en rotation

Schéma équivalent pour rotor bloqué en court-circuit

Rs JNUJS Rr primaire
— 'S 111 .
N = (L,/ Mo)’ . (0.L;) = (Ls/ Mo)’ . Rr

\_/s-cc j-l—s-wsx Reew

Schéma équivalent avec I'inductance et la résistance
rotoriques ramenées au primaire

Figure 81 : Mod¢le équivalent de la MADA avec rotor en CC bloqué en rotation

Pour cet essai nous conservons I’analyseur de puissance et le montage de la Figure 77
et bloquons le rotor. Nous augmentons ensuite graduellement la tension sur le stator jusqu’a
obtenir I’intensité nominale au stator de notre MADA (/s nominale = 8,1 A). Le rotor étant
bloqué le glissement est égal a 1 (g=7). Le fait d’étre sous tension réduite permet d’ignorer
les pertes fer (fonction de V%) et la réactance du stator (élevée pour de faible tension), de ce
fait le modele équivalent de la machine devient celui de la Figure 81.

L’essai a rotor bloqué sous intensit¢ nominale va nous permettre de déterminer la
résistance rotorique ramenée au primaire, R primaie c€ qui permettra de déduire R, la
résistance rotorique (qu’il faudra comparer avec la valeur de R, trouvée précédemment) ainsi
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que la réactance totale vue du stator, N permettant d’obtenir le produit o.L- avec o le
coefficient de dispersion de la MADA connu et défini par I’équation (VI-7). Nous pourrons
donc déduire L I’inductance rotorique cyclique (qu’il faudra comparer avec la valeur de L
trouvée précédemment).

Nous rappelons maintenant la définition du coefficient de dispersion o:

(VI-7)

—1—
7 L. L

Ici, méme si I’essai est a tension réduite avec rotor bloqué en court-circuit, le
coefficient o reste constant car My varie en méme temps que le produit Ls et L.

Résistance rotorique ramenée au primaire Rr primaire de 1’essai rotor bloqué :

La formule permettant de déterminer R; primaire avec la connaissance de K est la
suivante :

Py
Ry primaire = <W - Rs) (VI-8)
- g

La formule permettant de déterminer K, avec la connaissance de R primaire €st la

suivante :
2

My
R, = <L_) -Rr_primaire (VI-9)
s

La valeur obtenue pour R, la résistance rotorique déduite de cet essai est B = 0,256 (2
(proche de la valeur de R = 0,30 (2 trouvée précédemment)

Réactance totale vue du stator V de 1’essai rotor bloqué :

La formule permettant de déterminer NV est la suivante :
N=r—7— (VI-10)
La formule permettant de déterminer L, avec la connaissance de N est:

My\? 1
L.=(—]) .N.— VI-11
" (LS> o ( )

La valeur obtenue pour L, I’inductance cyclique rotorique déduite de cet essai est L, =
20,11 mH (en cohérence avec la valeur de L, = 19,10 mH trouvée précédemment)
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Les valeur de R-et L,sont reprises a titre indicatif dans le Tableau VI-6 ci-dessous

RESULTATS OBTENUS AVEC ROTOR DE LA MADA EN COURT-CIRCUIT BLOQUE EN ROTATION
Résistance rotorique d'une phase R, 0.256 [Q]

Inductance rotorique cyclique L, 20.11 [mH]

Tableau VI-6 : Résultats de I’essai avec rotor bloqué en CC (Rret L;)

VI.1.6 Essai de laché d’arbre- Moment d’inertie des parties tournantes et
équation des frottements

Enroulements Enroulements Parties mobiles
Stator Rotor en rotation
Puissance Puislsalnce Puissance Puissance Puissance
absorbee transmise au électromagnétique]] mécanique utile
au stator rotor

\ \ : \\ Pertes
: \ Pertes par effet Pertes fer mécaniques

Pertes par effet Pertes fer  joule au rotor ~ au rotor
au stator
Joule au stator
Figure 82 : Représentation des pertes pour un fonctionnement de la MADA a vide

Nous connaissons les différents parameétres de la machine pour un fonctionnement a
vide en régime nominal avec une vitesse proche de celle du synchronisme (glissement g =
0). En régime <¢tabli a vide, nous pouvons faire 1’hypothése que la puissance
¢lectromagnétique fournie a 1’arbre de la MADA ne sert qu’a combler les pertes mécaniques a
vide Ppscq vige @ la vitesse de synchronisme car la puissance utile n’est pas utilisée (Figure
82). Si nous coupons subitement I’alimentation du moteur a partir du régime établi, et que
nous ¢étudions la courbe de décélération, nous pourrons déterminer / la valeur du moment
d’inertie des parties tournantes ainsi que les coefficients a, fret 7sec du polynéme du couple
total des frottements qui est fonction de Q;4p4 la vitesse angulaire de la MADA.

Remarque importante : L’essai a vide sous tension nominale de la MADA avait donné une
valeur de pertes mécaniques de Ppscq vige = 138W mais pour le calcul du moment d’inertie,

nous allons utiliser une valeur plus élevée qui a été déterminée avec les essais de la MCC
(Machine a courant continu).

Pour chacun des essais (MCC ou MADA) les machines n’ont pas pu étre découplées,
la valeur supérieure des pertes mécaniques a vide Ppcq vige = 185W  trouvées pour la MCC
s’expliquent par son inducteur qui étant alimenté agit comme un frein magnétique. C’est cette
valeur de Ppscq vige = 185W  que nous utiliserons car elle correspond aux conditions
d’exploitation de notre banc, la MCC servant a émuler la turbine éolienne.
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Par ailleurs le fait de connaitre les pertes mécaniques avec et sans inducteur alimenté
permet de déduire directement, les pertes mécaniques générées par ce dernier :

Prgcayy, (inducteur) = Precq, ., (essai MCC) — Ppgcq,., (essai MADA) (VI-12)

Soit Pmeca,,,, (inducteur) = 185 — 138 =47 W

Moment d’inertie des parties tournantes /:

Owmapa [ Premiers points de la courbe de décroissance de vitesse

A / pour la détermination de la tangente au point t =0

Partie de la courbe utilisée pour déduire les
coefficients du polynéme modélisant le couple

/ total de frottement en fonction de la vitesse
(Nous utiliserons 3 points espacés entre eux et

suffisamment éloignés du point t = 0)

Régime établi Décélération

> t
t=0

) ) Courbe de décroissance de vitesse de I’essai de laché d’arbre
(Coupure de I'alimentation de la MADA)

Figure 83 : Courbe de décélération de la MADA apres coupure de I’alimentation

Juste apres la coupure de 1’alimentation de la MADA, pour les premiers points de la
courbe, on considére que la puissance inertielle emmagasinée sert a vaincre la puissance de
frottement. Cette puissance de frottement étant égale juste avant la coupure d’alimentation a
la puissance mécanique a vide Ppscq pide-

A Dinstant t= 0, avant la coupure en régime établi :

Le principe fondamental de la dynamique (P.F.D.) permet d’écrire :

d'QMADA

]dt

= Iem-mapa — 1Hf (VI-13)
Avec :

-I'em-mapa : Couple électromagnétique de la MADA

-1t : Couple résistif résultant des frottements

-/ : Moment d’inertie des partie tournantes

-uapa : Vitesse de rotation angulaire de la MADA
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A vitesse stabilisée, ] dﬂ’:% = 0 donc Igy—mapa = I , nous pouvons écrire :
I}-QMADA = Pmécavide = 185 W (VI-14)

A Dinstant t= 0, juste apres la coupure en régime établi :

Iem-mapa = 0, mais I’égalit€ gy _yapa(avant coupure) = [ reste vrai pendant
un court instant qui correspond aux premiers points de la courbe de décélération (Figure 83).
Nous réécrivons la relation (VI-13) en incluant le parameétre (2mapsa(0) qui est la vitesse
angulaire en régime établi juste avant la coupure d’alimentation :

dQyapa
]T-QMADA(O) = _Ff  2yapa(0) (VI-15)

Des équations (VI-14)et (VI-15) , nous obtenons une expression permettant de calculer
J le moment d’inertie des parties tournantes :

- Pméca_vide dt
'QMADA(O) . d-QMADA

] = (VI-16)
Les premiers points de la courbe de décélération, vont permettre de déterminer la

. . . dn .
tangente au point =0 dont le coefficient directeur est % la seule inconnue dans

I’équation (VI-16). Le calcul de ce coefficient directeur grace a ’outil cffool sous Matlab®
pour la tangente au point t=0 de la courbe de décélération est montré sur la Figure 84.

Fit to analyze: | Essai_de_lach.., + | A (i) df{xi)/d
Analyze at Xi = 0:0.5:5

140.669 -31.
) 1 125.262 30,4207
[¥] Evaluate fit at Xi 15 110.211 I 29,8341
Prediction or confidence bounds: z 95.5052 -28.9297
@) None 2.5 81,3147 ’I -27.8341
) 3 67.639 -26.9191
(A 35 54,3509 -26.2577
() For new observation q 41,3599 I -25,5453
e [ 95' o5 4.5 26.8651 I -24.4908

s 16.9506 -23.1178
1st derivative at Xi

[] 2nd derivative at i — -
Coefficient directeur de la tangente au
[]Integrate to Xi point t = 0 soit dQuapa/dt
() Start From min{Xi)
O start from |
Plot results

[] Plot data set: Omega_rd_s vs. T_seconde

Figure 84 : Détermination du coefficient directeur de la tangente a la courbe de décélération
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Finalement en retenant la valeur de (dQpyapa)/dt = —32,6704 a une valeur de
vitesse initiale de 2y4p4(0) = 156,64 rad/s pour Ppscq vige = 185W nous obtenons :

_Pméca_vide dt _ —185 1
Quiapa(0) " dQyapa 156,64 —32,6704

J = ~ 0,03615 kg.m?

Polynome du couple total des frottements :

/) Analysis

Fit to analyze: | Essai_de lach... v A F(i) ] dF{¥ijd
Bnalyze at Xi= 0:0.5:5 0 156.64 -32.6704

[¥] Evaluate fit at Xi
Prediction or confidence bounds:
(®) hone
() For function
() For new observation - 41,3899
Level | o5 % 5.5

5 |16.9506 23,1178

Ist derivative ak i
| Les 3 points de la courbe de décélération |

Figure 85 : Choix des 3 points pour identification du polyndme du couple des frottements

Le moment d’inertie / étant déterminé, I’étude de la courbe de décélération pour 3
points va permettre de déterminer 1’équation du frottement en fonction de la vitesse. Pour
chacun des 3 points, il faut connaitre le temps, la vitesse, et la dérivée de la vitesse, nous
reprenons donc I’analyse de notre courbe faite avec 1’outil cftool sous Matlab® (Figure 85).

Grace a ces 3 points, on peut construire un systeme d'équation a 3 inconnues, chacun
des 3 points vérifiant I’équation suivante :

Ff S a...QMADAz + fv..QMADA + TseC (VI-17)

Avec :
-1t : Couple résistif résultant des frottements
-a : Coefficient de frottement aérauliques
-fv : Coefficient de frottement visqueux
-Ts : Couple de frottement sec

De plus, pour chacun des 3 points, le P.F.D. s’applique, et en considérant que le
couple électromagnétique de la MADA est nul (alimentation coupée), nous pouvons écrire :

df
=37 = ~(@uapa” + f-Quaps + Tsec) (VI-18)
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Finalement, 1’obtention des coefficients a, fr et Tsec revient a résoudre le systéme
d’équations suivant, ’indice n de I’expression 244p4(n) correspondant a n=12, ou 3
suivant le point considéré :

] () —1 1dQ 1)1
a/] mapa(D)?  Qyapa(l) 1 %‘4()
Iv =—1N an 2
/] mapa(2)? Quapa(2) 1| . %A() (VI-19)
r 0 an 3
>/ [ Omapa(B)?  Quyapa(3) 1 _%A()_

Remarque importante : La modélisation du couple total des frottements sous forme d’un
polynéme de 2°™ ordre n’est pas forcément toujours cohérente. Si les calculs conduisent a
I’obtention de coefficient(s) négatif(s), il faudra tenter de modéliser ces frottements par un
polynome de 1% ordre.

Formule de vérification :

Il est possible de vérifier la cohérence des paramétres a, fv, Tsec et Jpar la formule

suivante :
_ Lentre (Qmapa(0) et Qpapa=0)
J =~fv. Tsec /
fv (VI-20)
n @ (0) + Tsec/
MADA / fv
Avec :

“Lentre (papa(0) et Quapa=0) - Durée totale de la décélération de vitesse initiale a t=(-)0

jusqu’a vitesse nulle

Pour les calculs, nous nous sommes servis du tableur EXCEL®

RESULTATS OBTENUS AVEC L'ESSAI DE LACHE D'ARBRE

Moment d'inertie des parties tournantes J 0.03615 [kg/m’]
Coefficient de frottement visqueux fv 0.0020 [N.m.s/rad]
Coefficient de frottement sec Tcec 0.8399 [N.m]

Moment d'inertie des parties tournantes

trouvé avec la formule de vérification J 0.03638 [kg/m’]

Tableau VI-7 : Résultats de 1’essai de laché d’arbre (décélération)

Le coefficient « a » étant trés petit, il a été négligé. De plus la valeur de /=0,03615
kgmZ2 déterminée en étudiant la courbe de décélération est cohérente avec celle de
J=0,03638 kg.mZ que nous avons trouvée avec la formule de vérification (équation (VI-20)).

Page 135



ANNEXES

VI.2 Alignement entre phases statoriques et rotoriques

Seydexy oL

1B1S «e» Ise
- » \
G0 «

£JO B ¢
D

o

1

o

D

3

Angle 6.

Figure 86 : Représentation des phases statoriques et rotoriques de la MADA

Afin de pouvoir connaitre 1’angle rotorique 8, nécessaire a nos transformées de PARK
et au controle de la MADA, nous devons pouvoir déterminer 1’angle statorique &s et 1’angle
¢lectrique 6, (Equation (III-17)). L’angle 8. est li¢ a ’angle 8., (la position mécanique de
I’arbre moteur) par la relation suivante :

0, = p.0, (VI-21)

Avec :
- p: Nombre de paires de pdle de la MADA

La position 8, = 0 doit coincider avec 1’alignement entre phase a statorique et phase
a rotorique (qui correspond aussi a I’alignement des phases b et ¢) dans la représentation
donnée par la Figure 86. A la position 6, =0, la valeur de Mp, I'inductance mutuelle
cyclique entre stator et rotor, est maximale car les enroulements respectifs des phases a, b et ¢
sont colinéaires. Nous allons maintenant présenter deux méthodes permettant d’aligner les
phases de la machine afin de régler la position 0 du capteur donnant I’angle 6,,,.

VI.2.1 Par alimentation sous tension continue du stator et du rotor

Nous alimentons simultanément sous tension continue le stator et le rotor par leurs
phases en correspondance (par exemple phase a et c stator et phase a et c rotor tel que le
montre la Figure 87). On augmente la tension progressivement, le rotor doit se placer
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automatiquement sur la position d’alignement. On peut alors repérer la position et d’étalonner
le capteur a 6,, = 0.

e aseyd

Alimentation
continue
réglable

)
3
aseyd axy

ey
0.\‘(( > age:\
10X

)

103E1S «B»

>
=]
«Q
‘F£
=

B=p.0

o

Figure 87 : Alignement par alimentation sous tension continue

VI.2.2 Par alimentation triphasée du stator et visualisation des tensions
induites au rotor

Nous alimentons le stator avec une source de tension triphasée. Nous visualisons sur
un oscilloscope les deux tensions alternatives, celle pour le stator et celle pour le rotor entre
phases en correspondance (par exemple phase a et c stator et phase a et ¢ rotor comme
indiqué sur la Figure 88). On positionne manuellement le rotor afin que les deux tensions
visualisées sur ’oscilloscope deviennent en phase. On peut alors repérer la position et
d’étalonner le capteura 8,, = 0.

[ e | o s
[ N o)
Al oo 0|08 O
Ooca
O O
]
I:l:l:lo 9
oo
o) = s ©

Oscilloscope | I

Sonde de o) [>\>
....... tension stator |'f
Sonde de
tension rotor

Alimentation
triphasée réglable

Figure 88 : Alignement manuel avec alimentation du stator sous tension triphasée
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Titre : Modélisation et mise en ceuvre d’une chaine de production éolienne a base de MADA

Résumé : L’énergie €éolienne a connu une forte évolution et posseéde un formidable potentiel
de développement a venir. Dans ce contexte, les décisions gouvernementales en France
permettent d’envisager un déploiement accru de 1’¢éolien dans notre pays notamment dans le
domaine off-shore et le renforcement de la position francaise au sein de la capacité
européenne de production d’énergie €lectrique d’origine €olienne.

Cette these traite de la modélisation et de la mise en ceuvre d’une chaine de production
¢olienne de 3 kW a base de machine asynchrone a double alimentation (MADA). Dans ce
type de structure le stator est connecté directement au réseau et le contrdle de la génératrice
est opéré a partir de deux convertisseurs a IGBT placés entre le rotor et le réseau dans un
montage back-to-back. Nous développons ici une stratégie de commande de ces
convertisseurs permettant a la fois d’extraire le maximum de puissance de la turbine avec le
principe du Maximum Power Point Tracking (MPPT), de controler la tension du bus continu
et aussi de contrdler le facteur de puissance de I’ensemble pour participer aux Services
Systeme.

La stratégie de commande des convertisseurs est d’abord vérifiée par simulation de
I’éolienne, puis validée expérimentalement sur un banc d’essai grace a des cartes de
traitement numérique des signaux.

Mots clés : Energie éolienne, éolienne, contrdle commande, modélisation, MADA, services
systeme, MPPT

Title : Modelisation and implementation of a wind energy conversion system based on DFIG

Abstract : Wind energy grew strongly and has a great further development potential. In this
context, government’s decisions in France allow to look into an increased deployment of wind
turbine in our country, in particular for the offshore side, and into the strengthening of the
French position within the European electric power generation from wind energy capability.

This thesis deals with the modeling and the implementation of a 3 kW wind energy
conversion system based on double fed induction generator (DFIG). In this kind of structure
the stator is directly connected to the grid and the control of the generator is performed
through two IGBT back-to-back converters placed between the rotor and the grid. We have
developed a control strategy to drive these converters in order to extract the optimum power
from wind according to the Maximum Power Point Tracking (MPPT) method, to maintain the
DC bus voltage and to control the power factor of the conversion system in the field of the
ancillary services.

At first the control strategy is investigated by simulating the whole wind turbine and
then it is tested on a testing bench through digital signal processing boards.

Keywords : Wind energy, wind generators, control laws, modelling, DFIG, ancillary
services, MPPT



